TOBB EKONOMI VE TEKNOLOJI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DUSUK GUC TUKETIMI VE YUKSEK BASARIM iCIN OZGUN
UYARLANABILIR GOMULU SISTEM VE BELLEK TASARIMLARI

DOKTORA TEZI

Fahrettin KOC

Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damsmani: Prof. Dr. Oguz ERGIN

AGUSTOS 2022






TEZ BILDIRIMI

Tez i¢indeki biitiin bilgilerin etik davranig ve akademik kurallar cergevesinde
elde edilerek sunuldugunu, alintt yapilan kaynaklara eksiksiz atif yapildigini,
referanslarin tam olarak belirtildigini ve ayrica bu tezin TOBB ETU Fen Bilimleri

Enstitiisii tez yazim kurallarma uygun olarak hazirlandigimi bildiririm.

Fahrettin KOC

IMZA






OZET
Doktora Tezi

DUSUK GUC TUKETIMI VE YUKSEK BASARIM ICIN OZGUN
UYARLANABILIR GOMULU SiSTEM VE BELLEK TASARIMLARI

Fahrettin KOC

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali

Tez Danigmani: Prof. Dr. Oguz ERGIN

Tarih: Agustos 2022

Modern gomiilii sistemler ve bilgisayarlarda diisiik gii¢ tiiketimi saglamak icin
bu sistemlerin en Onemli parcasi olan bellek yapilarinda enerji kayiplarini
azaltan coziimlere ihtiyac vardir. Ancak bu ¢oziimlerin basarimda istenen seviyeyi
diisirmemesi ve hos goriilemez alan kaybma neden olmamasi beklenir. Cagdas
bilgisayar mimarilerinde en ¢ok kullanilan bellek yapilarindan biri, Dinamik Rasgele
Erisimli Bellek (DRAM)’lerdir. DRAM’i olusturan bit hiicreleri, belirli bir siire
herhangi bir erisim olmaksizin veri saklayabilmekte ancak belirli siireden sonra erigim
yapilmazsa sizdirma akimlar1 nedeniyle veri kaybi olmaktadir, bu nedenle periyodik
olarak DRAM hiicrelerine erisilmesi ve yenilenmesi (Refresh) gerekmektedir. Bu
islem ise, hem giic tiilketimi hem de bagarim acisindan olduk¢a maliyetlidir. Tez
kapsaminda, farkli kosullar/girdilere gére DRAM’in devre parametrelerini (besleme
gerilimi veya alttas kutuplama gerilimi) kendisinin degistirilebildigi 6zgiin Uyarlamali
DRAM (Adaptive DRAM) tasarimlari (Gelistirdigim li¢ tasarimdan ikisi; 2019/17243
ve 2019/13677 patent numarasi ile tescillenmistir, tglinciisii; 2019/10444, tescil
siirecindedir.) onerilmektedir. Onerilen tasarimlarin herhangi biri, DRAM’e kiyasla
en az %21 daha diisiik giic tiiketimi saglamaktadir, ve sadece %10’dan daha
az gecikmeye neden olmaktadir. Ayrica, 0zgiin ADRAM tasarimlarimiz, girdilere
gore, ihtiya¢ duyulan toplam yenileme sayisinda %34 ile %81,8 araliginda diisiis
saglayabilmektedir.
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Duragan Rasgele Erisimli Bellek (SRAM) diger bir 6nemli bellek birimidir. SRAM
icin sizdirma akimlar1 kiigiilen transistor boyutlar1 (kanal genisligi, 1s1l yiikler vb.)
nedeniyle bilyiiyen bir problemdir. Bu problemi ¢6zmek icin, birden fazla hiicre igerigi
uyarlamali ve bu uyarlamay1 birden fazla hiicreye dagitan Multi-contents Aware SRAM
(MASRAM) tasarimi onerilmektedir. MASRAM, 64 bit gruplu hiicre 6begi icin en
az %74 ihtimalle %35’ e varan duragan enerji kaybi diisiisli saglayabilmektedir (15.
ve 47. bit’lere gore alttag kutuplama gerilimi 64 hiicreye uygulandiginda), ve sadece
%1°lik bir alan artisina neden olur.

Gomiili sistemlerden uc cihazlara, hava savunmadan yapay zeka uygulamalarina,
Alanda Programlanabilir Kap: Dizileri (FPGA) kullanimi, yeniden programlanabilir
yapist nedeniyle yaygmlasmaktadir, ve FPGA’lerde gii¢ tiikketiminin Snemi de
artmaktadir. Diisiik gii¢ tiiketimi i¢in Onerilen ¢oztimlerden biri, FPGA’lerde "gerilim
diisirme"’dir.Ancak, bu yontem giivenilirlik endisesi olusturmamali, ve istenen
dogruluk seviyesini garanti etmelidir. Tez kapsaminda, FPGA tabanli Evrisimsel
Sinir Aglari (CNNs) hizlandiricilar i¢in gerilim diisiirmeye yonelik su calismalar
gerceklestirilmistir: Ik ¢alismada; farkli FPGA’lerde, farkli frekanslarda, farkli CNN
denektaslart icin gerilim diisiirme ile dogruluk iliskisi arastirilir. Ikinci ¢alisma, -40
ile 50 °C arasindaki her sicaklikta, 4 farkli nem kosulunda (ilk kez bir FPGA ig¢in),
farkli gerilimlerde CNNs kosturularak; gerilim diisiirmenin dogruluklara etkisinin
farkli zorlu sartlar altinda karakterizasyonu saglanir. Ayrica, FPGA tabanli CNN
hizlandiricilarin gii¢ verimliliginde; temel tasarima kiyasla %635 artis saglayan, 3 6zgiin
giivenilir gerilim diiglirme tasarimi Onerilmistir. Son caligmada ise, ilk kez, su 2 etki
kesfedilmistir: CNN hizlandirict FPGA’lerde belirli bir diisiik voltajda artan sayida
CNN iterasyonu ile dogruluklarin azalmasi (DIE), ve o voltajda yineleme devam
ederken gecici olarak yiiksek gerilim uygulamanin DIE’a kars1 iyilestirici etkisi (RE).
Bu etkileri kullanarak, istenen dogrulugu koruyarak en az %43 gii¢c verimliligi artis

saglayan 3 6zgiin FPGA gerilim diigiirme tasarimi 6nerilmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Diisiik gii¢ tiiketimli bellek, DRAM, SRAM, VLSI tasarim,
Gerilim Olgekleme, Uyarlamali alttas kutuplama, Duragan enerji kaybi, Sizdirma
azaltma, Saklama zamani, FPGA, FPGA tabanli gomiili sistemler, Donanim

hizlandirici, Derin 6grenme, Evrisimsel sinir agi, Gerilim diistirme.
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ABSTRACT
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NOVEL ADAPTIVE EMBEDDED SYSTEM AND MEMORY DESIGNS FOR
LOW POWER CONSUMPTION AND HIGH PERFORMANCE

Fahrettin KOC

TOBB University of Economics and Technology
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Department of Computer Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Oguz ERGIN

Date: August 2022

To ensure low power consumption in modern embedded systems and computers,
solutions that reduce energy dissipation are needed in Memory structures, which are
the most critical part of these systems. However, these solutions are expected not to
reduce the intended performance level and not cause an intolerable area cost. One
of the most widely used memory structures in contemporary computer architectures
is Dynamic Random Access Memory (DRAM). The bit cells that make up the
DRAM can store data without access for a certain period. Still, if access is not
made after a certain period of time, data is lost due to leakage currents, so it is
necessary to periodically access and refresh. This process is very costly in terms of
both power consumption and performance. In the scope of the thesis work, novel
adaptive DRAM (Adaptive DRAM) designs (Two of the three techniques I developed;
are registered with patent numbers 2019/17243 and 2019/13677, and the third one
is in the registration process 2019/10444) in which DRAM can change its own
circuit parameters (supply voltage or body biasing voltage) according to different
conditions/inputs are proposed. Any of our proposed designs provide at least 21%
lower power consumption than DRAM and only cause latency of less than 10%. In
addition, our different ADRAM designs can achieve a 34% to 81.8% reduction in the

total number of refreshes needed, depending on the inputs.
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Static Random Access Memory (SRAM) is another important branch of memory.
Leakage currents in an SRAM are a growing problem due to shrinking transistor sizes
(channel width, thermal loads, etc.). To solve this problem, it is proposed to design
Multi-contents Aware SRAM (MASRAM), which adapts multiple cell contents and
distributes this to multiple cells. MASRAM can provide a static energy dissipation
reduction of up to 35% with a probability of at least 74% for a grup of cells with 64
bits (when the body biasing voltage relative to the 15th and 47th bits is applied to 64
cells), and causes an area increase of only 1%.

From embedded systems to edge devices, from defense to Al applications, Field
Programmable Gate Array (FPGAs) is spreading due to their reprogrammable
structure, and the importance of power consumption in FPGAs is also growing.
One recommended solution for low power consumption is "undervolting" in FPGAs.
However, this method should not raise a reliability concern and should guarantee the
intended levels of accuracy. In the scope of the thesis, the following studies were
carried out for FPGA-based Convolutional Neural Networks (CNNs) accelerators: In
the first study, we inspect the undervolting accuracy relationship for CNN benchmarks
on different FPGAs at different frequencies. The second study is on characterizing
the effect of undervolting on accuracies at different voltages under four different
humidity conditions (for the first time for an FPGA), at any temperature between
-40°and 50 °C, under different harsh conditions. Moreover, we propose three novel
reliable voltage reduction designs proposed for FPGA based CNN accelerators that
provide a 65% increase in power efficiency compared to the baseline design. In the
final study, for the first time, we discover the two effects: an increasing number of CNN
iterations at a low voltage decreases the accuracy (DIE), and the rejuvenating effect
against DIE by temporarily applying high voltage while iteration continues at that
voltage (RE). Exploiting these effects, we proposed three novel FPGA undervolting
designs providing at least a 43% power efficiency increase while preserving the desired

accuracy.

Keywords: Low-power memory, DRAM, SRAM, VLSI design, Voltage scaling,
Adaptive body biasing, Static energy dissipation, Leakage reduction, Retention
time, FPGA, FPGA-based embedded systems, Hardware accelerator, Deep learning,

Convolutional neural network, Undervolting.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Savunma sanayi i¢in gelistirilmig bir askeri gOmiilii sistem, nesnelerin interneti
olarak tasarlanan bir cihaz, yapay zeka uygulamalarina sahip bir drone veya tablet
gibi son kullaniciya yonelik tasinabilir iriinler... Giiniimiiz elektroniginin 6nemli
bir kismi, dogrudan kendisi veya dahil oldugu platform tizerinden, kisitli bir
giic kaynagimna ihtiya¢ duymaktadir. Dolayisiyla da gii¢ tiiketimi devre ve sistem
tasartmi icin en 6nemli kisit ve problem olmaktadir. Gii¢ tiiketiminin azaltilmasi
batarya kritik sistemlerin bagimsiz tasinabilirlik kabiliyetlerinin artmasi anlamina
gelir. Ayrica, enerji kayiplarinin azaltilmasi batarya kritik olmayan bir sistem i¢in
de onemlidir, cilinkii yiiksek enerji kayiplart giivenilirlidin (reliability) azalmasina
da neden olabilmektedir, ve enerji kayiplariyla birlikte artan sogutma ihtiyaci, sik
erigim ihtiyact gibi problemler bagarimi da etkilemektedir [1-3]. Tezin amaci, istenen
bagarimdan 6diin vermeden, hos goriilemez alan maliyetine sebep olmadan, giic
tilketimini azaltacak doktora caligmalari kapsaminda gelistirilmig 6zgiin uyarlamal

donanim yaklagimi ve bu yaklasima dayali ¢oziimleri sunmaktir.

Belirli bir amag; 6rnegin bir bit hiicresinde "0" tutulurken gii¢ titketimini azaltmak, i¢cin
eniyilenmis tasarimlar, farkli durumlarda (6rnegin mantik "0" saklarkenki durum igin)
ayni etkiyi (gii¢ tiiketimi azalig1) olusturmadigi veya hatta daha koti etki (gecikme)
olusturdugu i¢in sundugu iyilestirme kisith kalabilmekte, ve hatta farkli uygulamalar
icin denendiginde toplamda daha kotii etkiye neden olabilmektedir [1, 4, 5]. Bu ylizden
doktora ¢alismalart kapsaminda, giiniimiiz elektronik tasarimlarinda en sik kullanilan
mimari yapilar iizerinden gidilerek (bu yapilar i¢in anacizgi tasarimlar gergeklenmis ve
tizerinde tasarim degisiklikleri ve analizler gerceklestirilmistir) farkli durum setlerinde
(ortam sicaklig1, uygulama ve donanim karakterizasyonu, tiretim kaynakl farkliliklar,
saklanan veri vb.) ilgili yapinin kendi devre seviyesi parametrelerini durum girdilerine
bagl olarak kendi kendine degistirebildigi 6zgiin akilli tasarimlar gelistirilmistir. Bu
yapilar i¢in kullanilan "Uyarlamali Donanim Tasarimi (Adaptive Hardware Design)"
yaklagtmimizin diger donanim (farkli FPGA tipleri, farkli bellek cesitleri, veya GPU
vb. farkli donanimlar) ve uygulamalarda (diger 6grenme ve yapay zeka uygulamalari,
veya herhangi bagka bir yazilim) i¢in de uygulanabilecegi degerlendirilmektedir, ve tez
kapsaminda bu yiizden (tezin temel amaglarindan biri, Uyarlamali Donanim Tasarimi
yaklagimimi tanitmak ve yayginlagmasini saglamaktir.) farkli teknigin bilinen en iyi

durumundaki (state-of-the-art) mimari yapilar tizerine uyarlamali donanim tasarimi
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yaklagimi uygulanmustir.

Tez kapsaminda, sayisal elektronikte en yaygin kullanilan DRAM (Devingen Rasgele
Erisimli Bellek) ve SRAM (Duragan Rasgele Erisimli Bellek)’ler icin, ve gomiilii
sistemler ve yapay zeka uygulamalarinin ger¢ceklenmesi/hizlandirilmast amaciyla sik¢a
tercih edilen (hem programlanabilir yapisi hem de yazilimsal ve donanimsal igslemleme
kabiliyeti nedeniyle) FPGA (Alan Programlanabilir Kap1 Dizileri) yapilari i¢in diisiik
giic tikketimi saglayan uyarlanabilir 6zgiin tasarimlar gelistirilmistir. Bu ii¢ mimari
yapinin her birine yonelik gelistirilen 6zgiin tasarimlar, farkli boliimlerde detayli olarak
ele alinmaktadr. Tlgili tasarimi dayanagi olan gozlemler ve motivasyon kaynagi olan
mevcut durumdaki problemlerin aktarimi, tasarimin ¢alisma manti1 ve igleyisi, ve
o tasarima ait yogun deney veya test sonuglari, tezde ayri ayri, tasarimin anlatildigi

boliimiin igerisinde sunulmaktadir.

1.2 Motivasyon
1.2.1 DRAM

Bit hiicreleri istemsiz sizdirma akimlar1 (Leakage Currents) nedeniyle duragan
durumda enerji kaybetmektedir. Ustelik DRAM bit hiicreleri, siirekli giic beslemesi
olmadi8r i¢in belirli bir siire ardindan bu sizdirma akimlart nedeniyle veri kaybi
yasanmaktadir [1, 2, 6]. Bunu onlemek icin de belirli periyotta (saklama zamani)
bir bit hiicresine erisilmesi (yenileme, refreshing) gerekir. Ancak yenileme iglemi
yapilirken okuma ve yazma yapilamaz. Dolayisiyla erigim islemleri hem dogrudan gii¢
tiiketimi agisindan, hem de erisim sirasinda yazma ve okuma islemleri yapilamadigi
icin basarim agisindan olduk¢a maliyetlidir. Diger taraftan, tiim bit hiicreleri agisindan
sizdirma ayn1 oranda gerceklesmez, Ozellikle iiretim siireclerindeki farklilik (process
variation) nedeniyle farkli bit hiicrelerinin saklama zamanlar1 da ayn1 olmamaktadir.
Son olarak, sizdirma akimlari elektronlarin mobilitesini artirdigi i¢in sicaklikla da artis
gostermektedir. Bu yiizden de belirli sicakligin iistiine ¢ikilmasi durumunda DRAM
bit hiicrelerinin daha sik yenilenmesi gerekmektedir. Iste bu nedenlerle, tiim bu farkli
durum ve kosullar1 saglayacak sekilde, DRAM iireticileri standartlar geregi (Orn:
JEDEC DDR3 veya DDR4) tiim hiicreler i¢in ortak bir yenileme siklig1 belirlemektedir
[1,7,8].

DRAM iizerine gerceklestirdigim calismalar ve Onerdigim uyarlamali DRAM

(ADRAM) tasarimlart icin takip eden su temel unsurlar motivasyon kaynagi olmustur:

* Mevcut DRAM’ler i¢in belirlenen erigim sikligr bit hiicrelerinin biiyiik bir

cogunlugu icin gereksizdir, gereksiz erisim maliyetine neden olmaktadir.
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* Bilinen kadariyla DRAM’lerde sizdirma akimlarinin azaltilmasini saglamak i¢in

mimari seviye ¢oziimleri de kullanan uyarlamali bir devre yoktur.

* DRAM bit hiicrelerinin oldugu satirlar en diisiik saklama zamanina sahip bit
hiicresine gore profillenebilmektedir. Bunu uygulayarak yenileme iglemlerinin
sayist azaltilmaya calisilmaktadir, ancak sorunun asil sebebi olan sizdirma
akimlarinin azaltilmasina veya gii¢ tiiketiminin diisiirilmesine yonelik devre

seviyesi ¢oziimlerle birlikte denenmemektedir.

* Devre parametrelerinin (alttas kutuplama gerilimi veya besleme gerilimi)
sicakliga uyarlamali degistirilmesini saglayan mekanizmalar, bilindigi kadariyla,

daha 6nce Onerilmemistir.

* DRAM hiicrelerine yonelik yazma ve okuma oOriintiileri incelendiginde, siklikla

erigilen bir satira daha sonra erigilmesi ihtimali daha yiiksektir.

Ozetle, mevcut DRAM’lerde tiim hiicreler icin gerekli olmayan, gii¢ tiiketimi
ve basarim ag¢isindan kiilfetli erisimler (yenileme i¢in) yapilmaktadir. Ancak;
eger uyarlamali olarak, saklama zamani diisiik hiicreler i¢in sizdirma akimlar
azaltilabilirse, veya eger yiiksek sicakliklarda artan sizdirma akimlart nedeniyle
yenileme sikligin1 artirmak yerine uyarlamali olarak sizdirma akimlari azaltilabilirse,
veya eger erisim Oriintiisiine uyarlamali olarak sizdirma akimlar1 azaltilabilirse,
bahsedilen gereksiz erisim sayisi etkin sekilde azaltilmis olur. Iste tez kapsamindaki
DRAM’lere yonelik caligma ve onerilen tiim 6zgiin tasarimlarin hedefi; bu kosullar
saglayabilen uyarlamali ve akilli mekanizmalar kullanarak, hem gii¢ tiiketimini

diistirmek hem de basarimi artirmaktir.

1.2.2 SRAM

Transistor boyutlar kiiciildiikce sizdirma akimlar1 daha da artmaktadir [6]. Duragan
enerji kayiplart devingen gii¢ tiiketimi kadar onem kazanmaktadir. SRAM bit hiicreleri
icin anahtarlama olmadig1 durumda bile istenmeyen sizdirma akimlar1 nedeniyle gii¢
titketimi yasanmaktadir. Bunun i¢in, fabrika seviyesinde mantik 1 saklama durumunda
daha az sizdiracak (veya tersi) asimetrik ve sabit ¢oziimler bulunmaktadir. Ancak bu
coziimler durum degisikliklerinde tam tersi etkiye neden olmaktadir: Toplamda gii¢
tilketimine sagladiklari iyilestirici etki azalmakta veya daha fazla gii¢ tiiketimine neden
olabilmektedirler, ve ayn1 zamanda gecikmelere yol acabilmektedirler. Iste bu yiizden
bir SRAM bit hiicresinin icinde tuttugu veri mantik O veya 1 iken veriye bagl olarak
alttas kutuplama yapilmasi ve uyarlamali alttas kutuplamasi ile Vth kontrolii gibi

yontemler daha once Onerilmistir [2, 4, 5, 9-13]. Ancak dogrudan SRAM hiicresine
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uygulanan bu tip ¢oziimler hiicre bagina yiiksek alan maliyetine neden olmaktadir.
Diger taraftan ¢ok fazla hiicre i¢in bir hiicrenin verisine gore uyarlama yapildiginda

ise saglanan enerji kayiplarindaki kazang iizerinde duisiis goriilmektedir [5, 14].

Ozetle, eger bit hiicrelerindeki sizdirma akimlarmi tek bir girdi yerine birden
fazla girdiye gore azaltacak bir tasarim bulunabilirse ve bu tasarim; girdilerin
karakterizasyonu kullanilarak, diger hiicreleri en c¢ok yansitacak sekilde
gerceklenebilirse, hos goriilebilir alan maliyetiyle diisiik gii¢ tiiketimi ag¢isinda 6nemli
kazanglar saglanmis olur. Iste tez kapsamindaki calisma ve onerilen tasarimlarin diger

bir hedefi bu kazanimi saglayacak akilli tasarimi ortaya ¢ikarmaktir.

1.2.3 CNN hizlandirici olarak FPGA

FPGA ireticileri nominal besleme gerilimlerini giivenilir tarafta kalarak
belirlemektedirler. Gomiilii sistemler ve yapay zeka uygulamalar acisindan yeniden
programlanabilir donanim kabiliyeti nedeniyle (hem yazilimsal hem donanimsal
islemleme kabiliyeti de sunmasiyla da) FPGA’ler yaygin kullanimdadirlar. Bu
yiizden de, FPGA’lerin gii¢ tiiketimlerinin azaltilmasi gerekmektedir. Bu amagcla
gerilim diisiirme (undervolting) yontemi en bilinen yontemler arasindadir [15-17].
Yapay zeka ve goriintii igsleme uygulamalarinin temel araclarindan biri evrisimsel
sinir aglaridir (CNNs) [18-23], CNN algoritmalart i¢in donanim hizlandirici
olarak kullanilan bir FPGA’de gerilim diistirmenin dogruluklar acisindan etkisi
karakterize edilmelidir. Tez kapsamindaki calismalardan biri, bu karakterizasyon

hedefi dogrultusunda gergeklestirilmistir [17, 24].

FPGA’ler savunma sanayii uygulamalarindan siiriiciisiiz araglara kadar c¢ok farkli
alanlarda kullanilmaktadir, bu durum ise FPGA’ler ac¢isinda ¢ok cesitli ve zorlayici
ortam kosullarinda calisabilme gereksinimi ortaya ¢ikarmaktadir. Tez kapsamindaki
caligmalardan bir digeri de, bu zorlayict ortam kosullarinda gerilim diislirme

yontemine giivenilir mi sorusuna cevap aramak icin gerceklestirilmisgtir.

CNN hizlandirici olarak FPGA’lerde gerilim diiglirme calismalarim sirasinda,
bilindigi kadariyla literatiirde ilk kez; uygulanan bazi gerilimlerde uygulama iteratif
calistirilmaya devam ederken, dogruluklarin ilk iterasyona gore azalmaya bagsladigi
gbzlemlenmistir. Iterasyonun bu yikici etkisinin karakterizasyonu gerilim diisiirme
tasarimlart agisindan olduk¢a Onemlidir, clinkii bunun dikkate alinmadigi onceki
tasarimlarda giivenli (dogruluktan 6diin vermeyen) olarak belirlenen minimum gerilim
diistirme geriliminin aslinda giivenli olmadigin1 gézlemliyoruz. Ayrica, yine literatiirde
ilk kez; uygulama iteratif calistirrlmaya devam ederken, yikici etkinin goriildiigi

herhangi bir gerilimle birlikte daha yiiksek bir gerilim seviyesi uygulanacak olursa
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bunun dogruluk diisiisiinii iyilestirebildigini gozlemledik. Tez kapsaminda bu iki
gozlem ve bu gozlemlere ait kapsamli deneysel caligmalar gerceklestirilmigtir.
Ayrica bu gozlemlerden faydalanarak, giivenilir (reliable) 0zgiin gerilim diistirme

(undervolting) tasarimlar1 gelistirilmistir.

1.3 Katki ve Hedefler

Tezin takip eden boliimlerinde bahsedilecek olan, doktora ¢alismalar1 kapsaminda
gerceklestirilmis kapsamli benzetim, analiz ve deneylere dayali temel gozlemler, bu
gozlemler kullanilarak gelistirilen 6zgiin tasarimlar ve akademik c¢ikti su sekilde

Ozetlenebilir:

* En c¢ok tercih edilen yapay zeka ve goriintii isleme uygulamalarinin temelini
olusturan CNN’ler i¢in hizlandiric1 olarak bir FPGA gerceklenmis, gercek
zamanl giic ve dogruluk sonuclarinin toplanabildigi ve farkli fikirlerin
denenebilecegi ortam kurulmugstur. Tezde, temel giic verimliligi teknikleri
ve Ozellikle gerilim diisiirme tamtilmis, bunlar iizerine giivenilir tasarimlar
onerilmistir. Doktora calismalar1 kapsaminda FPGA’lere yonelik bulunan fikir ve
coziimler, uluslararasi saygin kurumlardan olan HIPEAC (European Network on
High-performance Embedded Architecture and Compilation) tarafindan destege
layik goriilmiis ve "collaboration grant" kazanilmistir, ayrica birlikte ¢alisilan
Barcelona Supercomputing Center (BSC) tarafindan da "visiting scholar”
destegine layik goriilmiistiir. Teknigin bilinen durumunun tanitilmasi agisindan
da tezin icerigi onemlidir, ayrica gelistirilen Ozgiin farkli tasarimlar da tez
kapsaminda anlatilmaktadir. Bu tasarimlarin bir kismindan ise akademik ¢iktilar
(bildiri, makale, patent vb.) elde edilmistir, elde edilmektedir, tez sonrasina da

bu akademik ciktilarin giderek daha da artmasi hedeflenmektedir.

* Bilinen kadaryla literatiirde daha 6nce olmayan su iki gézlem ortaya konmustur:
Belirli gerilim seviyelerinde, bir diisiik gerilimde CNN uygulamas: ilk kez
calistirlldiginda elde edilen dogruluk, ayni uygulama calistirilmaya devam
ettikge dlismektedir. Buna iterasyonun yikici etkisi (DIE) adi verilmistir.
Ikinci gozlem ise; DIE goriilen bir gerilim seviyesinde uygulama iteratif
calistirlmaya devam ederken araya yiiksek gerilim uygulanirsa bu durumda
dogruluklardaki diisliste azalma yasanmaktadir, buna da "iyilestirici etki"
(RE) (veya rejuvanating etkisi, veya genclestirici etki) adi verilmistir. Yogun
ve kapsamli deneylerle, bu etkilerin karakterizasyonu saglanmigtir. Ayrica,
bu etkilere dayali 3 ozgiin gerilim diislirme yontemi gelistirilmistir. Bu

tasarimlar sayesinde istenen dogruluklardan Odiin vermeden en az %43
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seviyesinde gii¢ verimliligi artis1 saglanmustir (Bu ¢alisma kapsaminda bir bildiri

gonderilmigtir.).

* Zorlayici ¢evre kosullarinda, FPGA tabanli CNN hizlandiricilar i¢in gerilim
diisiirme yonteminin giivenilirligi ¢alisiimis ve farkli kosullarda dogruluk ve
gerilim seviyesi iligkisi karakterizasyonu saglanmistir. FPGA tabanli CNN
uygulamalart i¢in, ilk kez bir calismada bu kadar genis sicaklik aralifinda
deneyler gerceklestirilmistir, gercek zamanli giic verileri CNN denek tagslar
kosarken toplanmuistir, ve nem etkisi analiz edilmistir. Ayrica, deney sonuglarina
dayali 3 6zgiin gerilim diisiirme tasarimi onerilmistir, bu tasarimlar sayesinde
gii¢c verimliliginde en az %65 kazang elde edilebilmistir (Bu ¢alisma kapsaminda
1 dergi makalesi yayimlanmistir.). CNN hizlandirt olarak kullanilan FPGA’ler
icin gerilim diistirme yontemi uygulanmis ve bu sayade gii¢ verimliliginin 3 kata

kadar artirilabildigi goriilmiistiir (1 bildiri olarak sunulmusgtur).

* Coklu igerik uyarlamali ve bu uyarlamanin ¢oklu hiicreye uygulandig 6zgiin
MCSRAM (Multi Content Aware SRAM) tasarimi gelistirilmigtir. Bu tasarim
sayesinde, alan maliyeti ihmal edilebilir seviyeye kadar diisiiriilmiistiir, ve %74
ihtimalle 64 bit hiicre i¢in %35’e (mimari benzetimlere gore) kadar duragan
enerji tilketiminde diislis saglanmigtir (1 bildiri olarak sunulmustur, kapsamli 1

bildiri hazirlanmaktadir).

e GOmiilii sistemlerden mobil cihazlara, FPGA’lerden bilgisayarlara tiim
elektronik sistemlerde en ¢ok yer alan bellek birimleri olan DRAM’ler diinyada
sayil iiretici tarafindan iiretilebilmektedir. SRAM’e kiyasla DRAM tasariminin
yapisi ve ozellikle parametreleri ticari sir (Ornegin, acik kaynaktan ulagilabilen
model kiitiiphaneleri parametre degisimine ve tasarimi gostermeyecek sekilde
sifrelenmigtir.) olarak tutulmaktadir, ve Ozellikle yenileme zamani gibi bazi
parametreler standartlara uygun olmas: beklenmektedir. Doktora caligmalari
kapsaminda DRAM icin standartlara uygun zamanlama ve bagsarimda oldugu
benzetimlerle gosterilen bir DRAM (DDR3) devresi ayaga kaldirilmis ve
temel tasarim olarak bu devre kullanilmistir. Ayrica, en yaygin kullanilan
bellek yapilarindan olan DRAM’ler i¢in teknigin bilinen durumunun, caligma
mekanizmasi ve temel sorunlari da bu tez kapsaminda sunulmaktadir. Son
olarak, DRAM’ler icin bir¢ok fikir ve 6zgiin tasarim gelistirilmistir, gelistirilen
Ozgiin farkli tasarimlar da tez kapsaminda anlatilmaktadir. Bu tasarimlarin
bir kismindan ise akademik ciktilar (bildiri, patent vb.) elde edilmistir, elde
edilmektedir, tez sonrasina da bu akademik ¢iktilarin giderek daha da artmasi
hedeflenmektedir.

e Sicaklik uyarlamali, erigsim Oriintiisii uyarlamali ve tretim islem farklilig
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uyarlamal1 3 6zgiin adaptif DRAM tasarimi (ve her biri i¢in 2 farkli ger¢ekleme
yontemi ile) gelistirilmistir. Bu tasarimlar sayesinde toplam yenileme sayesinde
%34 ile %81.8 arasinda azaltma saglanabilmis, ve duragan enerji kayiplarinda
9%55’e kadarlik bir diislis ve toplam gii¢ tikketiminde en az %?21°lik diisiis
elde edilebilmektedir. Ayrica, sicaklik uyarlamali ADRAM tasarimi, sicaklik
limitinin {izerine ¢ikildig1 durumda yenileme siklifmin 2 katina c¢ikmasini
onleyebilmis, bu sayede bu sicaklik iizerinde mevcut yenileme sayisi kadar
kazang saglanmis olunmaktadir (DRAM iizerine gerceklestirilen tasarimlar i¢in
patent bagvurulart gerceklestirilmistir: 2 patent tescil almus, liclincli patent i¢in
tescil siireci devam etmektedir, ve farkli bildiriler hazirlanmistir: 1 bildiri olarak
sunulmustur, 2 bildiri/makale ve 1 patent daha hedeflenmektedir.). Gelistirilen
uyarlamali tasarimlar ayrica uyarlamali donanim tasarimi yaklasimina da
temel olusturmaktadir, farkli donanim ve uygulamalar icin veya donanim
alt seviyesinde farkli parametreler icin de gelistirilen uyarlamali karar
mekanizmalar1 Onerilmektedir ve bodylece donanimlarin iiretim sonrasinda
farkli kosul ve durumlarda kendi devre/donanim parametrelerini kendi kendine

degistirebildigi bir yaklagiminin yayginlasmasi hedeflenmektedir.

1.4 Organizasyon

Tez i¢in boliimlendirme plant su sekilde kurgulanmistir: Boliim 2, gerceklestirilen
caligsma, gozlem ve Onerilen tasarimlarda kullanilan 6zet temel bilgiler ve en bilinen
tekniklerden ve ¢oziimlerin gelistirildigi/denendigi mimari yapilardan bahsetmektedir.
Daha sonra sirayla uyarlamali donanim tasarimi yaklasimimin uygulandigi farkl
mimari yapilar icin gerceklestirilen calismalar ayri bolimlerde ele alinmaktadir.
Uyarlamali DRAM tasarimlari, benzetim ve analiz sonuglar1 Boliim 3’de, Uyarlamali
SRAM tasarimlari, benzetim ve analiz sonuglar1t Bolim 4’de, FPGA bazli CNN
hizlandiricilar icin uyarlamali gerilim diisiirme, ve bu gerilim diisiirmenin giivenilir
olup olmadigina yonelik sonug ve degerlendirmeler de Béliim 5 i¢inde anlatilmaktadir.
Iterasyonun yikici etkisi ve yiiksek gerilim seviyelerinin iyilestirici etkisi gozlemleri
ve bunlari kullanarak gelistirilen giivenilir gerilim diisiirme tasarimlari ise Boliim 6 ile
sunulmaktadir. Bu boliimlerde gerektiginde ayrica, bahsedilen caligsmalar i¢in izlenen
metodoloji ve gelistirilen tasarimlarla ilgili literatiir calismalari da her b&liimiin kendi
icinde aktarilmaktadir. Son olarak, tiim ¢aligmalardaki sonuglar ve adreslenen gelecek

calismalar Boliim 7 ile paylasilmaktadir.






2. TEMEL BILGILER VE ANACIZGI

2.1 DRAM Bit Hiicesi ve Bellek Mimarisi

Bellek hiicresi (bit hiicresi, bitcell, cell) cok temel olarak, yiik tutmak iizere kullanilan
bir saklama birimi ve yiike erisim icin kullanilmak {izere bir veya birden fazla
erisim anahtarindan (transistor) olusmaktadir. Temsili gosterim Sekil 2.1°de yer
almaktadir. Bircok bit hiicresi biraraya gelerek yogun bellek dizi (array)’leri olusur.
Bu bellek dizileri icerisinde okuma ve yazma iglemleri ¢coklu bit hiicresine ayn1 anda
gerceklestirilir. Bit hiicreleri i¢inde saklanan veriye (mantik "0", mantik "1") veya yiike
erisim icin anahtarlamay1 kelime sec teli (word select line) gerceklestirmekte ve erisim
saglandiktan sonra saklanan yiikiin aktarilmasi (okuma) veya yiik aktarmak (yazma)

icin ise bit telleri (bitline) kullanilmaktadir [1].

Cagdas Bilgisayarlarda (ana bellek olarak), gomiilii sistemlerde (embedded systems),
mobil cihazlarda vb. bircok elektronik tasarimda ve sistemde en yaygin kullanilan
bellek yapisi devingen rasgele erisimli bellek (DRAM, Dynamic Random Access
Memory)’lerdir (Tez icerisinde DRAM olarak kullanilacaktir). DRAM mimarisinin en
temel bileseni bit hiicreleridir ("DRAM bitcells" yada "cells"). DRAM’lerin bu kadar
yaygin kullanilmasmin sebeplerinden biri, birim alana daha yogun bit hiicresi yerlesimi
yapilabilmesidir. Ayrica, serim maliyeti diger bellek birimlerine kiyasla (6rnek olarak,
SRAM bit hiicrelerine gore) daha ucuzdur [1, 2].

DRAM bit hiicreleri i¢in saklama birimi yaygin olarak bir kapasitordiir. Ancak,
farkli kapasitor cesitleri ve serim yontemleri de bulunmaktadir, ayrica transistorler
ile de gecerlendigi uygulamalar bilinmektedir. Bir DRAM bit hiicresi’nin yalin bir
anlatimla ¢alisma mantig1 su sekildedir: DRAM bit hiicresinde yazma yapilacaginda
erisim transistori kelime se¢ (word select) teli tizerinden acilir, bit teli izerinden yiik

kapasitore doldurulur ve boylece bir dahaki erisime katar yiik bu kapasitorde saklanir.

Saklama
Birimi

Sekil 2.1 : Bellek bit hiicresi temsili gosterimi.



Ayni sekilde okuma yapilacaginda ise; yine bu kapasitordeki yiik erisim transisorii
acildiginda bit teli lizerine akar ve sonra ilgili ¢evre birimler ve iglem adimlar
sayesinde okuma yapilir. DRAM hiicrelerinde kapasitorler (veya kapasite olusturacak
birimler) sayesinde siirekli gii¢ beslemesi yapmak gerekmez. Ancak devre elemanlari
sizdirdiklart (leakage) bir siire sonra kapasitor tizerinde tutulan veri kaybolabilir ve bu
yiizden tutulan veriye gore kapasitoriin belirli bir zamanda bir doldurulmasi (refresh)
gerekir [1]. Kapasitor ve erisim transistorii ile birlikte hem kelime sec teli (word select
line) hem de bit teli’nin oldugu DRAM bit hiicresine ait temsili gosterim Sekil 2.2°de

yer almaktadir.

Bit Teli

Kelime Seg (Word Select) Teli

Kapasitor

Sekil 2.2 : DRAM bit hiicresi.

Giincel endiistriyel uygulamalarda kapasitorii veya kapasitér yigmini transistoriin
terminali icerisinde bit telleri lizerine katmanli yapida (Burried Digitline) veya bit
teli altina veya derin trench kapasitor olarak layout icerisine gdmme seklinde farkl
tekniklerle kapasitor uiretimleri gerceklestirilmektedir. Bit teli altinda kapasitor serimi
ile bit teli lizerinde kapasitdr serimi arasinda, kapasitor altinda bit teli silikon
alana daha yakin olmasindan dolay: erigsim kolaylig1 avantaji bulunmaktadir. Fakat,
2 yontemde de transistor terminali iizerinde farkli ve biiyiik bir katman ve alan
kullanilarak kapasitor olusturulmaktadir. Bu katmani olusturmak yerine transistorde
alttag/substrate/body {lizerine oyuk acarak kapasitorii burada olusturmak ise alan
acisindan avantaj saglamakta ve ek katman olusturmaktan kurtarmaktadir. Ayrica,
kapasitor dolayisiyla bit telleri arast kontak erisimi zorlastig1 icin katmanli yapilardan
daha erisimi kolaydir. Iste trench kapasitér olarak adlandirilan bu ydntem mevcut
endiistriyel uygulamalarda sikca kullanilmaktadir. Trench kapasitorle olusturulan bir
bit hiicresini yansitan temsili kesit goriintlisii Sekil 2.3 ile sunulmaktadir. DRAM
hiicresine erigimi saglayan transistoriin kap1 terminali kelime se¢ (word select) hattina
baghdir, kapasitordeki verinin akacagi veya kapasitore verinin yliklenecegi tel ise bit
teli (bitline) hattina baghdir.

Kapasitoriin -~ verimliligi  alttas/subtrate/body alanin  katkilamas: ile kontrol
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Kelime Sec /

Word Select
| Kap
N-bias Vin Gake
(Alttas Kutuplama) |
Bit Teli
Jahiian I
‘ P’ | n" | n*
llpoly‘ Alttas
\ II P-Substrate (Body.)
Ii f
| Ir v Dielektrik
7
{ E

Sekil 2.3 : DRAM bit hiicresi temsili kesit gdsterimi.

edilebilmekte ve bu yolla sizdirma akimlar1 azaltilmaya calisilmaktadir. Trench
kapasitoriin dezavantaji ise alttasa acilan derin oyuklarin tretimde derinliginin
tam ayarlanamasi kaynakli tretim farkliliklar1 ve zorluklanidir. Hem kapasitor,
hem ftransistor, hem de bellek yapilarinin {retimlerinde farkli yontemler de
uygulanmaktadir, ayrica siirekli yeni yontemler denenmekte ve gelismeler olmaktadir.
Ornegin; DRAM hiicrelerinde alan maliyetini azaltmak icin ii¢c boyutlu serim istifleme
(3D die stacking) gibi yontemler de Onerilmektedir [25]. Tez kapsaminda Onerilen
¢oziim ve tasarimlar DRAM ve SRAM icin iiretim tekniklerinden bagimsiz her
durumda uyarlanabilecek sekilde tasarlanmigtir. Eger bir DRAM veya SRAM bit
hiicresinde sizdirma varsa (hersey sizdirir), erigsim i¢in transistor kullaniliyorsa, tiretim
yontemi farketmeksizin bu ¢calismada 6nerilmekte olan bu ¢oziimler katkilarina devam

eder.

Bir DRAM mimarisi gereksinim duyulan veri boyutuna bagl olarak tasarlanmaktadir,
ve buna gore bit hiicresi sayisi belirlenir. Cok sayida DRAM bit hiicresinin biraraya
gelmesiyle olusan mimari yapt DRAM dizisi (DRAM array) olarak adlandirilir.
DRAM bit hiicreleri bir dizi (a DRAM array) halinde ¢evre devrelerle birlikte DRAM
kiime (a DRAM bank) yapisini olusturur. DRAM yapisinda, cok sayida bit hiicresine
ayni anda okuma, yazma ve erisim (access) islemi gerceklestirilmesi gerekir. Birden
fazla sayida DRAM dizisinden olusan bir DRAM’de ayni anda birden fazla dizi
tizerindeki coklu bit hiicrelerine erisim saglanabilmektedir. Genel DRAM mimarisine
devam etmeden ©nce dizi yapisini acgiklayalim. DRAM dizisinde: Yan yana ayni
kelime se¢ teli lizerinde ¢ok sayida hiicre bir DRAM sirasini/satirin1 (a DRAM row)
olusturur. Bu satirlar/siralar icerisinde farkli bit hiicreleri gruplart bulunur (kelimeler
vb.), ve okuma ve yazma islemleri DRAM arayiiz kabiliyetlerine gore bir veya birden
fazla bu gruplarin birlestigi bloklar halinde gerceklesebilir. Benzer sekilde bir DRAM
tasariminin sahip olmasi gereken veri boyutuna gore belirli sayida DRAM satiri
yerlestirilir. Boylece "DRAM satir sayis1t x DRAM satirindaki hiicre sayis1" kadar bit
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boyutunda bir DRAM dizisi dolayisiyla bir DRAM kiimesi ortaya cikar.

DRAM dizisinde bit hiicreleri bloklar halinde okunur ve yazilir ancak ayni anda
sadece bir satira erisim saglanir ve bu satirdaki bit hiicrelerine erigsim yapilabilir.
Bir DRAM satirindaki hiicrelere erisim saglanabilmesi i¢in ¢evre devreler/yapilar
gerekmektedir. Bu ¢evre yapilari ile birlikte tiim DRAM dizisi ise bir DRAM bank
(kiime) olusturur. Cevre devre yapilar1 ve satirlar halinde bit hiicrelerinden olusan bir
DRAM kiimesi kavramsal gosterimi Sekil 2.4 ile sunulmaktadir. Sekilde belirtilen
cevre yapilar (siiriiciiler, fark algilayicilar ve coziicii) farkli bellek yapilart (6rn:
SRAM) icin benzerdir. Ancak bit hiicresi yapist ve birim alana sigan bit hiicresi
sayist (tasarimi ve kullanimi farkli oldugu i¢in) farklt oldugu i¢in yapilarin tasarimlari
(stirticiilerin boyutu, devre karakterleri vb.) da buna gore degisiklik gosterir, haricinde

bu cevre devrelerin ¢alisma ve kullanim mantig1 benzerdir.

Sekil 2.4’de gosterilen ve bir DRAM kiimesinde bir satirin se¢ilmesi, o satirdaki bit
hiicrelerine erisilmesi ve ¢oklu okuma ve yazma yapilabilmesi i¢in kullanilan DRAM

kiimesi yapilart sunlardir [1, 14].
adres Bit Teli Bit Tell

64 bit DRAM Bellek

IRl imiimi Kelime Se¢
Kelime Seg FE 0 S e S = = . . . T - (Word Select) Teli

Kod Céziict (Decoder)ler
W
| -t
el
0
-

/ L Y1!) Cak £lg. | Sense Amp. N
B Kelime Seg Tel ‘ W w (
2
@ . = Fark Algilayici{Sense Amplifiers)
§ g

Sekil 2.4 : DRAM kiime (bank) yapis1 temsili gdsterimi.

* Bit hiicresi: Bir bit veri saklayan DRAM mimarisi en temel yapi tasi.

* Kod Coziicii (decoder): DRAM’de erisim saglanacak bit hiicrelerine satirlar
tizerinden ulagilir. Bit hiicrelerine ait her satirin bir etiketi veya adresi vardir.

Uygulama tarafindan hangi bit hiicrelerine ne iglem yapilacagina dair bilgi
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DRAM’e gelir. Once hangi DRAM dizisi iizerindeki satira islem yapilacagi
bilgisi ¢oziiliir, daha sonra da DRAM dizisine gelen satir adresi ¢oziiliir. Iste bu
adres ¢cozme iglemi yapip hangi satirin aktif edilecegini bulan yapilar kod ¢oziicii
olarak adlandirilir. Kod ¢oziiciiler siklikla "ve degil" ve "veya degil" kapilari ile

gerceklenir. Satir sayisina gore kodlanarak giris sayisi belirlenir.

Kelime Se¢ (Word Select) Siiriicii: Hangi satirin aktif edilecegi donanimsal
olarak c¢oziildiikten sonra, o satir iizerindeki tiim bit hiicrelerinin kapi
terminallerine acacak voltaji beslemek gerekmektedir. Ancak ayni anda
aktiflestirilecek (okuma veya yazma vb. icin) bit hiicresi sayis1 ¢ok fazladir, ve
bu iglemin gecikmesinin ¢ok az olmasi gerekir. Bu ylizden de, ayn1 anda bir
satirda siiriilecek bit hiicresi sayisina gére ve maksimum gecikme gereksinimini
saglayan bir siiriicli yapist gerekmektedir, bu siiriicli word select veya kelime sec
stiriicli olarak adlandirilir. Bu siiriicii siklikla arka arkaya eviricilerle gergeklenir.
Eviricilerin boyutlari ile, gecikme maliyetleri arasinda getiri gotiirii vardir, bunu

en iyilemeye yonelik calismalar gerceklestirilmektedir [14, 26].

Bit teli (Bitline) Siiriicii: Kelime sec siiriicii ile benzer ihtiyact kargilamak icin
tasarlanmis bilesendir; amaci bit telleri tizerinden bit hiicrelerine gergeklestirilen

islemlerde gecikmeyi azaltmaktir.

On doldurucu/yiikleyici (precharge): Cok sayida bit hiicresi ve bu hiicrelerin
tiimiine yiikii aktaran bit teli bulunmaktadir. Ancak mantik 0’dan mantik 1’e
yazma islemi vakit alir ve bir gecikmesi vardir. Ozellikle ¢ok sayida hiicreyi
stirmek gerektiginde bu gecikme daha da artmaktadir. Gecikmeyi azaltmak i¢in
siiriiciiler kullanilir, ancak siiriiciilerin de alan maliyeti bulunmaktadir. Iste bu
problemi ¢zebilmek icin bit telleri mantik 1 (Vdd) yerine okuma veya yazma

yapmadan 6nce Vdd/2’ye siiriiliir. Bu isleme 6n doldurma ad1 verilmektedir.

Fark algilayict (sense amplifier): Sayisal devrelerde mantik O ve mantik 1 i¢in
besleme gerilimine veya topraga belirli bir esigi gecene kadar ¢ikilmasi veya
diisiilmesi gerekir. Bu baglamda yar1 doldurulan bit tellerine bir yiik geldiginde
bunun teli asagi yada yukar1 cekmesi beklenir. Bir bit hiicresi i¢cindeki yiik ve
bir siirii hiicreyi baglayan bir bit telini diisiintince bu iglemin (6rnegin Vdd/2 den
Vdd’ye) 6n doluma ragmen gecikme agisindan problem olusturmaktadir. Bunun
coziimii bit telinde Vdd/2’den bir fark oldugunda tam Vdd veya O olmasini
beklemeye gerek kalmadan, sadece Vdd/2’den asagida veya yukarda olduguna
karar verecek bir devre kullanmaktir. Iste bu devreler fark algilayici olarak
adlandirilir. Bahsedilen farklar analog devrelerle ancak algilanip adlandirilabilir,

ve akim aynalan veya mandallar ile gerceklenebilir. Akim aynalarimin gii¢
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tiiketimini azaltmak icin SRAM ve DRAM o6zelinde ¢alismalar (Sadece belirli

durumlarda calismasini saglayacak coziimler vb.) yapilmaktadir [14, 27, 28].

Ozetle, DRAM kiimeleri igin islevsel akis su sekildedir: Erisim yapilacak hiicrelere ait
satir adresi bir DRAM kiimesine geldiginde, kod ¢oziicii tarafindan ¢oziiliir. Ilgili satir
bulunur ve o satir i¢in kelime se¢/word select siiriicii aktif hale gelir ve tiim satirdaki
hiicreleri aktiflestirir. O satirdaki bit hiicrelerinden veya bit hiicrelerine okuma veya
yazma islem tipine gore bit telleri lizerinden yiik aktarimi tamamlanir, bdylece yazma
gergeklesir. Okuma igleminde ise bu aktarim, bit telleri tizerinden fark algilayicilar ile

algilanarak sonug elde edilir.

DRAM bit hiicresi seviyesinde ise aktarilan ¢evre yapilari kullanarak bit hiicrelerine
erisimin islevsel akist ise su sekildedir (bu adimlar ayni sirayla Sekil 2.2°de

numaralarla, 4’e kadar, temsil edilmektedir.):

* Bir DRAM hiicresine erisim i¢in o hiicrenin yer aldi1 satira erismek
gerekmektedir. Bu baglamda, bellek kontrolcii birimi tarafindan satir ve siitun
adreslerinin oldugu komutlar gonderilir ve sonrasinda bu komutlar kod ¢oziicii
tarafindan ¢oziilerek ilgili satir aktif edilir. Bu isleme Aktiflestirme (Activate)

denilmektedir.

» Satir secildikten sonra erigim transistorii acilir ve kapasitor tizerinde saklanan
yiik bit telleri tizerine aktarilir. Bit telleri cok uzun oldugu i¢in kapasitoriin bu
telleri siirmesi beklenemez, bu sebeple bit telleri vdd/2 seviyesine ¢ekilir, bu

isleme ise precharge/dondoldurma denilmektedir.

* Erisim icin i¢in satir agildiktan sonra okuma igsleminde kapasitoriin yiikii
bit telleri iizerine aktarilir ve bu yiik aktarimi ile Vdd/2 seviyesinden asagi
veya yukar1 yonde epsilon miktarda gerilim farki olusur. Bu gerilim fark: ise
fark algilayicilar tarafindan algilanir. Eger bir DRAM mimarisinde yerel fark
algilayicilar varsa, alt dizin seviyesinde paralellik s6z konusu olur [29], ve her
hiicrenin verisi o hiicrenin ait oldugu alt dizin fark algilayici tarafindan algilanir.

Boylece okuma saglanir.

* Yazma yapilacaksa, ilgili bit hiicresine bit telleri {izerinden yazma

gerceklestirilir.

* En sonunda yazma veya okuma gerceklestirildikten hemen sonra bit telleri
tekrardan vdd/2 seviyesine gekilir veya Onyiikleme (Precharge-4) yapilir. Bu
sayede o satirdaki bit telleri bir sonraki erisim i¢in hazir hale getirilir, bu sekilde

bir sonraki igleme hazirlanmis olur ve gecikme azaltilmig olur.
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DRAM mimarilerinde, ayni anda birden fazla satira erisim saglanabilmesi ve bu
islemlerin paralellenerek basarimin artirilmasi amaciyla, birden fazla kiime tasarimi
kurgulanir. Buna kiime/bank seviyesi paralellestirme denir [29]. DRAM kiimeleri ise
birleserek siniflart (rank) olusturur ve bu siiflar i¢in ayr1 giris/¢cikis arayiizii bulunur.
DRAM icin hangi satirlara ne veri yazilacagi islemci veya dis diinya iizerinden bu
arayliz ile saglanir. Birden fazla sinif/rank iceren bellek yapisi ise kanal (channel)
olarak adlandirilir DRAM’ler i¢in her bir kanal bir DRAM yongasi (chip) anlamina
gelmektedir. DRAM mimari yapilari arasindaki hiyerarsi bu sekildedir, ve bunu
betimleyen bir gorsel Sekil 2.5°de sunulmaktadir.

DRAM hiyerarsisinde, tim okuma yazma ve erigim iglemleri ve zamanlamalari iglemci
veya iglem birimleri tarafindaki bellek kontrol birimi (memory controller unit veya
memory controller, MCU) tarafindan saglanir. Veri aktarimi ¢ift yonliidiir, ve her siifta
bulunan arayiiz tizerinden, "DRAM Komutlar1" araciligryla MCU tarafindan kontrol
edilir ve gerceklestirilir. Ayn1 sekilde erigsim sonrasi, eger erisim tipi okuma ise, okunan
veri bu arayiiz lizerinden iletilir [1]. Bir DRAM komutunda bosta birakilmis (reserved)
alanlar bulunmaktadir. Farkli uygulamalar i¢in gerekmesi durumunda bosta birakilan

bu alanlar kullanilabilir.

KANAL / CHANNEL 1
Simif / Rank 1
| Kime/Bank 1 | .
islemci / Processor Kume/Bank *

Bellek
Kontrol
Birimi

(MCU)

T
l

Sekil 2.5 : DRAM mimarisi temsili gosterimi.

2.2 SRAM Bit Hiicesi ve Bellek Mimarisi

SRAM bit hiicresi ve dizi yapisi ile ilgili temel bilgiler bu béliimde yer almaktadir. (Bu
boliimde SRAM ile ilgili temel bilgileri anlatirken SRAM serim (layout) gorselleri ve
bazi hazir veriler i¢in yiiksek lisans tezimden [14] faydalanilmaktadir. Tez kapsaminda

SRAM i¢in 6nerilen 6zgiin fikirler icin de anagizgi tasarimlart miimkiin oldugunca
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yiiksek lisans calismalarimdan gelen onceki tasarimlarim degerlendirilmis, doktora
caligmalar1 kapsaminda SRAM i¢in (sadece SRAM ig¢in; yiiksek lisansta DRAM ve
FPGA lizerine calisma zaten yapilmamustir.) Onerilen 6zgiin fikir ve tasarimlar bu
temel tasarimlar iizerinden gelistirilmigtir, ayrica kargilastirma degerlendirmesi de

sunulmustur.)

Bilgisayarlarda onbellek, gomiilii sistemlerde yazmag ve bircok elektronik sistemde
bellek olarak kullanilan diger bir mimari yap: ise duragan rasgele erisimli bellek
(SRAM, olarak anilacaktir)’lerdir. SRAM bellek mimarisinin en temel bileseni SRAM
bit hiicreleridir. SRAM bit hiicreleri, DRAM bit hiicreleri gibi erigim transistorleri
icermektedir, ancak farkli olarak kapasitdr yerine veri saklamak i¢in de, siklikla,
transistorleri kullanmaktadirlar [2, 14]. Transistorlerden olusan bir SRAM bit hiicresi
gosterimi Sekil 2.6 ile verilmektedir. DRAM bit hiicresine benzer mantikla SRAM bit
hiicrelerine kelime se¢/word select teli tizerinden erisilir, bit telleri iizerinden de veri

aktarimi saglanir.

—h M rol
//—‘-_-‘\. )
.
Vaa e -~ py A

/ \
PMOS
Erigim / Erigim
[ 11 [

NMOS

—

Toprak

Sekil 2.6 : SRAM bit hiicresi sematigi.

Siklikla bir NMOS ve bir PMOS transistorii ile evirici elde edilmektedir [2, 14].
Bir evirici (Inverter) girisine mantik "0" verilirse ¢ikista mantik "1" (veya tam tersi)
elde edilir. iste bu eviricilerin arka arkaya birbirlerine (bir eviricinin girisi digerinin
cikisina ve ayni sekilde diger eviricinin ikinci eviricinin ¢ikisi da diger eviricinin
girisine) baglanarak bir SRAM bit hiicresi i¢in veri saklayan bir yap1 elde edilmis
olur. Sekil 2.6 icerisinde yuvarlak sekil ile belirtilen transistorler arka arkaya eviricileri
gostermektedir. Bahsedilen NMOS transistorler her bir evirici i¢in seklin alt kisminda,
solda ve sagda yer alir, PMOS transistorler ise her bir evirici i¢in seklin iist kisminda,

solda ve sagda yer alir. Arka arkaya eviriciler transistorlerden olustugu i¢in sadece
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veri yollarindaki parazitik kapasitanslar haricinde veri saklamak icin tasarlanmis bir
veri si8ast yoktur ve dolayistyla saklanan verinin kaybolmamasi icin transistorlerin
stirekli olarak beslenmesi (Vdd) gerekmektedir. Bit hiicrelerinde Vdd ve toprak hatlar
da bu sekilde gosterilmektedir. SRAM bit hiicresini olusturan arka arkaya eviriciler
nedeniyle bir SRAM bit hiicresinde bit ve bit degil telleri ve bunlar icin ayrt erigim
transistorler bulunmaktadir (daha az veya fazla sayida transistor kullanilan SRAM
bit hiicresi tasarimlart da mevcuttur, ancak tez kapsaminda Onerilecek bu tasarim
detaymnda degisiklikten etkilenmez ve uyarlanabilirdir, o ylizden yaygm kullanilan
tasarimlar temel tasarim veya ana ¢izgi olarak kullanilmaktadir.). Dolayisiyla, bit
hiicreleri icin yiik aktarim iglemi yani okuma yazma islemleri i¢in bit ve bit de8il
telleri kullanilmaktadir. Sekil 2.6°de bu teller ve erisim transistorleri de yer almaktadir.
Sematigi temsili gosterilen SRAM bit hiicresinin serim (layout) goriintiisii de Sekil

2.7°de yer almaktadir (Cadence Virtuoso ile).

Erigim
transistorleri
Erigim
ransistérleri

Arka Arkaya Eviriciler

Sekil 2.7 : SRAM bit hiicresi serim goriintiisii.

Sekil 2.7°de orta kisimda eviriciler (agik mavi sekille gosterilmektedir), yanlarda (okla
gosterilmektedir) ise bit ve bit degil telleri i¢in erigim transistorleri yer almaktadir,

tistte ve alttaki acik kirmizi kisimlar ise Vdd ve toprak hatlaridir.

SRAM bit hiicreleri biraraya gelerek SRAM dizi (SRAM array) yapilarint olusturur.
Coklu okuma ve yazma islemleri bu yapilar iizerinden saglanir, ve bu islemleri
saglamak icin DRAM’de oldugu gibi ¢evre devre tasarimlarina ihtiya¢ duyar. SRAM
bit hiicreleri satirlar halinde bulunur ve gereksinimde belirtilen veri boyutu ihtiyacina
gore satir sayist ve o satirdaki hiicre sayisi belirlenerek tasarim yapilir. Boylece
(DRAM’deki gibi) bir SRAM dizisinin veri boyutu kapasitesi: "Bir satirdaki SRAM
bit hiicresi sayis1 x satir sayis1" olur. SRAM satirindaki tiim hiicrelerin erisim

transistorlerinin kap1 terminalleri kelime sec¢ teline (word select line) baghdir. Bu tele,
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kelime teli/hatti (word line)’da denilebilir. Ayrica, satir secme (row select) teli olarak
da adlandirilabilir, ¢iinkii bir satir izerindeki hiicrelerin kapilari bu tele baglidir, ancak
bir satir birden fazla alt satira veya hiicre grubuna boliinebildigi i¢in genelde kelime
sec/word select teli olarak kullanilmaktadir [30]. Bir bit hiicresine erigileceginde bu
tel tizerinden erigim transistorii agilir. SRAM dizisinin ve cevre yapilarmin temsili

gosterimi Sekil 2.8 ile sunulmaktadir.

Veri
. ,__,__,_ﬂ_Ta;::—;‘;!%f‘;:::r_,_T_,__‘
4| Yazma Sirdiciler y L J
adres R T e .
— i | | | | OnDoldurucular (Precharge) | |
32 bit
}.; | Kelime Sec
o A i gl 1o e o . e v s ol d Select
B kemese CTOOLOWEY . . . . . OOOHESTE
8 (Word Select) o
ot Sirlicl/Driver
=
S (satr saysi kadar)
2
<

Sense Amplifiers (Fark Algilayic)

Sekil 2.8 : SRAM mimarisi temsili gosterimi.

SRAM mimarisini olusturan yapilar sunlardir (erisim iglemlerinin iglevsel akis sirasina

uygun sekide anlatilmaktadir.):

* Kod Coziicii (decoder): SRAM dizisinde hangi hiicreye erisilmek isteniyorsa, o
hiicrenin oldugu satirin se¢ilmesi gerekir, DRAM ile benzer mantikla, bu se¢im
islemi kod ¢oziiciiler tarafindan gerceklestirir. Kod ¢oziiciiler, SRAM dizisine
gelen adresi ¢ozer, ve o adresdeki satira ulasilir. (Kod ¢oziicti ve asagidaki diger
yapilarin dogrudan kendi devre tasarimlarina yonelik giic tiiketimi azaltmak
ve basarim icin iyilestirmeler ve teknikler calisiimaktadir [14], ancak tez
kapsaminda onerilen fikirler daha cok DRAM dizini ve bit hiicrelerine yonelik

oldugu i¢in bu tasarim detaylarina gerekmedikce yer verilmemektedir.)

» Satir Segcme (Row Select) Siiriiciisii veya Kelime Se¢c (Word Select) Siiriicii:

Ulagilan satirdaki erisilecek hiicrelerin aktif hale getirilmesi gerekmektedir,
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bunun i¢in kelime se¢/word select teli iizerinden hiicrelerin erisim transistorleri
acili. Ancak DRAM’deki problem burada da gecerlidir, ¢cok fazla sayida bit
hiicresine erisim saglanmasi gerekmektedir, ancak bunun gecikmeye neden
olmamasi gerekir, ayn1 zamanda da alan maliyetine dikkat edilmelidir. Bunu
saglayacak ¢oziim olarak siiriicliler kullanilir. Kelime se¢ teli iizerindeki bit
hiicrelerini gecikmeyi aza indirerek acmak i¢in ve teli siirmek icin kelime se¢
(word select) siiriicii kullanilir (telde oldugu gibi; bu siiriicii satir segme siiriiciisii
(row select driver) olarak da adlandirilabilir, ancak satirlarda kelimeler halinde
stirme ihtiyaci olabilecegi icin ve literatiirdeki yaygin kullanim nedeniyle kelime

se¢ siiriicli olarak anilmaktadir).

* Yazma siiriiciiler: Kelime se¢ siiriiciiye benzer mantikla ¢aligir, yazma telini
stirmek i¢in tasarlanir (birbirlerine bagli olmayan farkli kanal genigligindeki

transistorlerden olusan arka arkaya evirici kullanmak vb.) ve kullanilirlar.

* Bit teli (bit line) Siiriicli: Kelime sec siiriicii ile benzer ihtiyaci kargilamak icin
tasarlanmis bilesendir; amaci bit telleri iizerinden bit hiicrelerine gergeklestirilen

islemlerde gecikmeyi azaltmaktir.

» On doldurucu/yiikleyici (precharge): Bir SRAM bit teli iizerinde cok sayida
bit hiicresi vardir, ve 6zellikle devam eden kisimlarda anlatilacak olan erigim
kapis1 (port) sayist da eklendiginde hem bit hiicreleri hem de bu bit hiicrelerinin
serimdeki alanlarindan kaynakli tel uzunlugu artist bu telin siiriilmesini
zorlagtirmaktadir, bunun i¢in bit teli siiriicii kullanilmasina ragmen, bir bit
hiicresinin yiikiinli buraya aktarmasi ve 6zellikle tel iizerinden 0’dan mantik 1
okunacak seviyeye kadar siirmesi cok uzun bir islemedir. Bunun yerine teller
(DRAM’lerde oldugu gibi) Vdd/2’ye cekilir, bu islem 6n doldurma islemidir
ve bu iglemler ondoldurucular tarafindan saglanir. Bir SRAM dizisinde &n

doldurucular hem bit hem de bit degil tellerini Vdd/2 seviyesine cekmektedir.

» Fark algilayic1 (sense amplifier): Hem siiriiciiler kullanildi, hem de hatlar
yarisina (Vdd/2’ye) cekildi, ancak yine de yart doldurulan bit tellerine bir
yiik geldiginde bunun teli asagi yada yukari c¢ekmesi gecikmeye ve giic
tiikketimine neden olacak bir durumdur. Iste bunu daha da verimli hale getirmek
icin fark algilayicilar kullamilir. Bir fark algilayici, bit telinde Vdd/2’den
bir fark oldugunda tam Vdd veya O olmasmi beklemeye gerek kalmadan,
sadece Vdd/2’den asagida veya yukarda olduguna karar verecek yapidir. Fark
algilayicilar, bu farki algilayabilecek akim aynalar1 veya mandallar gibi analog

devrelerden olusur [14, 27].

Ozet olarak, hangi bit hiicrelerine erigsim olacaksa sirayla ilgili hiicrenin oldugu
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satirin adresi iletilir, bu adres kod ¢oziicliyle ¢oziiliir, ilgili satira ulagilir ve siiriiciiler
yardimiyla o satirdaki hiicrelerin transistorleri tizerinden hiicreler agilir, bit teli ve bit
degil teli tizerinden hiicre icindeki yiike bagl olarak Vdd/2’nin altina veya listiine
fark olusur ve fark algilayicilar bunu algilayarak okuma yapilir, veya yazma siiriiciiler

vasitasiyla erisim i¢in acilan bit hiicrelerine veri yazilir.

Bir bit hiicresinde ayni anda birden fazla okuma yapilmasi i¢in "erigsim kapist (port)"
olarak adlandirilan tasarim yontemi uygulanir. Bu yontemde, bit hiicresinde veri tutan
tek bir arka arkaya evirici bloguna bagli birden fazla erisim transistorii (bit ve bit
degil i¢in ayr1 ayri birer erisim transistorii kullanilir) eklenir. Bir bit hiicresinde veri
saklayan yap1 tek oldugu i¢in ¢oklu erisim kapist (port) mantigr sadece okumak igin
paralellestirme saglar, ayni anda bir hiicreye ¢oklu yazma islemi veri kaybina neden

olur.

SRAM bit hiicresinde normal durumda (tek erigim kapisi (port)) arka arkaya eviriciler
icin 4 transistor, erisim igin ise 1x2 transistor kullanilir. Erisim kapisi (port) sayisi
artirllmasi gerekirse; her eklenecek erigim kapisi (port) i¢in "erigim kapisi (port) sayisi
x 2" kadar da erisim transistorii eklenir. Ornegin; 4 erisim kapisi (port) igeren bir
SRAM bit hiicresi toplamda; arka arkaya eviriciler i¢in 1x4, bit teli erisim transistorleri
icin 1x4 ve bit degil teli erisim transistorleri i¢in 1x4 olmak tizere 12 adet transistdrden
olusmaktadir. Arka arkaya transistorler haricinde 8 adet transistor eklenir, 4 erisim
kapist (port) i¢in. Ayrica 4 erigsim kapist (port) kadar bit ve bit teli de eklenmesi
gerekmektedir. Buna bagl olarak da fark algilayic1 gibi cevre devrelerin yapisi da
degismektedir. Ornek secilen, 4 erisim kapisi (port) iceren bir SRAM bit hiicresine

ait temsili gosterim Sekil 2.9°da yer almaktadir.

Mavi kisim arka arkaya eviricileri gosterir, her bir bit ve bit degil teli farkli erigim
kapist (port) icin farkl renkle gosterilir, erisim transistorleri ise okla belirtilmektedir.
Hangi erisim kapisi (port) acilacaginin belirlenmesi de yine kelime sec¢ (word select)
teli iizerinden yapilacagi icin bu tasarima gore erisim kapisi (port) sayisi kadar kelime
sec teli de eklenir. Bu teller, transistorler ve yap1 icin farkli gergekleme yontemleri de
bulunmaktadir, ancak yaygin kullanilan tasarim ve yontemler anagizgi tasarimi olarak

tercih edilmistir.

SRAM’ler farkli uygulama alanlarinda ve ¢esitli amaglar icin kullanilabilmektedirler.
Ornegin, yazmagc dbegi olarak, veya bir bilgisayarda dnbellek olarak SRAM kullanimi
yaygindir [31]. Kullanim amacina gore farkli erisim kapis1 (port) sayilari, farkli satir
ve hiicre sayilarn belirlenerek farkli SRAM tasarimlart olugturulur. Ayrica SRAM
kullanilarak gelistirilen mimari yapilar da kendi i¢lerinde kullanim yerine gore farkl
boyut ve tasarimda olabilmektedir [14]. Doktora kapsaminda SRAM i¢in Onerilen

tasarim ¢oziimii tiim bu farkliliklara ragmen gecerlidir ve uyarlanabilirdir.
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Sekil 2.9 : SRAM 4 erisim kapisi (port) iceren bit hiicresi.

2.3 Devingen ve Duragan Gii¢ Tiiketimi

Tez calismalari kapsaminda DRAM’ler, SRAM’ler ve FPGA’ler icin 0zgiin fikir ve
tasarimlar gelistirilmistir, ve bu Onerilen tasarimlarin temel amaci basarimi istenen
seviyede tutarak gii¢ tiikketimini diistirmek ve bunu donanimin kendi kendine yapabilir
olmasidir. Bu bdliimde, bu donanimlar i¢in gii¢ tiiketimini olusturan devingen ve

duragan gii¢ tiiketimi anlatilmaktadir.
Devingen Gii¢ Tiiketimi (Dynamic Power Consumption)

Donanim ve devrelerde gii¢ tiikketimini hesaplayabilmenin veya anlayabilmenin
en kolay yolu bir devreyi siga (kapasitans) ve doldurma (charge) icin gerekli
besleme gerilimi seviyesine tagimaktir. FPGA’ler adindan da anlasilacag: lizere,
programlanabilir kapilar kullanilarak tasarlanir, ve sonuc olarak transistorlerden
olusmaktadir. DRAM hiicreleri transistor serimine ilave edilen yliksek siga alani
(kapasitdr) ve bir erisim transistoriinden olugmaktadir, onceki bdoliimde detayli
anlatildig1 iizere, ve  SRAM bit hiicreleri veriyi saklayan ve erisim saglayan
transistorlerden olugmaktadir. Bellek mimarisinde okuma ve yazma iglemleri icin
kullanilan ¢evre devreler de, islemciler ve islem birimleri de benzer sekilde aslinda
cok sayida transistoriin biraraya gelmesiyle olusan devrelerdir (VLSI: Very Large
Scale Integrated Circuits). Dolayisiyla, bu donanimlar transistdr ve teller (giic ve

veri hatlar1) seviyesine indirgeyebiliriz. Bu yalinlikta bakildiginda, devrelerde 2
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temel si8a vardir, transistoriin terminalleri (source/kaynak, drain/savak, gate/kapi
ve body/substrate/alttag) arasinda olusan sigalar ve telin/hattin (¢ok genis Olcekli
tiimlesik devrelerdeki veri ve gii¢ iletim hatlar1) sigas1 [2, 32—-34]. Devreler aktifken,
transistorlerin belirli siklikla anahtarlanmasi (acilip kapanmasi) sirasinda, siganin
(ylikiin) doldurulup bosalmasi nedeniyle gerceklesen gii¢ tiiketimi, Devingen Gii¢

Tiiketimi (Dynamic Power Consumption)’dir.

Bir devre i¢in (veya donanim igin), devingen gii¢ tiikketimi; anahtarlama sikligina,
si8aya (transistorler kaynakli ve teller kaynakli), ve sigayi siiren besleme gerilimlerine
baglidir. Devingen gii¢ tiiketimi (Pr); devre s18ast (Cyeyre ), anahtarlama frekansi/sikligi
(f) ve besleme gerilimi (V,,) lizerinden denklem 2.1 ile belirtildigi gibi hesaplanir
[2, 35].

Pdevingen = f X Cgeyre X Vdd2 (2.1)

Bir donanimda (6rne8in; FPGA, veya Bellek) farkli frekanslarda, farkli sigalarda
ve farkli besleme gerilimlerinde devreler olacaktir. Bu durumda, siiriilen hatlar
ayristirilarak giic tiiketimleri hesaplanabilir (Ornek olarak, FPGA igin bu calismada
VCCINT hatt1 iizerinden gii¢ diisiiriilmesi ve sonuglarmin elde edilmesi saglanmistir.)
[36]. Temelde, bu denklem bu calismada Onerilen tiim tasarimlar i¢cin su sekilde
kullanilmaktadir: "Besleme gerilimi artarsa devingen gii¢ tilketimi gerilimin karesiyle
orantil1 olarak artar", ve "Bir devreye erisim beklendigi lizere gii¢ tiiketimini artirir”.
(Devingen gii¢ tiiketiminin detay seviyede bir kaynagi da anahtarlama sirasinda
gerceklesen kisa devre akimlaridir [37], bunlart da bu tez kapsaminda yukarda
belirtilen "f" siklik altina dahil ediyoruz. Ciinkii siklik arttikca anahtarlama da
artacak ve dolayistyla anahtarlama sirasinda gerceklesen giic tiikketimi artacaktir, bizim
tasarimlarimizda kullanmamiz gereken prensip erigimi azaltmak oldugu icin bunu da
dikkate almaktadir.)

Duragan Gii¢ Tiiketimi (Static Power Consumption) ve Sizdirma Akimlar:
Hersey sizdirr, transistor, kapi, bellek hiicresi veya VLSI devresi. Herhangi bir
anahtarlama, mantik iglemi, erisim veya hesaplama yapilmasa bile istenmeyen akimlar
nedeniyle enerji kaybedilmektedir. Iste bu fenomene "leakage" veya sizdirma, bu
akimlara da "leakage currents" veya sizdirma akimlari denilir. Bir devrede sizdirma
akimlar1 kaynakli duragan enerji kayiplart yasanmaktadir, ve devre aktif degilken de
"duragan gii¢ tiikketimi" gerceklesmeye devam eder. Devingen gii¢ tikketiminde izlenen
yaklagimi duragan giic tiiketimi icin de uygulayabiliriz ve devreleri transistor seviyeye
indirgeyebiliriz. Bir transistorde temel olarak 4 terminal bulunmaktadir: Gate (Kapi),

Drain (savak), Source (kaynak) ve Body (alttag). Bu terminaller bagli oldugu alanlarin
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ismini almiglardir. S1zdirma akimlari transistor i¢indeki bu bolgeler arasinda duragan
durumda iken bile gerceklesmeye devam ederler. Sekil 2.10’da temsili bir transistor
kesit goriintiisii tizerinden terminal bolgeleri ve sizdirma akimlari, numaralandirilarak,
gosterilmektedir [2, 14].

Kelime Se¢ (Word Select) ——

N-bias (Kutuplama) e | Bit Teli

P-Substrate (Body,s)

Sekil 2.10 : NMOS iizerinde sizdirma akimlari temsili gdsterimi.

Transistorler i¢in ti¢ temel sizdirma akimi kaynagi bulunmaktadir (bu tez kapsaminda,
sizdirma akimlarina Onerilen tasarimlar tarafindan kullanilacak etkiler o6zellikle

aktarilmaktadir, [14] icinde daha kapsaml1 anlatimi yer almaktadir.).

* Kap1 sizdirma akimi (Sekil 2.10, 1 numarali oklar): Kap1 terminaline dogru
elektron gecisi veya ters yonde olusan akimdir. Normalde kapi iizerindeki
yalitkan malzeme baraj gorevi gormektedir, ancak bu yalitkanin gelisen
teknolojiyle giderek kalinliginin azalmasi nedeniyle diger li¢ terminalden kap1
terminaline elektron gecisi yasanmaktadir [14, 38, 39].Kap1 sizdirma akimini
etkileyen 6nemli parametreler: Kanal genigligi (W), yalitkan kalinligi (¢,,), savak
kaynak arast gerilim (Vds’nin karesiyle orantilidir). Kullanilacak etki: Kapi

sizdirma akimi gerilimin karesiyle orantili artmaktadir.

* Alt esik degerinde sizdirma akimi (Sekil 2.10, 2 numarali ok): Transistoriin
girisine (Kap1) 0’dan yiiksek ama esik deger, Vth, den daha diisiik bir besleme
yapiliyorsa bu durumda transistor kapali olmasina ragmen besleme gerilimiyle
(Vds) artan bir sizdirma akimi olusur. Alt esik degerinde sizdirma akimini
etkileyen 6nemli parametreler: Esik deger voltaji (Vth), Sicaklik (V7), Kanal
genisliginin boyuna orami (W/L), ikinci dereceden etkili besleme gerilimi.
Kullanilacak etki: Esik deger voltaji artirilabilirse, s1izdirma akimlar: diiser. Alt
esik degerinde sizdirma akimi sicaklikla orantili, besleme gerilimiyle dolaylh

orantil1 artmaktadir.
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* Eklem s1zdirma akimi (Sekil 2.10, 3 numarali oklar): Normalde ters yonde akim
gecirmeyecek sekilde olusturulan eklem (p-n junction) diyotunda ortaya ¢ikan

ters yonde sizdirma akimidir.

Ozet olarak, bir VLSI devre veya bir donanimin; artan sicaklikla (1) ve besleme
gerilimleriyle (2) sizdirma akimlar1 ve dolayisiyla duragan gii¢ tiiketimi artmaktadir
(Ayrica transistorler kiiciildiik¢e de sizdirma artar). Esik deger voltajinin (3) artmasiyla

ise duragan enerji kayiplart azalir. Doktora calismalart kapsaminda,

* (2) kullanilarak: FPGA i¢in Onerilen tasarimlar, gelistirilen akilh
mekanizmalarla basarimin istenen seviyesi koruyarak giic tiiketimini azaltmak

icin Vdd’nin uyarlamali1 diisiiriilmesini saglar (Boliim 5, Boliim 6).

* (1), (2) ve (3) kullanilarak: DRAM ic¢in oOnerilen tasarimlar, diisiik giic ve
yiiksek bagarim i¢in; uyarlamali (sicaklifa gore de) olarak esik deger gerilimin

yiikseltilmesini ve gerilimin dinamik 6l¢eklenmesini saglar.

* (3) SRAM icin Onerilen tasarimlarda basarim korunarak, giic tiiketimini
diisiirmek i¢in, alan maliyeti iyilestirilmis icerige uyarlamali mekanizmalarla

esik deger geriliminin yiikseltilmesi saglanir.

2.4 Alttas Kutuplama ile S1izdirma Azaltma ve Gerilim Olcekleme

VLSI devrelerde duragan giic tiiketimini ve sizdirma akimlarini azaltmak igin
sicakligin azaltilmasi, fabrika seviyesinde kanal parametrelerinin, yalitkan kalinliginin
vb. degistirilmesi ve esik degerin artirllmas: gerekir. Ancak, fabrika seviyesinde
sizdirma akimlarini azaltacak bu ¢ozlimler, ayn1 zamanda gecikmelerin artmasina ve
giirtiltiiye karg1 hassasiyetin yiikselmesine neden olmaktadir, ve ayn1 zamanda alan
maliyetine de neden olabilmektedir. Ornegin esik deger geriliminin (Vth: Threshold
Voltage) artirtlmast sizdirma akimlarini azaltacaktir, ancak transistorde anahtarlama
gecikmelerine neden olacaktir. Bu yiizden de, fabrika seviyesinde tiim transistorlerin
esik deger gerilimlerini yiikseltecek sekilde iiretim ve tasartm miimkiin olsa da,

basarimi ve giivenilirligi azaltacagi i¢in tercih edilmez.

Esik deger gerilimini tiim transistorler i¢in artirmak basarimi ve giivenilirligi
diisiirecegi icin bunun yerine sadece belirlenen transistorler icin fabrika
seviyesindeyken yiiksek deger atanip, buna gore iiretilmesine yonelik bazi tasarimlar
onerilmistir daha 6nce. Ornek olarak, [4] ¢alismalarinda buna yonelik bit hiicreleri
icin asimetrik hiicre tasarimi, "Asimetrik SRAM (ASRAM)" tasarimi Onerilmisgtir.

Buna gore mantik "1" tutan bir SRAM bit hiicresinde, mantik "1"in uygulandigi
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PMOS kapist ve mantik "0" uygulanan NMOS kapismin esik degerlerinin fabrika
seviyesinde yiiksek olmasi kurgulanmistir. Bu sayede, bu transistorler kapaliyken,
duragan durumdalarken, daha az sizdirir hale gelmeleri saglanmistir. Ayni sekilde,
erisim transistorlerinden de agik olan PMOS transistériinden bit teline sizdirma
olmamasi i¢in ilgili olanma sadece yiiksek vth olacak sekilde ayarlama yapilmustir.
Evet, bu sayede sizdirma akimlari azalmis ve bdylece duragan enerji kayiplari
diisiiriilmiistiir. Peki, mantik "0" tutulma orani daha fazla olursa? Bu durumda, mantik
"0"a gore yliksek Vth olacak transistorler belirlenir. Ancak, bu durum degiskense, ki

uygulamadan uygulamaya degismesi miimkiindiir.

Eger "1" tutmak icin optimize edilmis bit hiicrelerine, ¢cogunlukla "0" gelirse bu
durumda dinamik degisiklik yapilamadigi icin sizdirma akimlari yeniden eski yiiksek
seviyelerine donecektir. Bu problemin ¢oziimii, esik deger voltajini uyarlamali olarak

degistirmenin bir yolunu bulmaktir.

Transistorlerde esik deger gerilimi fabrika seviyesinde (liretim siirecinde) atanir, ancak
bu gerilimde sonradan degisiklik olusturabilecek parametreler de vardir. Bir transistor

icin esik deger geriliminin hesaplanmasi1 Denklem 2.2 ile sunulmaktadir.

Vin =Viny +7 % (/ (250 +[Vss]) = (v/(2%6)) (2.2)

Denkleme gore fabrika seviyesinde belirlenen esik deger voltaji, Vthy olmaktadir.
Ancak, bunun {iiretimden sonra da sunulan bu parametrelere gore degisebilecegi
goriilmektedir. Buna gore, Vsp gerilimi (Kaynak ile alttag arasi gerilim farki) eger
0’dan farkl ise, veya bu gerilimi ayarlayarak esik deger gerilimi fabrika seviyesinde
belirlenen Vthy degerinden farklilasabilmektedir. Iste bu yonteme "body biasing",
alttas kutuplama yontemi denilmektedir. Alttas kutuplama yonteminde, NMOS’lar
icin kutuplama/bias gerilimi 0’dan asagida, PMOS’lar i¢cin bu gerilim besleme
geriliminden yukariya (veya kaynak geriliminden) bir degere getirilerek esik degeri
giincellenebilmis olmaktadir. Ancak, burada soyle bir problem bulunmaktadir; NMOS
transistorler icin eksi gerilim uygulama ortaminda devreye karmasiklik ve alan
maliyeti getirmektedir [14]. PMOS transistorler icin besleme geriliminin iistiinde
gerilim uygulamak ise, hali hazirda siklikla kullanilan ve kolay bir yontemdir.
Boylece sizdirma akimlarinin azaltilabilmesi i¢in Vth diisiirmek amaciyla alttag
kutuplama yonteminin kullanilabilecegi goriilmektedir. Denklemde yer alan "y",
alttas kutup katsayisidir, "0" ise Fermi potansiyelini gosterir, ancak burada asil
odaklanilan kisim; kaynakla alttag aras1 kutuplama geriliminin Vthg ile Vth arasinda

fark olusturabilmesidir.

Fabrika seviyesinden asimetrik olarak yiiksek esik deger voltaji belirlemek yerine,
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esik deger voltajin1 igerige uyarli deg8istirmek miimkiindiir ve onceki ¢alismamda
ve tezimde [5, 14], alttas kutuplamay! dinamik ve uyarlamali olarak transistorlere
uygulayabilen ve esik deger voltajini belirli bir girdiye gore donanimin kendi
kendine degistirebildigi; "Content-aware SRAM (CSRAM)" tasarimi Onerilmistir.
Icerik uyarlamali bit hiicresi tasarrmina ait sematik gosterimi ise Sekil 2.11 ile
sunulmaktadir [5, 14].

Bit Bit Degil

_A ‘ Kelime Sec Teli ‘ A

o

r

r

Sekil 2.11 : Igerik uyarlamali bit hiicresi tasarimu.

Sekil 2.11°de yesil daire i¢indeki alan alttas kutuplamay1, mavi daire icindeki alan ise
bit hiicresini gdstermektedir. Buna gore, bit hiicresinde mantik "1" tutulurken soldaki
NMOS ve sagdaki PMOS kapali durumdadir ve az sizdirma olmasi i¢in PMOS’a
yiiksek gerilim uygulanir. Ayni sekilde "0" tutulurken de soldaki PMOS’a yiiksek
kutuplama/bias gerilimi verilir. Boylece, hem O hem 1 tutarken duragan durumda
olan transistorlerin kutuplama/bias gerilimleri yiiksek uygulanarak sizdirma akimlari

diisiiriilmiis olur.

12 erigim kapisi (port) iceren bir icerik uyarlamali bit hiicresi serim goriintiisii ise
Sekil 2.12’de yer almaktadir, ayrica seklin alt kismina baseline tasarim yani 12 erisim
kapist (port) iceren normal SRAM bit hiicresi serim goriintiisii eklenmistir [5, 14].
Bu sekilde yesil elips icine alinan kisimlar, alttas kutuplama devreleridir, mavi elips
icine alinan kisimlar ise arka arkaya evirici devreleridir. Kalan kisimlar ise gii¢ hatlar
ve erigim kapist (port) sayisi kadar bit ve bit degil telleri icin erigim transistorleridir.
Bu sekilden de goriilecegi iizere, bit hiicresi i¢inde alttas kutuplama devresinin alan
maliyeti yiiksektir. Bu yiizden, yine dnceki caligmalarimda birden fazla hiicreyi bir
kutuplama devresine baglama ¢6ziimiinden bahsedilmistir, ancak bu durumda halen

alan maliyeti ¢6zlilmiis olmamaktadir.
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Sekil 2.12 : Igerik uyarlamal1 ve anacizgi bit hiicresi serimleri.

Alan maliyeti problemini ¢ézmek igin, cok daha fazla sayida bit hiicresini bir
kutuplama devresine baglamak gerekir. Bu durumda ise, bagka bir problemle, ASRAM
tasarimindaki benzer durumla karsilasmis oluruz: Farkli durumlar icin uyarlama
yapist kaybolmus olur. Ciinkii tek bitin igcerigi diger bit hiicrelerindeki tutulan veriyi
yansitmadigr durumda sizdirma akimlar tekrar eski seviyesine yiikselmeye baslar. Bu
tez kapsaminda, doktora ¢alismalarinin bir pargasi olarak bu problemlere ¢6ziim bulan
0zgiin bir SRAM bit hiicresi tasarimi dnerilmektedir.

Bu tezde ayrica, bilindigi kadariyla ilk kez, DRAM’ler i¢in de sizdirma akimlarinin
uyarlamali kontrol edilebildigi DRAM hiicresi, DRAM satirt ve DRAM dizini
Ozgiin tasarimlari Onerilmektedir. Bu 0zgiin tasarimlar sayesinde DRAM farkli
icerik ve girdilere gore kendi kendine alttas kutuplama yapmakta, ve bu sayede
sizdirma akimlarin azaltarak daha diisiik gii¢ tiiketimi ve daha yiiksek basarim
saglayabilmektedir.

VLSI devrelerde devingen gii¢ tiiketimi (Boliim 2.3) besleme gerilimiyle (karesiyle

orantili olarak) artmaktadir. Diger taraftan da, duragan giic tiikketimi ise; farkli sizdirma
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akimlarinin besleme gerilimiyle (iissel ve dogrusal oranti s6z konusudur farkli sizdirma
akimi kaynaklari icin) artmaktadir. Ozet olarak hem devingen hem de duragan giic
tilketimini azaltmak i¢in gerilimin diisiiriilmesi gerekmektedir. SRAM ve DRAM’lerde
diisiik giic tiiketimi i¢in voltajin diistiriilmesine yonelik ¢alismalar mevcuttur [40—
42], ve bu yontem gerilim Olcekleme (Voltage scaling) olarak adlandirilmaktadir.
Ancak bu yontemin uygulanmasi, 6érnegin bir DRAM bit hiicresine diisiik besleme
gerilimiyle erisim yapilmasi, bu erisimin gecikmesine neden olmaktadir. Bu tez
kapsaminda, DRAM’ler i¢in uyarlamali olarak gerilim 6l¢ekleme yapabilen tasarimlar
onerilmektedir. Ayrica, FPGA’ler i¢in de benzer prensiple, gerilim dl¢eklemesi yapilan,
bu sayede diisiik gii¢ tiiketimi saglanan, ancak bunu yaparken de giivenilirligi

azaltmayan 0zgiin tasarimlar 6nerilmistir.

2.5 DRAM i¢in Saklama Zamam ve Yenileme

DRAM hiicrelerinde kapasitorde saklanan veri sizdirma akimlari nedeniyle erigim
transistori iizerinden bosalmaktadir. Bir siire sonra ise eger erisim saglanmamis olursa
icinde sakladig1 veriyi kaybeder. Veri kayiplarin1 6nlemek i¢cin DRAM bit hiicrelerine
belirli bir zamanda bir erigim yapilmasi gerekmektedir. Bir DRAM hiicresi icin veri
kayb1 yasanmaksizin i¢inde tutulan veriyi saklayabilecegi en uzun zamana "saklama
zamani1" (retention time) denilir. Bu saklama zamanindan énce DRAM hiicresine

erisilmesi gerekir, bu isleme de yenileme (refresh) denilir.

DRAM hiicreleri iiretim siirecinden gelen farkliliklar icermektedir fiziksel olarak,
ve bu farkliliklar nedeniyle her bit hiicresinin saklama zamani birbirlerinden
farklilagabilmektedir [43]. Bu nedenle DRAM iireticileri tarafindan oldukca giivenli
tarafta kalacak sekilde, tim DRAM bit hiicreleri i¢in ortak bir yenileme siklig1 ve
bunun tersi oranda yenileme zamani belirlenir. Bu ortak yenileme zamani (refresh
period) i¢in yaygin kullanilan bir deger 64 ms’dir [44]. Ancak bu deger bit hiicrelerinin

biiyiik cogunlugu acisindan gereksiz yenileme anlamina gelmektedir.

DRAM hiicrelerinin yenilenmesi i¢in her erisim demek aslinda o sirada okuma ve
yazma islemlerinin yapilammast anlamina gelmektedir. Dolayisiyla DRAM’in asil
islemlerinin yenileme sirasinda bekletilmesi gerekmektedir [29, 45]. Bu cakisma
bagarim agisindan kayip anlamina gelmektedir. Ustelik her erisim iglemi giic tiiketimi
anlamma da gelmektedir. Ozetle, mevcut hazir raf iiriini DRAMlerde DRAM
bit hiicrelerinin biiylik bir kismi i¢in gerekmedigi halde yapilan erisim nedeniyle
istenmeyen gii¢ tiikketimi ve basarim diisiisii gerceklesmektedir. Ustelik sicaklikla
sizdirma akimlart arttig1 icin, belirli bir sicaklik limitinin tizerine ¢ikildiginda yenileme

sikli81 (refresh frequency) 64 ms’den 32 ms’ye c¢ekilmektedir, bu da bit hiicrelerinin
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yart zamanda bir yenilenmeleri anlamina gelmektedir. Ve gereksiz basarim kayb1 ve

gii¢ tiiketimi daha da artmaktadir.

DRAM hiicrelerinin yenileme sikligini tim hiicreler i¢in ayni yapmak verimsizdir.
Bunu iyilestirmek icin statik ¢oziimler 6nerilmistir. Ornegin statik olarak DRAM
hiicrelerinin saklama zamanlar1 c¢ikartilip profillenmesi ve buna gore yenileme
yapilmast gibi c¢oziimler denenebilir. Ancak yenileme zamani1 sadece fabrika
seviyesindeki farkliliklarla degigsmez bit hiicreleri arasinda. Ayni zamanda bit
hiicrelerinin icinde sakladigi veriye gore birbirleriyle, bit telleri ile veya hiicreler
arasinda capraz etkilesime girerek de farkliliklar dogabilmektedir. Bu yiizden
dinamik profilleme yapilmasi gerekmektedir, ve bu kapsamda yapilan bir ¢ok
calisma bulunmaktadir [8, 25, 46-49]. Ornegin, [48] calismasinda her satir icin
bit hiicrelerinin saklama zamanlar1 profillenerek satir bazinda yenileme sikliginin
yapilmast onerilmektedir, buna gore belirli yenileme zamani simiflar1 olusturulur. O
sinifa giren satirlar belirlenir, ve bundan sonra artik hangi satir hangi yenileme siklig

smifindaysa ona gore yenileme yapilir.

Iste bu tezde; doktora caligmalar1 kapsamida gelistirilen bit hiicrelerinin yenileme
siklig1 ihtiyacini azaltabilen 6zgiin uyarlamali DRAM tasarimlari anlatilmaktadir. Bu
tasarimlar; bit hiicrelerinin erisim zamanlarina, veya yenileme zamani profillerine veya
sicakli@a bagli olacak sekilde gerilim 6lgekleme ve alttag kutuplama yapabilmektedir.
Gelistirilen bu uyarlamali devre tasarimlari sayesinde, hem diisiik giic tiikketimi
hem de yiiksek bagarim saglanabilmektedir. Ayrica, tez kapsaminda tiim bu DRAM
tasarimlarinin denenebilece8i (daha once bahsedilen zorluklara ragmen) bir temel
(anagizgi) tasarim kurulmasi basarilmistir. Bu temel tasarim tam olarak 80-85 °C
sicakliktan daha diisiik sicakliklarda 64 ms ve daha yiiksek sicakliklarda 32 ms’de
yenileme yapilacak sekilde tasarlanabilmistir (Devre analizleri icin Cadence tasarim

platformu ve Analog Design Environment analiz ortami kullanilmistir).

2.6 FPGA-tabanh Evrisimsel Sinir Aglar1 Hizlandirici icin Gerilim Diisiirme

Otonom siiriiclisiiz bir ara¢ veya savunma sanayiine yonelik gomiilii bir sistem
icerisinde veya bunlar gibi bagimsiz ¢ok cesitli kullanim alaninda goriintii
isleme ve yapay zeka uygulamalari kullanilmaktadir. Goriintii/video/Oriintii isleme
uygulamalarinin yararlandigi en temel arac ise, derin 6grenme ve yapay sinir aglaridir.
Derin yapay sinir aglari’nin en yaygin temsilcisi de "Evrisimsel Yapay Sinir Aglart”
(Convolutional Neural Networks, CNNs) algoritmalaridir. Tez icerisinde siklikla
CNNs veya CNN olarak anilacaktir.

CNN algoritmalarinin  temeli evrisimlerdir (convolution). Aslinda her bir
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evrigim/convolution bir filtre (kernel) anlamina gelmektedir. Bir input (Ornegin
bir resim) farkli filtrelerden gecirilerek evrisimler hesaplanir, filtreler dedigimiz
ise temelde matrislerdir ve matris olarak alinan farkli boyuttaki bir girdi bu filtre
olan matrislerle ¢arpilir, 6zetle ¢cok sayida matris ¢carpimi yapilmaktadir. Daha sonra
bu matrisler iizerinden alt Ornekleme (subsampling) veya havuzlama (pooling)
gibi islemler yapilarak matris boyutlarn kiigiiltiiliir. Sonra tekrar farkl filtrelerden
gecirilerek yeni evrisimler olusturulur. A§ mimarisine bagl bu tekrarli islemlerin
(layers) ardindan en sonunda tam bagli (fully connected) katmanina ulasilir. Bu
katmanda tiim matrisler tek siitundan olusan bir vektor haline getirilir. Boylece artik
smiflandirma iglemi yapilabilir. Bu iglem ile CNN algoritmalarinda (klasik bir CNN
uygulamasinda) olasilik hesabiyla farkli siiflarin degerleri, olasiliklari, cikartilir.
Buna gore tespit edilen olasilikla girdinin ne oldugu sodylenir. Cok temel seviyede
CNN algoritmasi katmanlar1 ve islevsel akisi bu sekilde 6zetlenebilir. Farkli CNN
algoritma cesitleri bulunmaktadir; bu algoritmalardan googlenet, vggnet ve resnet
bu caligmada kullanilan teknigin bilinen en ilerisi denek taglaridir (benchmarks)
[21, 22, 50].

CNN algoritmalarinda aslinda en sik yapilan islemler matris carpimlart ve bellek
erisim islemleridir. Secilen CNN mimarisine gore hangi katmanda ne islemlerin
yapilacag1 da belirlidir. Iste bu karakterizasyon kullanilarak CNN algoritmalarmin
hizlandirilmasi islemi gerceklestirilebilir, ve bu sayede giic¢ tiiketiminin diistiriilmesi
ve basarimin artirilmasi hedeflenir. CNN algoritmalarin1 hizlandirmak i¢in farkli
donanim tipleri kullanilabilmektedir, temel CNN hizlandirict dononanimlari (CNN
Accelerators): Grafik islem birimleri (GPUs) [51], Uygulamaya Ozgii Tiimlesik
Tasarim Devreleri (ASICs) [52], ve Alanda Programlanabilir Kap1 Dizini (FPGAs)
olarak orneklendirilebilir [53, 54].

Giic tiiketimi agisindan en ileri CNN hizlandirict donanimlart ASIC’lerdir. Ancak
bu donanimlar uygulamaya 06zel olarak tasarlanmaktadir, ve CNN uygulamalari
cok farkli alanlarda kullanilabildigi i¢in kullanim c¢esitliligi acisindan esneklik
saglamamaktadirlar. Bu anlamda, kullanim esnekligine en uygun donanim GPU’lardr,
ancak GPU’larin da gii¢ tiiketimi maliyetleri fazladir. Giig¢ tiikketimi ve 6l¢eklenebilirlik

acisindan birlikte diisiiniildiigtinde en etkin ¢6ziim FPGA hizlandiricilardir [54, 55].

CNN  hwizlandirictlar - mobil  cihazlar gibi  batarya kritik sistemlerde de
kullanilabilmektedir, otonom siiriiciisiiz arag sistemleri gibi dogruluk kritik sistemlerde
de kullanilabilmektedir. Dolayisiyla gii¢ tiikketimi oldukca Onceliklidir, ancak bunu
saglarken de basarima ve giivenilirlige dikkat edilmesi beklenmektedir. CNN
hizlandiricilar icin SRAM ve DRAM ler i¢in uygulanan diisiik gii¢ tiiketimine

yonelik transistor seviye ¢ozlimler oldukga etkin olacaktir [4, 5, 11, 56, 57], ancak
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bu yontemler transistor seviye tasarim degisikligi icerdigi ic¢in iretici tarafinda
gerceklenebilirler. Bu kapsamda en etkin ¢oziimler var olan donanim kabiliyetlerini

kullanarak gii¢ tiiketiminin diistiriilmesidir.

CNN hizlandirici donanimlarda ve 0Ozellikle FPGA’lerde, var olan donanim
kabiliyetleri kullanilarak gii¢ tiiketimini azaltma tekniklerinin en temel ve yaygin
kullanimdaki temsilcisi Gerilim Diisiirme (undervolting, voltage scaling) yontemidir.
Son kullanict seviyesindeki hazir bir iiriin i¢in vendor/iiretici tarafindan giivenilir
tarafta kalarak farkli hatlar icin korunumlu besleme gerilimi degeri ayarlanir, ancak
pratikte bu gerilimlerin altina diisiilmesi miimkiindiir. iste bu nominal degerin
altindaki voltajlarda CNN hizlandiricilar cahistirildiginda daha diisiik gii¢ tiiketir
hale gelmektedir. Bu tezde FPGA tabanli CNN hizlandiricilar {izerine gelistirilen
Ozgiin gerilim diisiirme tasarimlari, yogun ve kapsayict deneyler ve karakterizasyon

caligsmalari sunulmaktadir.
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3. ADRAM: UYARLAMALI DRAM TASARIMLARI

3.1 Amacg ve Motivasyon

DRAM’ler i¢cin en ©nemli problemlerden biri yenileme ihtiyacindan
kaynaklanmaktadir. Bit hiicreleri saklama zamanlarinin ardindan tuttuklart veriyi
kaybederler. Bu yiizden de yenilenmeleri veya bit hiicrelerine erisim yapilmasi
gerekmektedir. Normalde yazma ve okuma yapilan hiicreler ic¢in erisim ihtiyaci
giderilmis olur. Fakat tiim hiicrelere okuma ve yazma yapilmadigi i¢in kalan
hiicrelerin yenilenmesi gerekir. Isin kotii yani bit hiicreleri yenilenirken diger faydali
islemler bekletilmis olur, yenileme erisimleri ile okume veya yazma erisimleri
cakismis olur. Bu basarimi kotii yonde etkiler ve iyilestirilmesi gerekir. Ustelik onceki
boliimlerde de bahsedildigi tizere her erisim demek okuma veya yazma olmadan gii¢
tiikketmek anlamina gelmektedir. Ustelik veriyi kaybetmenin asil sebebi olan sizdirma
akimlart demek, aslinda duragan gii¢ tiiketimi demektir. Tiim bunlar DRAM acisindan

yenilemenin ne kadar maliyetli oldugunu gostermektedir.

DRAM’lerde bit hiicreleri fabrika seviyesinde {iretim kaynakli farkliliklar
icermektedir. Ornegin bir transistoriin kanal parametreleri bit hiicresinden bit
hiicresine farklilik gdosterir, ve bu kanal parametrelerinin, Bolim 2.3 igerisinde
anlatilmaktadir, sizdirma akimlarini etkiledigi bilinmektedir. Ustelik DRAM bit
hiicreleri ve bit tellerinin capraz etkilesimleri yiiziinden de icerde tutulan veriler ve
sizdirma akimlar1 degisebilmektedir. Bu nedenle, DRAM bit hiicrelerinin statik olarak
tiretildikten sonra profillenmesi ve buna gore yenileme sikliklarinin belirlenmesi
problemlere neden olacaktir, ve DRAM iireticileri standartlar geregi tiim hiicreler
icin korunumlu bir DRAM sikli81 belirler ve bu siklig1 da sicaklikla tekrar artirirlar.
DRAM bit hiicrelerinin ¢ogunlugu i¢in bunun gereksiz oldugundan bahsedilmisti, bu
yilizden de zaten okuma ve yazma gibi bir igslem yapilmayan erigsimler iistiine iistelik
bir¢ok hiicre icin gerekmedigi halde yapilir hale gelmektedir. Bunun iyilestirilmesi
icin dinamik profilleme yaparak yenileme periyodunun belirlenmesine y&nelik birgok
calisma bulunmaktadir (6rn:[48]), ancak bu calismalar devre seviyesinde en azindan
parametrik bir degisim bile uygulamamaktadirlar ve ayrica problemin asil sebebi olan
bit hiicrelerindeki yenileme ihtiyacini iyilestirmeye odaklanmamaktadirlar, sadece
mimari seviye ¢Oziimlerler, var olan problemin azaltilmadan mevcut uygulamadaki

verimsizlikleri iyilestirmis olurlar.

Doktora c¢alismalar1 kapsaminda, bilindigi kadariyla ilk kez, DRAM’lerin temel
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problemi olan yenileme ihtiyacini azaltmak i¢cin DRAM’in belirlenen bir igerie
uyarlamali olarak kendi kendine alttas kutuplama ve gerilim Ol¢ekleme yapabildigi
DRAM tasarimlart Onerilmistir (bir kismi icin; tescil almis veya hazirlanacak,
yayinlanmig veya hazirlanacak patent ve c¢iktilar giriste sunulmustur.). Bu tasarimlara
ortak olarak ADRAM (Adaptif DRAM) admi verdik. ADRAM tasarimlarinin
motivasyon kaynagi olan su iic problem, ADRAM tasarimlar1 sayesinde ¢oziilmiis

olmaktadir:

e Sizdirma akimlar1 azaltilarak veya gerilim Olgeklemesi uyarlamali hale
getirilerek yenileme zamani uzatilmig olur, boylece daha az siklikla yenileme

yeter hale getirilmistir, ve toplam yenileme i¢in erisim sayis1 azaltilmig olur.

* Yenileme ihtiyac1 azaltildigi icin yenileme islemleri sirasinda bekleyen
okuma ve yazma islemleri ¢akigmalar1 azaltilmig olur, bdylece basarim artisi

saglanmustir.

e Sizdirma akimlar1 azaltildig1 tasarimlarda duragan enerji kayiplari azaltilmis

olur.

* Toplam yenileme sayis1 azalmasi ile; basarilan toplam yenileme sayisindaki
diisiis * yenileme icin harcanan giic kadar giic tiiketiminde tasarruf elde

edilmis olur.

 Giivenilirlik 1yilestirilmis olur.

Doktora ¢aligmalar1 kapsaminda 4 6zgiin uyarlamali DRAM tasarim fikri tarafimca
Onerilmistir ve tasarimlari yogun benzetimlere dayanmaktadir (farkli 6zgiin fikir ve
tasarimlar iizerine de ¢alisilmaktadir, bu tez kapsaminda 6nerilen bu fikir ve uyarlamali
yapi, ve listelik bu tasarimlarin denenebilecegi ortam kurulmasi bir¢ok akademik
calisma icin katk: saglamis ve kapt agcmistir.). Bu ADRAM tasarimlar (birer ciimle
tanitimlartyla) sunlardir, her biri ilerleyen alt boliimlerde detayli anlatilmakta ve

sonuglar1 sunulmaktadir:

+ CADRAM (Hiicre icerigi Uyarlamalh DRAM): Bt hiicresinde tutulan icerige
uyarlamali devre parametresini kendi kendine degistirebilen 6zgiin DRAM

tasarimidir.

*« PADRAM (Uretim farklihgi Uyarlamah DRAM): DRAM satirlarinin
saklama zamani kabiliyetleri simiflandirilir, ve bu smiflandirmaya baglh olarak
DRAM o satirin devre parametresini kendi kendine degistirebilir, bu 6zgiin
tasarim1 PADRAM olarak adlandirdim.
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* TADRAM (Sicaklik Uyarlamali DRAM): DRAM’lerde sicaklik bilgisine gore
DRAM’in tiim hiicreleri i¢cin (DRAM dizini veya DRAM alt dizini) devre

parametresinin kendi kendine degistirilebildigi 6zgiin DRAM tasarimidir.

* AADRAM (Erisim Uyarlamali DRAM): DRAM’lerde, satirlara erigim
orlintiistine uyarlamali olarak, o satirdaki hiicrelerin devre parametrelerinin

kendi kendine degistirilebildigi 6zgiin DRAM tasarimidir.

Onerilen tasarrmlarda kullanilan yontem yani karar mekanizmasi karar aldiktan
sonra devre parametresinin degistirilmesi tarafi (devreleri), TADRAM, PADRAM ve
AADRAM i¢in miimkiin oldugunca benzerdir, uygulanacak birim; hiicre, satir veya
dizin, degigsmektedir. Bu sayede hibrit uygulanabilmeleri veya uygulamaya gore birden

fazla gercekleme ile farkli durumlara gore birlikte veya ayri ¢alisabilirlerdir.

3.2 Metodoloji

Bu kisimda Ozet olarak kullanilan tasarim ve benzetim ortamlart anlatilmaktadir,
tasarim ve benzetim araclari i¢in sonuglarm alindigr ayarlanan konfigurasyon da
yine bu bolimde sunulmaktadir. Olusturulan devre, DRAM DDR3 standardini
saglayacak sekilde tasarlanmistir [7, 44]. Mimari ve devre benzetim ortamlart dier
arastirmacilar tarafindan da ulagilabilirdir, ve bu ortamlarda sonuglari almak icin
atanan konfigurasyonlar ve metodoloji takip edilerek benzer sonuglarin alinmasi
amaclanmaktadir. Bu kistmda anlatilan metodoloji aksi belirtilmedikce tim ADRAM
tasarimlart icin ortaklanmistir. Sonuglar ve degerlendirmesi ise her tasarim igin

farklidir ve ayrica ileriki boliimlerde sunulmaktadir.

ADRAM tasarimlart i¢cin devre seviyesi tasarim ve benzetimler, model tabanl
tim donanim icin benzetimler ve mimari seviye benzetimler gerceklestirilmistir.
Devre seviyesi tasarimlar Cadence platformu iizerinden 45nm CMOS (UMC tasarim
kiitiiphanesi) teknolojisi ile gerceklestirilmistir, kullanilan temel Vdd degeri 1.4 V
olarak alinmistir. Bununla birlikte, daha diisiik ve daha yiiksek gerilimler uygulanarak
dav gerilim Olcekleme yapilmistir. Benzetimler icin Analog Design Environment
devre analiz aract kullanilmis, bu sekilde devre seviyesinde tasarim ve analizler
kosturularak sonuglar elde edilebilmistir. DRAM i¢in DDR3 ve DDR4 DRAM
standartlarin1 saglayacak sekilde bir DRAM temel tasarimi ortaya konulmustur [7, 44].
Kargilastirmalarimizi rafta hazir iiriin olan Micron 1GB DDR3 DRAM’e yapiyoruz,
ve temel tasarimimiz da buna kargilik gelecek sekildedir. Daha sonra bu ana ¢izgi
tasarim iizerine bu tezde anlatilan farkli uyarlamali DRAM tasarimlart denenmis ve

benzetimleri kosturulmustur. DRAM’ler bircok mimari yapidan olugsmaktadir Bolim
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ref’de anlatildig1 lizere, ve tim DRAM mimarisini devre seviyesinde tasarlamak
miimkiin degildir, bunun yerine devre seviyesinde yaptigim tasarimlarin sonuglarina
gore modeldeki hazir parametrelerin ilgili olanlarim1 degistirip, donanima yo&nelik
bir iist seviye maliyet analizi yapmak gerekmektedir. Ornegin, alttas kutuplama ile
elde edilen saklama zamaninin donanimin tiimii i¢cin herkes tarafindan erisilebilen bir
modelle gii¢ tiiketiminin hesaplanmasi ve bunun gii¢ tiiketiminde sagladig1 kazancin
baseline tasarimla karsilastirilmast gibi. Iste bu amacla, Cacti 6.5 ve 7 gecikme ve
giic model tabanli devre benzetim araci kullanilmigtir. Devre seviyesindeki tasarimlar
45nm ile gerceklestirildigi i¢in, Cacti’da da secilen modellerin 45nm teknolojide
olmasina dikkat edilmistir [58].

Mimari benzetimleri ise Ramulator olarak adlandirilan [59]; dongii dogrulukta DRAM
benzetimleri saglayabilen islemci ve DRAM konfigurasyonlarini segebildigimiz ve
teknigin en ileri durumundaki denek taglarimi kullanarak sonu¢ elde edebildigimiz
platform iizerinden gerceklestirilmistir. CPU trace driven modunda sonuglar alinmustir.
Erigim Oriintiisii ve saklama zamani profilleme islemleri de bu ortama entegre
edilmistir. Ttim karsilastirma, getiri gotiirii analizleri ve benzetimlerin gergceklendigi

konfigurasyon devam eden maddelerde sunulmaktadir.

* DRAM: DDR3 kullanilmistir [7, 44].

¢ DRAM mimarisi: Her kanalda bir sinif/rank, her smif’da ise 8 kiime/bank
bulunmaktadir. Bu kiimeler, kendi icinde 64K satir icermektedir. Her bir satir
ise 2KB boyuttadir.

e Islemci: 8 gekirdekli, 4 GHz, 128 girisli komut pencereli, her ¢ekirdek icin kayip

orani tutan birden fazla yazmag

« Bellek kontrol birimi: Ik hazir olan ilk gelen ilk servis politikasi

Saklama zamani siniflandirma i¢in saklama zamaninin normal dagilimla hiicreler
arasinda dagilim gosterdigini varsayiyoruz [43]. Simulator/benzetimci tarafindan
saglanan denek taglarmi (benchmarks) kullaniyoruz, ve karsilagtirmalari her biri
icin sonu¢ alarak sagliyoruz. Tez kapsaminda Onerilen erisim uyarlamali DRAM
ve iretim farkliligi uyarlamali DRAM tasarimlarim1 temel ¢izgi tasarim’i ile bu
mimari benzetim araci kullanarak kargilastiriyoruz. Ayrica, bu araca satirlarin erigim
ortintiilerini kaydeden FIFO (ilk giren ilk ¢ikar) mantiiyla ¢alisan tablolar ekliyoruz.
Son olarak, literatiirdeki teknigin bilinen en iyi durumunu yansitan Raidr ¢caligmasini
da kargilastirma icin gercekledik ve mimari karsilagtirmalarimiza bunu da ekledik.
Bu ¢alisma dinamik profilleme yapan ama donanimsal degisiklik yapmadig i¢in asil

probleme ¢oziim saglamayan bir DRAM ¢6ziimiidiir, ancak dinamik profilleme ile
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toplam yenileme sayisinda énemli Olcilide diisiis saglayabilen en bilinen ¢oziimlerden
birisidir. Tez kapsaminda Onerilen tasarimlar sadece temel DRAM tasarimiyla degil,
bu c¢oziimle de karsilagtirllmaktadir ve sonuclari verilmektedir. Benzetimlerde ayrica
25 °C ile 125 °C arasinda sicakliklarda analizler kosturularak, en kotii kosullarda
¢Oziimiin ¢aligmasina bakilmistir. Zaten sicaklik uyarlamali DRAM tasariminda da bu
degerlere gore tasarim yapilmaktadir. Ozetle, gercek bir DRAM erisim, okuma/yazma
yapiyorken giic ve basarim Ol¢iimii yapiliyor gibi bir deney tasarimi kurulmasi

hedeflenmistir.

3.3 Sicakhik Uyarlamali DRAM, TADRAM
3.3.1 TADRAM mimarisi ve devre tasarimi

DRAM hiicrelerinin sizdirma akimlar1 artan sicaklikla arttigi i¢in ve artik bazi hiicreler
daha sik yenilemeye ihtiya¢ duyarlar, bu nedenle belirli bir sicakligin iizerinde DRAM
tireticileri DRAM hiicrelerinin tiimii i¢in uygulanan yenileme sikligin arttirirlar (bu
tezde referans alinan yaygin kullanimdaki DDR3 i¢in 85 °C ve yukarisinda 2 katina
cikarilmaktadir, 64 ms olan yenileme periyodu 32 ms’ye diismektedir.). Zaten bir¢ok
hiicre i¢in gereksiz olan ve her agidan maliyetli olan yenileme islemlerinin sayisi
daha da artmaktadir. Sicaklik uyarlamali DRAM tasarimi ise sicaklik belirli bir
limitin tizerine ¢ikarsa (veya DDRS gibi farkli DRAM teknolojilerinde tek bir sicaklik
limiti degil, birden fazla limit belirlenmektedir) devre parametrelerini o durumda
degistirerek saklama zamani artan DRAM hiicrelerini kullanir. TADRAM olarak
adlandirilan bu tasarimin temeli olan bu DRAM hiicreleri sayesinde bir hiicre en diigiik
saklama zamanina sahip olsa bile ve en kétii (en yiiksek sicaklik) sicaklik durumunda
calisirken, yenileme sikliginmn artmadig1 durumda veri kaybinin olmayacagini garanti
eder. Boylece TADRAM sayesinde sicakliga bagl artacak yenileme sayisi kadar giic

ve basarim kazanci saglanmis olur.

TADRAM iki sekilde (veya hibrit uygulamali) gerceklenir:

1. Alttag kutuplama yontemini uyarlamali uygulayan tasarim,

2. Besleme gerilimlerini uyarlamali uygulayan tasarim.

Her iki yontemde de karar mekanizmasi aymidir, sicaklik verisi tim DRAM
hiicreleri veya satirlar veya belirli satir gruplari i¢in geldiginde bu veriye uyarlamali
olarak besleme gerilimi ve/veya alttas kutuplama gerilimi uygulanir. Bu sayede
sicaklik yiikseldik¢e saklama zamani kabiliyeti diisen hiicrelerin saklama zamanlarmin

artirilmasi saglanir. Asil amag ise bu artis sayesinde saklama zamani diger hiicrelere
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gore diislik olan bit hiicrelerinin sicaklik yiikseldik¢e daha sik yenilenme ihtiyaglarimi
ortadan kaldirmaktir. Her iki yontemle gerceklenen farkli TADRAM tasarimlari icin
islevsel akis Sekil 3.1°de yer almaktadir.

T1wewn: Tanimh Sicaklik Araligr Limitleri

/(;allgma veya Ortam Slcakllgﬁ N: Limit Sayisi
Tn: En yilksek sicaklik limiti

'
. R“‘“x‘ Temel (default) DRAM: Alttas Kutuplama Gerilim Farki veya
{::'/ Sicaklik < Ty T Evet—m Gerilim Olgekleme Uygulanmayan
“HHHE f,// (No Body Bias Voltage Change, and Default \Vdd Voltage)
Hayir [ TADRAM Uyarlamal Tasarimi

Sizdirma Azaltarak Kutuplama Hatti (Bias Line) ile

,/l\ Sakjama Zamgnl Artirma ] Uyarlamali Alitas L 1 Alttas Kutuplam
o =N " Kutuplama ] T Gerilim Farki
S A
Tga>Sicaklk > Ty >FEvet ]
/) |

= T i Bit Tel ile
‘11/) 3 55 M
Hewe Uyag?;:ii'efni”""’ <_< #1Vdd Artis N
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» Tanimii . )
* & Sicaklik e | Sicaklik araligi
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Sekil 3.1 : Farkli gercekleme yontemleri icin TADRAM islevsel akisi.

Sekil 3.1°e gore; once DRAM icin ¢alisma sicaklifi (i¢ duyargalar: sayesinde) veya
DRAM’e disardan gelen (bellek kontrolcii birimi iizerinden dig duyarga bilgileriyle)
ortam sicakligi bilgisi alinir. Bu bilgi siniflandirilmis olarak gelmisse direkt buna
gore devre parametreleri uyarlamali ayarlanir. Dogrudan sicaklik bilgisi gelmisse bu
islevsel akis takip edilir. Buna gore, 6nceden sicaklik araligi tanimlanmalidir, bu eger
hazir iiriin olan bir DRAM i¢in uygulanacaksa bu durumda o DRAM ig¢in belirtilen
specler dikkate almir; yenileme siklig1 degisim sicakliklarma bakilir. Ornegin, birkac
kez bahsedilen DDR3 Micron 1 GB DRAM’i i¢cin DDR3 JEDEC standardi da takip
edilerek 64 ms’de bir yenileme yapilirken, 85 °C iistiinde yenileme siklig1 artirilarak
32 ms’de bir yenileme yapilir. TADRAM bu bilgiye gore tek bir limit belirler, Sekil
3.1 icin N=1 olur, 77 = 85 °C olur ve sadece 77 e bakilir.

Eger sicaklik 77’den diisiikse bu durumda daha yiiksek sicaklik limiti zaten olmadigi
icin default durumda kalinir. Eger sicaklik 77’den yiiksekse bu durumda bakilir,
daha yiiksek sicaklik limiti var mi diye, DDR3 durumu i¢in olmadigi i¢in, 7i’e

gore uyarlama baglatilir. Eger sizdirma azaltarak saklama zamanmi artirmak odakl

38



tasarim gerceklenmigse, buna gor alttas kutuplama yapilir (defaulttan farkli deger
stiriiliir). Eger gerilimle saklama zamani artacak gerceklenme varsa bu durumda da
sicaklik 85 °C iistiine ¢iktiginda DRAM bit hiicrelerine siiriilen besleme gerilimlerini
artirir. Burada 6nemli olan DRAM bit hiicresi kapasitoriinde tutulan yiikii yiiksek
degere cekmektir ki, sizdirma devam etse de daha uzun zamanda veri kayb1 olmadan
saklasin. Eger hazir iriin kullamyor olsaydik ve bu iirlin birden fazla sicaklik
kullaniyor olsaydi veya uygulamaya 0zgii DRAM tasarlaniyor olsaydi ve belirli
sicaklik limitleri var olsayd: bu durumda ayni sekilde akisa devam edilirdi. Daha
yiiksek sicakliklara ¢ikildikca daha yiiksek besleme gerilimi veya daha uygun (yiiksek
veya diisitk olmasi transistore baglidir) kutuplama/bias gerilimi uygulanir. B6liimiin
devaminda: Uyarlamali alttag kutuplama tabanli ve uyarlamali gerilim ol¢ekleme
tabanli TADRAM devre tasarimi anlatilmaktadir, hemen ardindan da tasarimlarla ilgili

sonug ve degerlendirme sunulmaktadir.

Sicaklik Uyarlamali DRAM (TADRAM) bit hiicresinin gosterimi temelde DRAM
bit hiicresi ile ¢cok benzerdir, Sekil 3.2°de sunulmaktadir. TADRAM bit hiicresinin
normal DRAM bit hiicresinden tek farki, alttas kutuplama icin kullanilacak alttas
veya body terminalinin dogrudan kaynak terminaline bagli olmamasidir. Bu terminal,
(alttag) kutuplama hattina (bias line) baghdir (Uyarlamali gerilim 6lgekleme tabanl
TADRAM bit hiicresi icin ise, hiicre i¢inde herhangi bir eklenti ve ilave bir kutuplama
hatti bulunmasma gerek yoktur. Uyarlamali gerilim Ol¢eklemesi ise, var olan bit
telleri sayesinde gerceklestirilir). Her iki gercekleme yOntemine dayali TADRAM
bit hiicresinin, serim goriintiisii acisindan DRAM bit hiicresiyle (Sekil 2.3’de yer
alan) bir farki bulunmamaktadir. Sadece hiicre basina bir kutuplama/bias hatti
eklenmektedir. Temel DRAM tasariminda alttagin topraga baglandigi varsayilmistir
(anlatimi yalinlastirmak i¢in). Ciinkii dogrudan kaynak/source terminaline baglandig:
durumda yiik olacagi ve bu yiik de degisken olacagi i¢in kutuplama/bias geriliminin
sonuglarmi kiyaslamak miimkiin olmayacaktir. Ancak pratikte NMOS i¢in negatif
kutuplama/bias veya PMOS i¢in besleme gerilimi iistii bir kutuplama/bias her durumda
kutuplamay1 saglayacaktir, ve bu sadece sicaklik belirli limitin iistiine ¢iktiginda
devreye girmektedir.

Kelime Sec Teli
(Word Select Line)

Kutuplama Hatti
(Bias Line)

Bit Tell (Bitline)

Sekil 3.2 : Sicaklik Uyarlamali DRAM (TADRAM) bit hiicresi.
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Sadece yiiksek sicakliklarda limitlere gore kutuplama/bias gerilimi uygulanacagi
icin bu gerilimin en yiiksek oldugu tasarim kurgusunda bile TADRAM, sicaklikla
yenileme sayisini artirmakla kaybedilecek gii¢ tiiketimiyle kiyaslanmayacak sekilde
giic tiikketimi olugturacaktir. Ayrica, sizdirma da azaldig: i¢in duragan gii¢ tiikketimini

de azaltmaktadir, devam eden kisimda kazang oranlar1 belirtilmektedir.

TADRAM dizi yapisi, Sekil 3.2°de gosterilen, bit hiicrelerinden olugmaktadir, ve
tim hiicrelerin alttas kutuplamasi sicaklia uyarlamali olarak (alttag) kutuplama
hatlari (bias line) iizerinden gerceklestirilir. TADRAM kiime/bank yapisinin kavramsal
tasarim temsili gosterimi Sekil 3.3 ile sunulmaktadir. DRAM dizisi ve cevre
devreleri aynen kullanilir, farkli olarak ise kelime se¢ (word select) siiriiciiler gibi,
kutuplama/bias siiriictileri vardir kutuplama hatlarint siirmek icin ve TADRAM’a
girdi olarak gelen sicaklik verisine (sicaklik dogrudan gelmeyip, sicaklik aralig
bellek kontrolcii birimi tarafindan da gonderilebilir) bagli olarak hangi kutuplama/bias
gerilimini uygulayanacagini secen Coklayici/Secici (MUX) birimi kullanilmaktadir.
DDR3 ic¢in sicaklik verisi; "sicaklik 85 °C altinda" veya "listiinde" seklinde bir bitlik
veridir. Sicaklik 85 °C altinda ise, kutuplama/bias gerilimi default duruma yakin hale
getirilir (veya erisim gecikmelerini azaltacak seviyeye de getirilebilir, boylece ileriki
calismalarda hedeflenen basarim artist da saglanmis olur.). Sicaklik 85 °C iistiinde
ise (veya gelen bir bit veriye gore sadece), tim DRAM hiicrelerine kutuplama/bias
gerilimi uygulanir. Sekil 3.3’de turuncu bloklarin herbiri bit hiicresidir. Yesil cizgiler
kutuplama hatlaridir. DRAM’den farkli olarak, TADRAM da bir de, alttas kutup tiretici
blogu yer alir.

UYARLANACAK GIRDI
SICAKLIK
Tanimh Sicaklik Araidi

(veya bir sicaklik limitinin
Adres (satir) alinda/istunde bilgisi)

ﬂ(logan.‘m, bits) —j-:ITew (Bitline) | |
| 64 bit TADRAM Bellek l | _—_—_
| I 1 | Select) Teli
v | | (1. SATIR)
— — » (=] \
3 B MUX i | | Alttas Kutuplama Hatti/
) E - Sariic o Hi= e . H J———
§ Kelime Seg / a _; (&Store) i N Brasne
2| |word Select| £ 4 TADRAM bit
A Sdricd e hicreleri
e £l o —
o 2l E Satirlar ve e s o
= | = Satir sayisi | | I |
Ea = kadar Mux . - Dizi | .
2| E Surtculer - FarkAlg [Sense Amp ]
= 5
| 5| 2
| &
E

Kutuplama Gerilimi N

T Normal (No Blas)

| lobal) Fark Algilayicilar |

I | I I
Sonuc (64 bits)

Altta:

Alttas Kutup Uretici

TADRAM Bit Hucresi

Alttas Kutuplama Hatti / Bias Line

Sekil 3.3 : TADRAM kiime/bank yapisi temsili gdsterimi.
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Kutuplama hatlarina ¢oklayici tarafindan secilen gerilim seviyesi bu kutup tiretici
tarafindan tiretilir [60], yada bu iretici yerine dig bir araylizden kutuplama gerilim
beslemesi de yapilabilir. Farkli DRAM kiime/bank’larina tim DRAM mimarisi i¢in
ortak kutuplama hatt1 uygulanabilir. Bu tasarimda kutuplama/bias tellerinin satir satir
stiriilecegi bir tasarimin temsili gorseli bulunmaktadir., DRAM’de belirli satirlarin
oldugu bolgelerin (alt dizi olarak boliinmiisse bunlarin) sicaklifina uyarlama yapmak
daha etkin sonug verecektir. Ancak boyle bir 1s1 dagilim1 zamanla degiskense ve farkli
satir veya alt diziler icin sicaklik bilgisi alinamiyorsa bu durumda tiim DRAM dizini
hiicreleri i¢in ortak sicaklik uyarlamali alttas kutuplamasi yapilmasi 6nerilmektedir.
Bu durumda telleri tek tek siirme maliyeti de azaltilmig olacaktir. Kisaca, MUX
tiim satirlar i¢in ortaklanmis olacaktir, sadece kutuplama/bias hatt1 siiriiclisiiniin tiim
satirlart siirecek biiytikliikte tasarlanmasi gerekmektedir. Bu verimsiz olacaksa, veya
ortak siiriicli tasarimi daha ¢ok alan maliyetine neden olacaksa, Mux tizerinden karar
alindiktan sonra, satir gruplarina veya alt dizinlere farkli 6zdes siiriiciilerle kutuplama

yapilmasi da onerilmektedir.

3.3.2 TADRAM tasarim benzetim ve analiz sonuclari

Farkl1 alttas kutuplama gerilimleri i¢in farkli ¢alisma sicakliklarinin her birinde coklu
DRAM bit hiicrelerinin herhangi birisi icin saklama zamaninin nasil degistigini
gosteren devre analiz sonuclar1 Sekil 3.4 ile verilmektedir. Bu sonuglar icin, 50
mV c¢oziiniirliikle, 6 farkli sicaklikta temel tasarimi 64 ms saklama (standarda ve
referans tasarima uygun olarak) zamani olan DRAM bit hiicreleri {lizerine alttas
kutuplama yapilarak benzetimler iteratif olarak tekrar edilmistir. Bit hiicresinde;
saklanan veri kaybi1 yasandigi durumla, ilk kapasitoriin doldugu an (kapasitoriin
dogrudan {iist terminali {izerinden Olciim alinarak) arasindaki siire, saklama zamani

olarak hesaplanmustir.

80
70
&0 <64 ms
50
40
30
20
10
0

Uyarlamali Alttas Kutuplama Kutup Gerilimleri

Saklama Zamani (mV)

25.C 45C 65C m85C m105C m125C

Sekil 3.4 : Farkli kutuplama gerilimlerinde saklama zamani.
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Saklama zamam siiresi, daha yiiksek c¢oziiniirliikkteki benzetim zamani acisindan
beklenmistir. Ciinkii farkli sicaklik ve gerilimlerle artik 64 ms noktasi artmakta veya
azalmaktadir. Sekil 3.4°deki sonuclara gore; oncelikle gerceklenen temel tasarimin
referans alinan hazir {iriinle uyumlu oldugu goriilmektedir: 85 °C sicaklik altindan
saklama zamani 64 ms, iistiinde ise bu zaman diismektedir. TADRAM agisindan
ise sonuclar su sekildedir; 85 °C ve lizerinde diisen saklama zamanlarim tekrar 64
ms’ye cekebilen en diisiik kutuplama/bias gerilimi 100 mV olarak goziikmektedir.
Bu kutuplama/bias gerilimi en kotii sicaklik kosulunu da saglamaktadir. TADRAM’1n
temel amaci artan sicaklikla daha sik yenileme yapilmasi ihtiyacim1 ortadan
kaldirmaktir, ve bu 0rnek durum icin basarilmis olur. Artik DDR3 bir DRAM i¢in
85 °C tistiinde sicaklik artsa hatta en kot sicakliga ¢ikilsa bile uyarlamali kutuplama

ile saklama zamani1 64 ms’de tutulmasi basarilmistir.

Varsayalim ki, bir DDR3 DRAM de bir uygulama bir iterasyon ¢alisma siiresi boyunca
bellek okuma ve yazma iglemleri ve yenileme erisimleriyle birlikte calistiginda
toplamda N kere yenileme yapilmak zorunda olsun (N times refresh). Ve normalde 64
ms iken sicaklik 85 °C iistiine ¢iktiginda 32 ms olsun yenileme periyodu, standart bir
DDR3de yenileme zamani. Son olarak da, her bir yenileme igleminin maliyeti Pyepizeme
olsun. Yiiksek sicaklikta iterasyon dondiiiinde yaklasik kabaca 2N kere yenileme
yapilmak zorunda oldugu anlasilir, 85 °C iizerinde. TADRAM sayesinde ise 85 °C
tizerinde saklama zamani artirildigr i¢in (100 mV ile) sikligin artirnlmasina ihtiyag
kalmaz ve 85 °C iistiinde devreye giren uyarlamali alttas kutuplama mekanizmasi
sayesinde N kere yenileme yapilmasi yeterlidir. Boylece bu tip bir 6rnek durum igin
kaba bir hesapla, TADRAM N X Pi1eme kadar gii¢ kazanci saglar denilir. Ustelik bu
durumda N sayida yenileme yapilmadigi i¢in ¢cakisma nedeniyle bekleyecek okuma ve
yazma islemleri de yapilabilir hale gelir, basarim da artar. Son olarak ise; TADRAM bit
hiicreleri artik daha az sizdirdiklari i¢in duragan durumda giic tikketiminde de azalma

olur ve bu azalma oranlar1 Sekil 3.5 ile verilmektedir.
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Sekil 3.5 : Alttas kutuplamanin gii¢ tikketimine etkisi.
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Sekil 3.5’de duragan giic¢ tikketimindeki temel tasarima gore azalma oranlari ¢ok yakin
ciktigr icin orta sicaklik degerleri gosterilmemektedir, onlar da ayni egilimdedirler. Bu
sekle gore; DDR3 icin yenileme sayisinin artmasini engelleyen bir tasarim sayesinde,

duragan gii¢ tikketiminde azalma orani %20 seviyelerini bulabilmektedir.

Ozetle uyarlamali alttas kutuplama ile TADRAM hem devingen hem de duragan giic
tiikketiminde kazang saglarken, ayn1 zamanda da basarim artar. Ustelik TADRAM’1n
alan maliyeti de kabul edilebilir seviyededir. TADRAM ig¢in, uyarlamali mekanizma
bit hiicresi bagina kutuplama gerilim hatti, kutuplama/bias hatti, kadar kiiciik bir
alan maliyetine neden olmaktadir. DRAM mimarisi acisindan ise coklayici, siiriicii
ve gerilim iiretici eklemeleri bulunmaktadir, bunlari da ilave bir 6ndoldurucu siiriicii,
ondoldurucu, ve sadece tek satirlik bir kod¢dziicii i¢in bir alan maliyeti ile yaklasik bir
maliyet getirecegini varsayabiliriz. Ancak bu maliyet ¢cok sayida bit hiicresi tarafindan

ortak maliyet olacaktir.

TADRAM icin diger bir gercekleme yontemi ise gerilim Olcekleme’dir. Besleme
gerilimlerinin sicaklikla uyarlamali olarak DRAM hiicrelerinin kendi kendisi
tarafindan degistirilmesini saglayan tasarima ait sonuglar diger yontemdeki sonugclarla
benzer methodla alinmigtir. Vdd degeri default tasarim icin 1.4 V olarak kabul
edilmistir. Farkli sicakliklarin her biri icin farkli besleme gerilimlerinde saklama
zamani degisimi hesaplanarak sonuglar elde edilmigtir. Bu tasarimin sonuglar
alinirken farkli olarak, her bir test adiminda ilgili besleme geriliminden ne kadar siirede
veri kayb1 noktasima gelecegi gerilim izlenerek hesaplanmis ve saklama zamani olarak
kaydedilmistir. Tlgili sonuclar Sekil 3.6 i¢inde yer almaktadir. Sekil 3.6’ ya bakildiginda
sicaklikla saklama zamaninin aymi gerilimde artti§1 goriilebilmektedir. Ayrica tim
sicakliklarda, gerilimin artmastyla (Vdd artigiyla) beklendigi lizere saklama zamaninin

arttigr goriilmektedir.

100

o % En kétl kosulda 64 ms saglayan
& - Minimum Vdd Artis Orani
52
0% 7% 14%  21% 29% 36% 43% S0% S7%  64%  71%

saklama zamani {ms) (Retention Time)

\/dd Artis Orani (%)

20C 40 - -60C @—80C ——100C 120C

Sekil 3.6 : Farkli sicakliklarda, farkli gerilimler i¢in saklama zamana.
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Sonuglara bakildiginda sicaklik artisina ragmen en kotii ortam sicakliginda default
yenileme periyodunu saglayan Vdd artis orant %14 olmaktadir. DDR3 icin 85 °C
istinde yenileme periyodu 32 ms yapilmakta iken, %14’lik bir Vdd artist (1.4
tizerinden yaklagik 1.55-1.6 V) sayesinde artik 2N sayida degil N sayida yenileme

yapilmasi yeterli olacagi i¢in N sayida yenileme kadar kazang saglanmis olacaktir.

Ilk TADRAM gergekleme yonteminden farkli olarak, bu tasarimda sizdirma akimlari
azaltilmadan saklama zamani artirildigr i¢in ve gerilimin artirilmasi demek giic
tiketimi agisindan (dinamik gii¢ tiikketimi acisindan karesiyke orantili artar) artig
anlamina geldigi i¢in, N tane yenileme igslemi kadar gii¢ tasarrufu yapilirken, Vdd’nin
karesiyle orantil olacak sekilde ise devingen gii¢ tiiketimi artar. Dolayistyla devingen
gii¢ tiikketimini {ic acidan ele almak gerekir: Yazma/Write islemi gii¢ tiiketimi,
okuma/read islemi gii¢ tiiketimi ve refresh/yenileme i¢in giic tiikketimi. Bunlar devingen
gii¢ tiikketimi bilesenleridir, ayrica duragan gii¢ tiikketimi bilesenini de unutmamak

gerekir.

Tiim bu gii¢ bilesenleri acisindan Vdd artis oraniyla gii¢ bilesenlerindeki artig oranlari
Sekil 3.7 ile sunulmaktadir. Ancak dikkat edilmelidir ki bu artislar sadece sicaklik
belirli bir seviyenin iistiine ¢iktiginda uyarlamali devre parametreleri degistiginde
gerceklesmektedir. Yenileme sayisinin artmamasini saglayan Vdd artisinda yazma ve
yenileme gii¢ tiikketimlerinde yaklasik %20’ye yakin artis olmaktadir. Okuma giic
titketiminde ise, gii¢ tiiketim artis1 % 10’un altindadir. Devingen gii¢ tiikketimi agisindan
artislar bu sekildedir, duragan gii¢ tiiketiminde ise nerdeyse yok denecek kadar az bir
artis yasanmaktadr.

180%

160%

140%

120%

100%

80%

60%

40%

20% !_/’

0% ol
0% 7% 14% 21% 29% 36% 43% 50% 57% 64% 71%

Vdd Artig Orani (%)

Gl Bilesenleri Artis Orani (%)

e Okuma Devingen Gli¢ Ttiketimi == Yazma Devingen Gii¢ Tiketimi

——Dizi Bagina Duragan Guig Tuketimi Yenileme igin Toplam Gug Tiketimi

Sekil 3.7 : Farkli besleme gerilimlerinde gii¢ bilesenleri degisimi.

Diger taraftan, toplam yenileme sayisi iki katina c¢ikacakken bu Onlenmis oldugu
icin mevcut yenileme sayist kadar yaklagik gii¢ tiikketimi kazanci da saglanmig olur.
Bunu da dahil ederek toplam giic tiikketimi okuma, yazma ve yenileme sayisina bagl

degisecektir. Ancak su sekilde bir varsayimla toplam gii¢ tiiketimindeki degisimi
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yorumlayabiliriz: Diyelim ki, bir uygulama iterasyonunda; N kere okuma, N kere
yazma ve N kere de refresh yapilacak olsun. Giigler ise; Preads Pyrites Pre fresn 0lsun. Ve
cikan sonuglara gore, sekildeki sonuglardan da goriilecegi iizere, okuma gii¢ tikketimi
yazmanin 2.5-3 kati, refresh ise 3-3.5 kati1 olmaktadir. Duragan giic tiiketimi ise epsilon
olmaktadir. Bu durumda: Vdd artisina ragmen, TADRAM ig¢in toplam gii¢ tiiketimi
(okuma, yazma ve yenileme giicleri toplami) kabaca hesapla (Denklem 3.1) yaklasik

8.3 birim okuma giicti kadardir (P piam = 8.3xPreqq)-

120 120 110
Prapram = Preade.Sxm +Preadx3-5xm)C32/32 + P,eadxlxm (3.1)
Eger TADRAM olmasaydi ise, DRAM ig¢in toplam gii¢ tiikketimi (okuma, yazma ve
yenileme giicleri toplami) kabaca hesapla (Denklem 3.1); yaklasik 10.5 birim okuma
giicii kadardir (B piam == 10.5xP,cqq).

100 100 100
Ppray = P,eade.Sxm + P,eadx3.5xmx64 /32 —}—P,eadxlxm (3.2)
Kisaca; TADRAM sayesinde, boyle bir 6rneklem (okuma, yazma ve yenilemenin esit
oranlarda yapildigr durumda ve belirtilen artis oranlardaki kazanclarla) icin yaklasik
%21 toplam gii¢ tiiketiminde kazang saglanmis olur. Ustelik, yenileme sayismin

sicaklikla iki katina ¢citkmamasi saglanarak basarim artis1 da saglanmisg olur.

Alan maliyeti i¢in ise, ilk gercekleme yonteminden farkli olarak gerilim 6lcekleme
yontemiyle gerceklenen TADRAM bit hiicresine ekstra bir kutuplama hatti da
cekmeye gerek yoktur. Bunu siiren siiriicli veya secici ihtiyact da bulunmamaktadir.
Kutuplamasbias gerilimi olusturma ve gerilim dretici ile ilgili alan kayiplar1 da
bulunmamaktadir. Uygulama acisindan ve alan maliyeti agisindan uyarlamali gerilim
Olcekleme tabanli TADRAM tercih edilebilirdir, ancak gii¢ tiiketiminin daha da
azalmasi isteniyorsa ve Ozellikle gelisen transistdr teknolojisiyle duragan giic
tiiketiminin oran1 daha da arttig1 i¢in ise uyarlamali alttag kutuplama yontemi tercih
edilebilir.

Ozetle, her iki gercekleme yonteminde de TADRAM, sicaklik arttiginda uyarlamali
olarak devreye girer, ve bu sayede hiicrelerin saklama zamanlarini artirarak sicaklikla
daha cok yenilenme ihtiyacini kaldirir. Bu sayede herhangi bir DRAM tasariminda bir
sicaklik limitinden sonra yapilacak yenileme sayisi artist da Onlenebilir olmaktadir.
Alan maliyeti agisindan kritiklik s6z konusuysa ise ikinci gercekleme yOnteminin
yok sayilabilecek bir alan maliyeti vardir. Gecikme maliyetleri ise %10’un altinda
olmaktadir, ancak cakisma ¢oziildiigii icin basarim gecikme kayiplaria ragmen artis

gostermektedir.
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3.4 Hiicre Icerigi Uyarlamali DRAM, CADRAM
3.4.1 CADRAM mimarisi ve devre tasarimmi

Bit hiicresi icerigi uyarlamali DRAM, CADRAM, tasariminda bit hiicresindeki
erisim transistoriine hiicrede tutulan veriye gore alttas kutuplama yapilir veya normal
(kutuplama/bias olmadan) halde birakilir. Onerdigimiz bu 6zgiin DRAM tasarimi
sayesinde, esik deger voltaj1 artirilarak, sizdirma akimlarinin azaltilmasi ve bit
hiicresinin sakladig1 verigi daha uzun siire koruyabilmesi amaclanmaktadir. CADRAM
bit hiicresinde normal bir DRAM bit hiicresine ilave olarak; 2 gecis transistorii ve
kutuplama hatt1 eklenir. Bu gecis transistorlerinin girigleri hiicrede tutulan veriye
baghdir, bu transistorlerin farkli uclarinda biri kutuplama/bias gerilimine biri ise
topraga baghdir, diger uclart ise ortaktir. Bu ortak ug ise kutuplama hatti iizerinden
bit hiicresinin alttag terminaline baglanarak, hiicre i¢inde saklanan veriye bagli olarak
alttas kutuplama yapabilen DRAM tasarimi saglanmis olur. Onerdigimiz hiicre icerigi
uyarlamalt DRAM tasarimina ait kavramsal goriiniim Sekil 3.8’de sunulmaktadir. Bu

fikir, farkli tasarimlara da uyarlanabilirdir.

Kelime Seg Teli (Word Select F_"Enej
2 ¥ -] E
Vbias o
(Kutuplama 1 ' l-iutupl._?ma i—i}atz- ::
Gerilim Farki) {(Bias Line) s
* o
>

Sekil 3.8 : Hiicre igerigi uyarlamali DRAM (CADRAM) bit hiicresi.

Bu tasarimim serim tasarim veya iretime yoOnelik tasarimi farklilagabilecektir.
Fikrin 6zii; kendi tuttugu bit degerine gore alttas kutuplama yaparak sizdirma
akimlarin1 azaltabilen DRAM tasarimidir. Bu tez kapsaminda fikrin kavramsal
tasarimi sunulmaktadir (as a proof of concept). Bu tasarimin farkli yontemlerle
de gerceklenmesi miimkiindiir; Sekil 3.9 buna 6rnek vermek i¢in konulmustur.
Kutuplama/bias gerilimini aktarmak i¢in kullanilan ge¢is transistorleri gercekte iiretim
icin daha elverisli ise o sekilde secilir, veya parametreleri veya sayist degisir. Hatta
tez kapsaminda yapilan benzetimlerde kutuplama/bias gerilimleri dogrudan sinyal
tiretecine baglandigi durumlar da olmustur, gercekte ise bunu iireten bir iiretici de
olacaktir. Veya DRAM tasarimm kendisi de degisebilir, 6rnegin farkli bir erigim

transistori de eklenebilir.
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Sekil 3.9 : CADRAM icin alternatif bit hiicresi tasarimi (kavramsal).

Sunulan temsili gosterimler fikir vermek ve anlatim agisindan daha c¢ok
yerlestirilmigtir, iretim agisindan farkli tasarimlar gerekebilir, ancak bu tez
kapsaminda Onerilen fikrin, 6rgenin icerik uyarlamali DRAM hiicresi tasarimini

gecersiz kilmaz, tam tersi daha verimli kilar. Fikirler bu sayede tam Ol¢eklenebilirdir.

Onerilen CADRAM bit hiicresi yapisi 6zellikle DRAM gibi alan maliyeti etkin
yapilarda alan maliyeti agcisindan problem olusturabilecektir. Ciinkii bit hiicresi basina
en az iki transistor ve kutuplama hatti eklenmesi tolere edilebilir bir alan maliyeti
olmayabilir. Iste bu sebeple bir hiicre iceriginin birden fazla hiicreye uyarlanmasi
coziimii gelistirilmistir. Sekil 3.10 iste bu ¢oziimii gorsellestirerek anlatmak icin
konulmustur. Buna gore 1. bit hiicresinin igerigine gore uyarlamali alttag kutuplama
yapilir, ve buradaki parametre degisikligi ise 1. hiicrenin komgulugundaki 4 bit
hiicresine de uygulanir. Bu sayede birim hiicre basina eklenmekte olan transistorler,

4 hiicre i¢in eklenir hale gelmektedir.

Bu yontemle, alan maliyeti azaltilabilmektedir. Ancak, icerigi uyarlanan hiicre, icerigin
uyarlandig: hiicrelerin tuttugu verileri diisiik oranda temsil ettigi durumda, yenileme

sayis1 ve giic tiiketiminde saglanan bagsarimda yok olmaya baslar.

Kelime Sec Teli (Word Select Line)
L | v ® -
Uyarlamali
Bithiicre 1--- Bithiicre 2 -+~ Bithiicre 3. - Bithiicre-4- -
Alttas Kutuplama 3 ] e | : i -
iy — . RS " f- l iy ' 3
(Alttag) = {Alttas) = (Alttas) = (Alttag) =
ias Kutuplama || Kutuplam | Kutuplam |13 Kutuplam |
Hatt Y & Hatt il a Hath & a Halft m
Y Biasline |/ g Bissline |/ e Biasline |/ . Biasline |/
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Sekil 3.10 : Tek icerigin cok hiicreye uyarlandig§i CADRAM tasarimi.
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3.4.2 CADRAM tasarimi benzetim sonuclar: ve degerlendirme

Alan maliyeti en azindan yakin komsuluktaki hiicrelere icerik uyarlanmasiyla eger
tolere edilebiliyorsa, CADRAM yakin komsuluktaki hiicrelerin ayni veriyi tuttuklari
varsayimda en az %65 oranda toplam yenileme sayisinin diismesini saglamaktadir
(mimari seviye benzetimler ve devre seviyesi saklama zamani ile alttag kutuplama
gerilimi arasindaki sonuglar kullanilarak hesaplanmisti. ADRAM i¢in gecikme,
giic tilketimi ve saklama zamani sonuglart erisim uyarlamali DRAM ve iiretim
farklilig1 uyarlamali DRAM tasarimlarmin birim hiicre devre analiz sonuclari
ve mimari benzetim sonuglartyla benzerdir ve o ylizden tekrar olmamasi icin
burada verilmemistir. Ciinkii AADRAM ve PADRAM’de ve hatta TADRAM’de
karar mekanizmalar1 farklidir, ama sonugta hiicrelerin kutuplama/bias gerilimi
hatti tizerinden uyarlamali bias gerilimi yada kutuplamasiz (no bias) uygulanir.
Kutuplama/bias uygulandigindaki gecikmeler erisim transistorleri aynm1 oldugu icin
benzerdir, veya sizdirma azaltma oranlart ¢cok yakin kutuplama/bias ayni transistére
eklendigi icin ayn1 kabul edilebilir. Mimari acidan ise toplam yenileme sayis1 ayrica
hesaplanmistir, burada yenileme sayisinda saglanan diisiis belirtilmektedir, ayrica
ADRAM tasarimlarmin tiimiiyle birlikte Ramulator iizerinden tiim denek taglari icin

alinan sonuglarla birlikte gorsel i¢inde paylasilacaktir).

ADRAM’in bu onerdigimiz tasarimi i¢in alan maliyeti agisindan coklu hiicreye
uyarlama denenmesine ragmen problemleri devam etmektedir, igerik uyarlamay1
uyguladigimiz hiicre arttik¢a da icerik uyumu azalip verim diismektedir. Bu nedenle bu
tasarim SRAM’deki gibi ¢oklu igcerigin ¢oklu hiicreye uyarlandig: bir tasarima ihtiyac

duymaktadir. Bu tasarim gelecekte ¢alisilmasi planlanan ¢alismalardandir.

3.5 Uretim Siireci Farklihklar1 Uyarlamali DRAM, PADRAM

Bu béliimde iiretim siireci farkliliklart uyarlamali DRAM, PADRAM, tasarimina
baslanmadan ¢nce iiretim farkliliklart nedir, neden DRAM icin sorun olmaktadir,
motivasyonumuz ne ve problemle ilgili mevcut ¢alismalar nedir gibi sorulara cevap

aranacaktir (bu nedenle ayrica alt alt bolim acilmistir).

3.5.1 Motivasyon ve ilgili cahsmalar

"DRAM bit hiicreleri 6zdes degillerdir" ve "DRAM hiicreleri de transistorlerden
olusan tiimlesik devreler gibi sizdirirlar". Uretim siireci farkliliklari uyarlamali DRAM
(PADRAM) temelde bu iki prensibe dayanmaktadir.

48



1. Sizdirma: DRAM bit hiicrelerinde, sizdirma akimlari transistorlerin kiiciilmesiyle
ve tiretim teknolojileri gelistikce dogrudan artar ve birim alana daha ¢ok transistor

gelmesiyle artan 1s1l problemler de bu artis1 hizlandirir [6].

2. Uretim Siireci Farkliliklar1: Uretimden kaynakli olarak DRAM bit hiicrelerinin bazi
temel parametrelerinde farklilik vardir ve bunlarin baginda saklama zamani farklilig
gelmektedir. Bir DRAM serimindeki DRAM bit hiicrelerinden bazilar1 digerlerine
gore daha az sizdirir ve saklama zamanlar1 daha uzun siirer. Bu hiicrelere "giiglii"
hiicreler denilir. Diger taraftan bazi hiicreler de bu hiicrelere kiyasla daha ¢ok sizdirir
ve saklama zamanlar1 da bu nedenle daha kisadir. Bu hiicrelere de "zayif hiicreler”
denilir. Buradaki problem ise daha once de anlatildig1 {izere tiim hiicrelere DRAM
tireticileri tarafindan tiretilen hazir iirinlerde [44] ayni saklama zamani varmig gibi
yenileme yapilmasidir, ve bu yenileme sikligr en zayif hiicreye ve en kot duruma
gore lizerine pay konularak belirlenir. Bu durumda da giiclii hiicreler i¢in anlamsiz
yenileme (yenilemenin maliyeti Boliim 2.5°de anlatilmaktadir ama 6zetlenecek olursa;
yenileme sirasinda okuma ve yazma yapilamamasi kaynakli basarim kaybina neden
olur [29, 45], ve her yenileme islemi gii¢ tiikketiminin artmasi anlamina gelir.)

gerceklesmis olmaktadir.

Ilgili Caligmalar: DRAM icin yenileme problemdir, bu problemin kaynag:i da
sizdirma akimlandir. Sizdirma akimlarinin azaltilmasina yonelik transistor seviye
bircok calisma Onerilmigtir [5, 9, 10, 12, 61]. Ancak bu c¢aligsmalar cogunlukla
SRAM ve transistor tabanlt ¢alismalardir. DRAM iizerine de sizdirma akimlarini
azaltmak iizerine calismalar yer almaktadir, ancak bu calismalar sadece transistor
seviyede kalmaktadir ve saklama zamaninin artirilmasi ve uyarlamali olmasi gibi temel
¢Oziimler olmaksizin katkilart sinirli olabilmektedir [62—64]. Bu tasarimlar daha ¢ok

dogrudan gii¢ tiikketimi diisiirmek lizerine odaklanmiglardir.

Diger taraftan, dogrudan yenileme iglemlerinin sayisini azaltmaya yonelik mimari
seviye calismalar da yapilmaktadir [8, 46, 48, 65—67]. Bu calismalarin bir kismi
zayif ve giiclii hiicrelerin satir veya DRAM birimleri agisindan siniflandirilmasina
dayanmaktadir, bu sayede en azindan tiim hiicrelere ayni yenileme siklig1
uygulanmamis olmaktadir ve yenileme sayist da diigmektedir. Bazi calismalar da
yenileme sayisini en azindan belirli bir amag i¢in kullanmay1 6nermiglerdir, 6rnegin
kritik data olan yerlere sik erisim digerlerine daha az siklikla erigsim gibi. Ancak,
mimari seviye bu calismalar da bu sefer sorunun asil kaynagi olan saklama zamanin
artirmaya ve sizdirmayi azaltmaya yoOnelik bir ¢oziim Snermemekte ve donanim

seviyesinde uyarlamali bir ¢dziim sunmamaktadirlar.

1§te ADRAM tasarimlar1 (TADRAM, PADRAM, CADRAM ve AADRAM) ve
ozellikle PADRAM’in amact farkli girdilere gore uyarlamali olarak DRAM
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hiicrelerinin donanim parametrelerinin degistirilebildigi bir tasarimla hiicrelerin
saklama zamanini artirmak ve toplam yenileme sayisimi diigiirerek hem gii¢
tikketiminde diisiis hem de basarimda artis saglamaktir [68]. Not: Doktora ¢alismalarim
kapsamimnda DRAM iizerine caligma ve tasarimlarimdan, PADRAM ile ilgili
olanlarindan bir kismi yayin haline getirilmis ve ITC’19°dan kabul alip, sunulmustur.
Bu yaymimizdan sonra ¢alismalar devam ettigi icin tezde kullanilan sonuglar daha
detayli ve kapsamli halde sunulmaktadir, ama mimari tasarimda (6rn, Sekil 3.11)

degisiklik yoktur, ve sonuglarin bir kismi da ortaklanmastir.

3.5.2 Onerilen PADRAM mimarisi ve devre tasarimi

PADRAM bu amagla, mimari seviyedeki tekniklerden en bilineni secilerek [48], satir
bazinda yenileme periyodu profilleme/gruplama teknigini uyarlama mekanizmasina
girdi olarak kullanir. Bu ¢alismadakine benzer mantikla satirlar i¢in yenileme zamani
gruplaria gore etiketleri olusturur. Hangi satir hangi gruptaysa bu kaydedilir. Ornegin;
2 gruplu bir profilleme yaptigimizi varsayalim. Varsayim sdyle devam etsin; n. satirda
en diisiik saklama zamani 70 ms olsun, ve m. satirda ise en diisiik saklama zamani
144 ms olsun, ve 128 ms altindakiler bir grup (64 ms) iistiindekiler de bir grup
(128) seklinde tanimlama olsun. Bu durumda n. satir 64 ms grubunda, m. satir 128
ms grubunda olur. Iste bu bilgiyi tiim satirlar icin kaydettikten sonra, PADRAM
tasarimi bu bilgiyi devre parametrelerini o satira uygun sekilde uyarlamak i¢in kullanir.
Temel amag, zayif hiicrelerin oldugu satirlardaki hiicrelere uyarlama yaparak devre
parametrelerini degistirerek saklama zamanini artirmaktir. Boylece bir satirin bir iist
gruba gegmesi miimkiindiir, boylece daha az yenileme sayisi saglanmis olur o satir
icin ve bu yontemle bir iist gruba gecebilen tiim satirlar i¢in. Sonuclar bir sonraki alt

boliimde sunulmaktadir.

PADRAM 2 sekilde gerceklenebilir: Sizdirma akimlarim1 azaltarak saklama
zamanlarini artirmaya yonelik uyarlamali alttag kutuplama yapan PADRAM, ve
dogrudan saklama zamanlarini artirmaya yonelik uyarlamali gerilim 6lgekleme yapan
PADRAM. Uyarlamali alttas kutuplama yapan PADRAM’in bit hiicresi tasarimi
uyarlamali alttag kutuplama tabanli TADRAM bit hiicresi tasarimiyla aynidir. Ciinkii
TADRAM icin sicaklik, PADRAM icin ise satirlarin saklama zamani uyarlama icin
kullanilir, ve bu farklilik haricinde devre parametrelerini uyarlayacak mekanizma bit
hiicrelerinde aynidir (Sekil 3.2). Uyarlamali gerilim 6l¢cekleme yapan PADRAM’1n
bit hiicresi tasarimi da uyarlamali gerilim 6lceklemesi tabanli TADRAM ile aynidir.
Alttas kutuplama yapilmayacagi ve kutuplama/bias hatti arttk normal/default olacagi

icin ayrica hat kullanilmaz.
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PADRAM icin kiime (bank) yapisin1 anlatan temsili kavramsal tasarim gosterimi Sekil
3.11 ile verilmektedir. Bu sekil, TADRAM ve AADRAM ile benzerdir, sadece karar
destek mekanizmasina girdi degismektedir (sicaklik, erisim Oriintiisii, saklama zamant
bilgisi). Kutuplama hatt1 i¢in siiriicii, coklayic1 her satir icin ayri olabilecegi gibi
cok satira bir tane de olabilir. Onun haricinde DRAM dizi yapis1 gecerlidir, sadece
DRAM bit hiicrelerinde bahsedildigi iizere kutuplama hatti eklemesi yapilmustir, satir
boyunca bu hat devam eder. Gerilim Ol¢ceklemeli PADRAM’da ise kutup iiretici,
coklayici, kutuplama gerilimi siiriicii ve kutuplama hatti yoktur. DRAM dizisi ve
DRAM hiicresiyle 6zdestir, sadece bit teli tizerinden kelime se¢ teliyle aktif edilen
gereken hiicrelere daha yiiksek vdd veya default vdd basilir. Zaten var olan Vdd hatti,

daha yiiksek gerilim 6lceklemesi i¢in kullaniimis olur.
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Sekil 3.11 : PADRAM kiime/bank yapis1 temsili gdsterimi.

PADRAM islevsel akisi su sekilde gerceklesir: Bit hiicresinde sizdirma akimlarini
azaltmak lizere satirlar i¢in saklama zamanina baglh olarak uyarlama yapilir. Bunun
icin DRAM ilk calistirilma aninda bir kez tiim satirlar i¢in saklama zamani gruplari
belirlenir. En diisiik saklama zamanina sahip hiicreye gore satirlar o gruptaki alt
limitin saklama zamanina sahip kabul edilir. PADRAM bu noktada diisiik saklama
zamani grubundaki satirlara alttas kutuplama veya gerilim 6lgekleme uygular. Yiiksek
saklama zamani grubundaki hiicreleri ise default durumda birakir. Uygulanan alttas
kutuplama gerilimi veya diger yontemde uygulanan yiiksek voltaj sayesinde zayif
gruptaki satirlarin saklama zamanlari artar. Bu o gruplar i¢in aslinda uygulanan
gerilime bagli olarak katsayi ile tiim hiicrelerin saklama zamanlarinin carpilmasi
ve tekrar hesaplanmasi anlamina gelir, katsay1 da uygulanan gerilimlerle saklama
zamanlarindaki artis demektedir. Daha sonra tekrardan tiim satirlar icin profilleme

islemi tekrarlanir, ve hangi satir hangi saklama zamani1 grubunda belirlenir. Buna
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gore de DRAM calismasina devam edilir, ve o sirada da belirlenen saklama zamani
atamalarna gore her satir icin yenileme gerceklestirilir. Bir satir eger PADRAM
sayesinde bir iist saklama zamanina gecerse bu sayede o satirdaki tiim hiicreler icin

daha az yenilenme saglanmis olur.

Motivasyon kisminda belirtilen 6rnekle devam edecek olursak, n. satirda en diisiik
saklama zamanli hiicre 81 ms oldugu icin satir 64 ms grubunda ve m. satirda
en diisiik saklama zamanli hiicre 144 ms oldugu icin satir 128 ms grubunda idi.
PADRAM’1n alttas kutuplama yontemi kullandigimizi ve uygulanan gerilimle saklama
zamaninin %60 artirilabildigini varsayalim, bu durumda katsay1 1.6 olur tiim satirlar
icin. 2 gruplu oldugunu diisiindiigiimiizde yiiksek gruba zaten kutuplama/bias gerilimi
uygulanmaz ve katsayi ile carpilmaz. Diisiik saklama zamani grubuna ise 1.6 ile
carpimi uygulandiginda, 81 ms olan en diisiik hiicrenin saklama zamani artik 129 ms
olmaktadir. Boylece artik n. satir bir list gruba yani 128 ms grubuna gecer. Sonug olarak
da, bu sekildeki tiim satirlar ve hiicreler i¢in yiizde yiliz yenileme sayisinda azalma
saglanir. Daha sonra grup degisimi olan satirlar kaydedilir ve sadece bunlara uyarlama
yapilir. Bu bilgi, Sekil 3.11°de gosterilen kutuplama karari/bias decision olarak DRAM
dizisine ulastiginda n. satir i¢in alttas kutuplama gerilimi uygulanmaya baslar, ve diger
bu sekilde grup degistiren satirlara uygulanir. Boylece toplam yenileme sayis1 énemli
Ol¢iide azaltilmig olur. Bir PADRAM mimarisinde uygulanacak gerilimler belirlenecek
grup sayisina gore degisir. Profilleme sirasinda bu 6rnekte 2 grup kullandik, bu 4 grup
olsaydr 3 farkli kutuplama/bias gerilimi ve 1 tane de default gerilim uygulayacaktir.
Bu sekilde, grup sayisina baglh gerilim cesitliligi de artacakur. Sekil 3.11°de tek
bir hat 6zellikle bu 6rnege hitaben konulmustur, grup sayisi artttkca TADRAM dizi
gorselindeki gibi farkl kutuplar tiretilecek ve kutuplama hatlari iizerinden ¢oklayiciya
gonderilecektir, ¢oklayicr da 1lgili satir i¢in uygun gerilimi uyarlayip siiriicii tarafindan

stirtilecektir. Benzer mantik, gerilim 6l¢ekleme i¢in de gegerlidir.

3.5.3 PADRAM tasarimi benzetim ve analiz Sonuclar:

PADRAM’n iki farkli ger¢cekleme yOntemi icin devre seviyesi ve mimari seviye
benzetim sonucglart bu kisimda anlatilmaktadir. Burada gecikme, alan maliyeti de
tartisilmaktadir, ancak asil olarak; uygulanan besleme gerilimiyle veya uygulanan
alttas kutuplama gerilimiyle saglanabilecek saklama zamani artislar katsayi
olarak belirlemek icin elde edilmektedir/sunulmaktadir, sonrasinda farkli grup
sayilarina ve farkli gerilimlere gore bu katsayilar kullanilarak tiim denek taglari
tizerinden mimari benzetimlerin sonuclari; toplam yenileme sayilarinin degisimi elde

edilmektedir/sunulmaktadir.
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PADRAM bit hiicresinde sizdirma akimlarinin azaltilmasi i¢in alttas kutuplama
uygulanir. Uygulanan gerilimle, sizdirma akimlarimin azalmasi, duragan enerji
kayiplarinin azalmasi, ve saklama zamaninin artmasi hedeflenmektedir. Sekil 3.12°de
alttas kutuplama gerilim farki ile (body bias voltage change) saklama zamani (retention
time) artis oranlarmin degisimi gosterilmektedir. Burada yiizde yerine direkt artig
orant verilir ki, katsayilar olarak toplam yenileme sayisini hesaplamak icin mimari
benzetimlerde kullanilabilsin. Bu sekilde, farkli sicakliklarda kutuplama/bias gerilimi
saklama zaman iligkisi sunulmaktadir. Yaklasik olarak, 200 mV kutuplama gerilimi
1.3 kat, 300 mV kutuplama gerilimi 1.6 kat, ve 400 mV kutuplama gerilimi 2 kat kadar
saklama zamanim artirmaktadir. Kutuplama uygulanmayan temel DRAM tasarimi,
default, ise 1 kat kabul edilir. Artan alttag kutuplama gerilimleriyle gii¢ tiiketimi de

diismektedir, ve bu tiim sicakliklar i¢in de gecerlidir.
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Sekil 3.12 : Farkli sicakliklarda, alttas kutuplama ve saklama zamani.

Farkli sicakliklarda artan kutuplama gerilimleriyle gii¢ tiikketiminde saglanan azalma
oranlartyla ilgili sonucglar Sekil 3.5°de yer almaktadir. Alan maliyeti ise, TADRAM
ile benzer sekilde, her satir i¢in bir siiriici, coklayict ve bir kutuplama hatti kaynakl
olusur. Kabaca PADRAM, her satir i¢in; kelime sec siiriicii ve hatt1 ile, birkag satirlik
bir kod ¢oziicii kadar alan maliyetine neden olmaktadir. Temel tasarimdan farkli olarak
ayrica disardan bir kutup iretici, veya tiim satirlar i¢in ortak kutuplama iiretici de

vardir.

Eger giic tiikketimi kritikse bu uyarlamali alttas kutuplama yapan PADRAM, alan
maliyeti kritikse diger uyarlamali gerilim Olcekleme yapan PADRAM tasariminin

kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Gerilim Ol¢ekleme yapan PADRAM tasariminda ayrica kutuplama hatti yoktur, ve
zaten var olan Vdd besleme yapist aynen kullanilabilir. Bit telleri {izerinden beslenen
Vdd yerine aym: hattan daha yiiksek gerilim uygulanir. Bu nedenle, satir basina
slirlicii ve segici ihtiyaci da yoktur, ancak uyarlama yapilan girdi grup sayisina bagl
olarak hangi hiicrelere hangi besleme gerilimlerinin secilecegine karar veren bir yap1

gerekmektedir, var olan siiriicii aynen kullanilabilecektir.

53



Besleme gerilimleri arttik¢a saklama zamani artmaktadir. Bunu sicaklik eksenli hale
cevirirsek, artan sicaklikla azalan yenileme zamanlari artan Vdd artig oranlariyla
artmaktadir. Gerilim yiikseldik¢e, sicaklikla degisen saklama zamani egrisi bir
list zaman noktasindan baglamaktadir. Tlgili sonuclar Sekil 3.13’de verilmektedir.
Farkli sicakliklar i¢in gerilimlerin saklama zamanlarindaki artis oranit az da olsa
degismektedir, ancak 1.3 kat Vdd ile; 1.4 V (default) yerine 1.8 V (yliksek)
Vdd uygulamak, saklama zamanini yaklasik %30’a kadar artirmaktadir (kutuplama
gerilimindeki 200 mV kutuplama gerilimine karsilik gelmektedir.). Dolayisiyla katsay1
olarak diisiiniirsek, 1.3 kat Vdd, kabaca 1.3 kat saklama zamani artis1 demektir. Ancak
bu artig oran1 gerilim arttik¢a birebir oranda artmamaktadir, artan gerilimden kaynakh

yenileme zamani artig oran1 gerilim arttikca azalmaktadir.
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Sekil 3.13 : Gerilim 6l¢ceklemeyle saklama zamani degisimi.

Gerilim artiginin diger bir etkisi de, erisim zamanlarinda ve bit tellerinin artan gerilim
nedeniyle daha yiiksek gerilime daha uzun siirede siiriilebilmesine neden olmasidir.
2 gecikme tipi i¢in de Vdd artis oraniyla artan gecikme artis oranlar1 Sekil 3.14°de
sunulmaktadir. Ornegin; 1.3 kat bir Vdd ise normal Vdd’ye gore yiizde onun altinda
bir ilave gecikmeye neden olmaktadir. Erisim gecikmesi azalma oran1 Vdd arttik¢a

azalmaktadir.
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Sekil 3.14 : Gerilim 6lceklemenin gecikmelere etkisi.
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Toplam yenileme sayilarinda saglanan kazancla ilgili, kutuplama gerilimi (veya
gerilim Olgekleme) ile elde edilen saklama zamani artis katsayilart kullanilarak,
mimari benzetimlerde 5 farkli tasarim i¢in tiim denek taslartyla (benchmarks) kosum

gerceklestirilmigtir. Bu tasarimlar:

* Temel/Default DRAM: Tiim hiicreler icin 64 ms yenileme periyodu

e 2 grup 200 mV: Saklama zamani profillemesi yapilarak satirlar 2 gruba
adreslenir. Satirlar gruplara 127 ms ve altinda, 128 ms ve istiinde olacak sekilde
dagitilir. 127 ms ve altinda olan gruptaki hiicrelerin saklama zamanlari, 200 mV
alttas kutuplama gerilimi uygulandigindaki elde edilen saklama zamani artig
katsayist ile carpilir. Diger grup ise temel konfigurasyonda birakilir, saklama

zamanlari ayni kalir.

e 2 grup 300 mV: 127 ms ve altinda olan gruptaki hiicrelerin saklama zamanlari,
300 mV alttag kutuplama gerilimi uygulandigindaki elde edilen saklama zamani
artis katsayisi ile carpilir. Diger grup ise temel konfigurasyonda birakilir,

saklama zamanlar1 ayn1 kalir.

e 2 grup 400 mV: Satirlar 2 gruba 127 ms ve altinda, 128 ms ve iistiinde
olacak sekilde dagitilir. 127 ms ve altinda olan gruptaki hiicrelerin saklama
zamanlari, 400 mV alttas kutuplama gerilimi uygulandigindaki elde edilen
saklama zamani artig katsayisi ile carpilir. Diger grup ise temel konfigurasyonda

birakilir, saklama zamanlar1 ayn1 kalir.

e 4 grup: Satirlar 4 gruba dagitilirlar. Tk grup 128 ms altindaki satirlardir, ikinci
grup 128 ms ile 192 ms arasindaki gruptur, liciincii gruba 192 ms ile 256 ms
arasindaki gruptur ve son grup da 256 ms iizerindeki gruptur. 1. gruba 400 mV, 2.
gruba 300 mV, 3. gruba 200 mV alttas kutuplama gerilimi ile elde edilen saklama
zamant artig katsayist carpimi uygulanir ve son grup ise temel konfigurasyonda

birakilir, saklama zamanlar1 ayni kalir.

Once saklama zamani profillemesi yapilarak gruplara dagitilan satirlardaki hiicrelerin
saklama zamanlari, daha sonra ilgili grup icin belirlenen saklama zamani artig katsayist
ile carpilir. Daha sonra ise tekrardan tiim satirlar icin saklama zamani profillemesi
islemi gerceklestirilir. Saklama zamanina gore belirlenen grubu bir iist gruba gecen
satirlar icin o {ist gruptaki saklama zamanina gore yani daha az yenileme yapilmasi
yeterli olacaktir artik, bunu saglamak i¢in de o satirlara da katsayist uygulanan alttas

kutuplama gerilimi (veya besleme gerilimi) uygulanir ve devam eder.

Her bir denek tasi, Ramulator kullanilarak bu y&ntemle boot sirasinda profilleme,

katsayr uygulama, profilleme tekrari islemlerinin ardindan bir iist saklama zamani
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grubuna cikan, ayni kalan veya carpim uygulanmayan tiim satirlar ic¢in ilgili
grubundaki saklama zamanlarma gore yenileme gerceklestirilir, okuma ve yazma
yapilir, gercek bir DRAM donaniminda bu uygulamalar caligtiritliyor gibi sayilar
elde edilir. Farkli grup sayilarma, bu gruplar i¢in farkli kutuplama gerilimlerine
gore toplam yenileme sayilari default temel DRAM tasarimina kiyaslanmistir ve
elde edilen sonuglar her bir denek tasi i¢in Sekil 3.15°de sunulmaktadir. Buna gore
grup sayist arttikca toplam yenileme sayisindaki saglanan azalma orani artmaktadir.
Ayn1 grupta besleme gerilimi arttikca da toplam yenileme sayisi tiim denek taslar
icin azalmaktadir. Asil temel sonug ise baseline DRAM ile kiyaslandiginda ortaya
ctkmaktadir, en yalin 2 gruplu ve en diisiik uygulanan besleme gerilimli PADRAM
tasarimi sayesinde DRAM baseline tasarimina gore en az %65 toplam yenileme

sayisinda diisiis saglanmis olmaktadir.
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Sekil 3.15 : Farkli denek taglarina gore toplam yenileme sayilari.

3.6 Erisim Uyarlamali DRAM, AADRAM
3.6.1 AADRAM mimarisi ve devre tasarimi

Uyarlamalit DRAM tasarimlariin sonuncusu Erisim Uyarlamali DRAM (AADRAM)
tasarimidir. Bu tasarimin motivasyonu su sekilde 6zetlenebilir: Tiim devreler sizdirir
[2, 6]. Bir DRAM satirina yakin zamanda erisim olmussa tekrar o satira erigsim
olma ihtimali yiiksektir [69]. Yenileme maliyetlidir. Yenilemeye yonelik sadece
mimari seviye coziimler, yada sizdirmaya yonelik sadece devre seviyesi ¢oziimler
eksik kalmaktadir; iki ¢oziimii de sunan uyarlamali yapilara ihtiya¢ duyulur. Bu
motivasyonla gelistirilen AADRAM tasarimlari, satirlar i¢in erigim Oriintiisiinii devre

parametrelerini kendi kendine degistirmek i¢in kullanir.

Bir AADRAM bit hiicresi tasarimi ile TADRAM ve PADRAM bit hiicresi tasarimlari
aynidir (bit hiicresi gorseli Sekil 3.2, DRAM hiicresinden tek farkli yani kutuplama
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yapilarak gerceklenen tasarim i¢in "bias line" yani kutuplama hatti eklentisidir. NMOS
transistorler i¢in topraga bagli oldugu default tasarim i¢in varsayilan konfigurasyon bu
tasarimlar icin uyarlamali olarak default degerine yani topraga yada bias gerilimiyle
stiriiliir. Serim ag¢isinda bakildiginda ise bu 3 farkli ADRAM tasariminin bit hiicresi
serim goriintiisii ile DRAM bit hiicresi serim goriintiisii ayn1 géziikmektedir (Serim
goriintiisii Sekil 2.3°de yer almaktadir).

PADRAM ve TADRAM ve AADRAM birbirlerine olduk¢a benzer tasarimlardir,
PADRAM iiretim siireci farkliligindan dogan saklama zamani uyarlamali olarak,
TADRAM ortam veya DRAM calisma sicaklifia uyarlamali olarak ve AADRAM
ise satirlarm erisim zamanlari uyarlamali olarak DRAM hiicrelerinin devre
parametrelerini, alttag kutuplama gerilimleri veya besleme gerilimleri, kendi kendine
degistiren DRAM tasarimlaridir (ancak bu 3 tasarimda uyarlanan girdigi iiretirken
oldukca farkli yontemler izler, dolayisiyla uyarlanan girdi farkli sekilde iiretilir ve
mekanizmalar farklidir, ancak uyarlama mekanizmalar1 aynidir.). Ayni sekilde, yine
bu 3 tasarimin bank tasarimlari (AADRAM bank kavramsal gosterimi Sekil 3.11°de
sunulmaktadir.) da benzerdir, tek farklilik her bir tasarima uyarlama i¢in aktarilan
girdidir (bias decision: Sicaklik veya Erisim veya Saklama zamani1 olmaktadir, farkli
3 ADRAM tasarimina gore). DRAM’den farki ise daha once de belirtildigi tizere

uyarlamali kutuplama tabanl tasarim i¢in kutuplama iiretici, ¢oklayici ve siiriiciidiir.

AADRAM’de diger tasarimlarda oldugu gibi hem uyarlamali alttag kutuplama
yontemiyle hem de uyarlamali gerilim Slgekleme yontemiyle gerceklenebilmektedir.
Bahsedilen farkliliklar gerilim 6l¢ekleme yontemine dayali AADRAM tasarimi i¢in
gecerli degildir, ne bank tasariminda ne de bit hiicresi tasariminda DRAM temel
tasartmiyla ayni kabul edilebilir. Bu yonteme dayali AADRAM’in farki ise, bit telleri
tizerinden siiriilen yiiksek besleme gerilimini uyarlayacak ve hangi besleme gerilimini
sececegine karar veren mekanizmadir. Zaten siirlicii ve bit hatlart DRAMde mevcut
halleriyle kullanilirlar, DRAM bit hiicresi ise bu yiizden birebir DRAM bit hiicresi
(Sekil 2.2°de yer almaktadir) ile birebir aynidir denilebilir (Vdd artis oran1 limitlendigi
icin aymi tasarimin gegerli olacagi varsayilmistir, ancak iiretim asamasinda bunun
gecerli olup olmayacagina bakilarak uygulanacak en yiiksek Vdd’ye gore kapasitor

ve siiriicliniin tasariminin veya parametrelerinin kontrol edilmesi beklenir.).

AADRAM yakin zamanda erisilen satirlarin tekrar erigsilme ihtimalinin yakin zamanda
erisilmemis olan satirlardan fazla olmasi prensibini kullanir, ve bu prensibe gore
satirlarin erigim Oriintiilerinin tutulmasi gerekir. Bunun i¢in profilleme mantigi verimli
degildir, bunun yerine AADRAM i¢in erisim icin tablo ¢oziimiinii gelistirmistir. Yeni
erisilen satirlar, belirli tekrarli erisimden sonra bu tabloya yazilirlar. O yiizden tablo

tabanl (table based) tasarim olarak da isimlendiriyoruz bu tasarimi. Ornek bir durum
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icin, 256 girisli bir tablo diisiinelim ve tabloya da en az 10 erisimden sonra bir satir
yazdigimizi diisiinelim. Bu sekilde bir satira 11. kez erisiliyorsa artik bu tabloya
kaydedilir, ve bu tablodaki satirlara ve hiicrelere herhangi bir alttag kutuplama (veya
gerilim Ol¢ekleme) uygulanmaz. Bu satir digindaki satirlara ise uyarlamali olarak alttag

kutuplama (veya gercekleme yontemine gore gerilim Olcekleme) yapilir.

AADRAM tasarimindaki amag, tablo disindaki satirlarin ve bu satirlardaki hiicrelerin
yakin zamanda erisilmeme ihtimalleri yiiksek oldugu icin bu satirlarin devre
parametrelerini degistirip saklama zamanlarini artirmak ve giincel satir saklama
zamanlarina gore yenileme yaparak toplam yenileme sayisint diislirmektedir.
Unutulmamalidir ki, AADRAM dahil hicbir ADRAM tasarimi birebir gercek hayata
uyarlanacak tasarimda olmayabilir, eksik, hata veya giincelleme ihtiyact olabilir.
Ancak bu tez kapsaminda kavramlarin ispatlart yapilmaya calisilmistir. Ve temel
amaclar ve fikirler ise her zaman gecerlidir. Ornek verecek olursak, bu tip bir
tablonun boyutu iiretilecek bir DRAM ig¢in farkli olabilir, veya tablo yerine bagka bir
yontem daha gerceklenirdir, veya tablo digindaki tiim satirlara uyarlama yapmanin
tiretim acgisindan farkli bir yontemi veya limiti olabilir, ... Ancak buradaki fikir
tasarimda veya sonuclarinda eksik/hata olsa bile gecerlidi, DRAM’de satirlarin
erisim Oriintiisii vardir, buna gore sik erisilenler ve erisimi gorece daha seyrek olan
satirlar vardir. Buna gore de erisimi seyrek olan satirlarin bir kismimin bir grubunun
veya tiimiiniin ve bu satirlardaki hiicrelerin devre parametreleri uyarlamali olarak
degistirilerek saklama zamanlar: artirilir. Boylece daha uzun siirede bir erisilecekleri
icin, saklama zamanlarmin artmasi veri kaybint 6nleyecek veya yenileme sikliginin

diistiriilebilmesini saglayacaktir.

3.6.2 AADRAM tasarimi benzetim ve analiz sonuclar:

AADRAM tasarimmin her iki gercekleme yontemi icin sonuglar bu kisimda
anlatilmaktadir. Alttas kutuplama yontemiyle gerceklenen AADRAM tasariminda,
bit hiicresi icin farkli sicakliklarda, artan kutuplama gerilimi ile artan saklama
zamanlaria dair sonuglar Sekil 3.16 ile gosterilmektedir. AADRAM tasarimi i¢in
bu saklama zamanlarindaki artis katsayr olarak kullanilmaktadir. (Bu alt boliimde,
karsilagtirma amagcli, hem alttag kutuplama hem de gerilim 6l¢cekleme yontemleri
icin bir drnek secilip toplam yenileme sayilarinin oldugu sonugclarla birlikte etkileri
degerlendirilecektir. Bu ornek %25 saklama zamani artist goriilen, 80 £ 5 °C
sicaklikta, 200 mV alttag kutuplama gerilimidir.). Farkli sicakliklarda artan kutuplama
gerilimleriyle gii¢ tiiketiminde saglanan azalma oranlartyla ilgili sonuclar Sekil 3.5’de

yer almaktadir.
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Sekil 3.16 : Farkli alttag kutuplama gerilimleri ve saklama zamanlari.

Uyarlamali gerilim 6lgekleme tabanli AADRAM tasarimi, erisim Oriintiisiine gore
erisim tablosu digsindaki hiicreler igin yiiksek besleme gerilimi uygulanarak saklama
zamaninin artmasini amaclar. Besleme gerilimi artmasiyla saklama zamani artar, ve
bundan kaynakli her yenileme islemi i¢in harcanan giicten tasarruf edilip hem de
okuma ve yazmayla cakisma engellenerek bagsarim artisi saglanmig olur. Ancak diger
taraftan da besleme gerilimi artisinin dogrudan giic titkketimine de etkisi bulunmaktadir.

Bu iki amag arasinda ddiinlesim bulunmaktadir.

80 £ 5 °C sicaklik kosulu altinda, Vdd artis oraniyla degisen giic tiiketimi orant
ve yenileme sikli§1 (1/yenileme periyodu) sonuglart Sekil 3.17 ile sunulmaktadir.
Sonuglara gore, Vdd arttikca 1/yenileme periyodu orant O dan eksi degerlere
diismekte yani azalmaktadir. Diger ifadeyle saklama zamani artmaktadir (1/yenileme
periyodu seklinde yazilmasinin sebebi, ddiinlesim sirasinda egrilerin ¢akisan noktasini
odiinlesim noktast varsaymak ic¢indir). Diger taraftan da gii¢ tiiketimi artist Vdd
artistyla artmaktadir (ancak burada toplam yenileme sayisinin diismesi kaynakli gii¢
tiiketimi azalmasi daha baskin olmaktadir.). Bu egrilerin ¢akistig1 nokta ise yaklasik
9%29-%30 Vdd artisina karsilik gelir. Bu nokta igin saklama zaman %25-%30
artmaktadir (diger AADRAM gercekleme yonteminde de saklama zamanini ayni
oranda artiran 200 mV degeri secilmistir. Bu gercekleme yontemindeki kargiligr ile

uyumlu ve kargilastirilabilir olmas1 amag¢lanmaktadir.).

AADRAM tasariminda tablo disinda kalan satirlar ve bu satirlardaki hiicrelerle, tablo
icinde kalan satir ve hiicreler iki gruba ayrilmaktadir. Aslinda birden fazla tablo
yapmak veya tabloyu biiylitmek miimkiindiir ancak tablonun boyutunun artmasinin
erisim gecikmelerine ve alan maliyetine etkisi olacaktir. Ornek olarak bu tez
kapsaminda 256 girdilik tablo sec¢ilmistir. 10 erisim limiti konulmustur. Bu sartlar

altinda Ramulator iizerinden tiim denek taglar1 izerinden su tasarimlar i¢in ihtiyag
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Sekil 3.17 : Vdd artistyla degisen gii¢ tiikketimi ve yenileme sikligi.

duyulan toplam yenileme sayilarma bakilmistir: 1. Default: Herhangi bir uygulama
yaptlmayan, tiim hiicreler i¢cin 64 ms default yenileme periyodu uygulanan DRAM
tasarimidir. 2. Tablo digindaki satirlara 200 mV alttas kutuplama gerilim farki
uygulanan tasarimdir. 3. Tablo digindaki satirlara 300 mV alttag kutuplama gerilim
farki uygulanan tasarimdir. 4. Tablo disindaki satirlara 400 mV alttas kutuplama
gerilim farki uygulanan tasarimdir. Elde edilen sonuglar Sekil 3.18’de sunulmaktadir.
Bu sonuglar tasarimin en diisiik gerilimde bile temel tasarrm DRAM’e gore ne kadar
toplam yenileme sayisinda diisiis sagladigini gostermektedir. Ustelik bu kazanim farkl
gercek uygulamalart drnekleyen yaygin kullanilan farkli denek taslari (Sekil 3.18°de

sonuglart sunulan) icin de gecerliligini siirdiirmektedir.

Ayni varsayimlarla Ramulator tizerinden tiim denek taglari icin ayrica su tasarimlar

icin ihtiya¢ duyulan yenileme sayilar1 i¢cin mimari seviye benzetimler kosturulmustur:
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Sekil 3.18 : Farkli AADRAM ve DRAM tasarimlari yenileme sayilart.
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Elde

DRAM (default): Tiim hiicreler icin 64 ms yenileme periyodu uygulayan temel
DRAM tasarimudir.

RAIDR [48]: Teknigin bilinen iyi durumundaki ilgili bir cahisma ile
kargilagtirmak i¢in secilen, mimari seviye saklama zamanm profilleme

mekanizmasi tabanli caligmadir.

(1.25): Tablo disindaki hiicrelere Vdd’nin 1.25 kati uygulandigi AADRAM
tasarimidir. Bu tasarim, Vdd artisiyla saklama zaman artig1 ve gii¢ tiiketimi
ddiinlesiminin sonucunda tespit edilen noktay1 temsil eder, bu noktanin diger

tasarimdaki karsilig1 200 mV olmaktadir.

(1.4), (1.6), (1.8), (2) tasarimlart: 4 farkli Vdd artig oranini temsil eden, tablo

digindaki hiicrelere bu artig oranlarinda besleme yapilan tasarimlardir.

edilen sonuclar Sekil 3.19’da sunulmaktadir. Denek tasindan denek tasina,

farkli tasarimlarin toplam yenileme sayisi ihtiyact agisindan sonuglart degisiyor olsa
da, sonuclara bakildiginda gerilim 6lgeklemeli AADRAM tasarimi, temel DRAM

tasartmina gore yenileme sayisinda etkin diisiis saglamaktadir. Ayrica, kargilagtirilan

literatiirdeki bilinen ilgili calismalardan raidr tasarimina gore de ([48]), Onerilen

AADRAM tasarimlarinin toplam yenileme sayisinda sagladig diisiis daha fazladir.

Toplam Yenileme Sayilari

2.5E+09
2E+09

1.5E+09

1E+09
500000000 “ |“

o > N X )
X & W Q N & L Q <& {
\ s ’b % & \;,& %\6’ 6° bw? & ° <</\ & ,ob‘ ‘\z‘& (d‘ & 'b
oé é\> FOSINCAE z@" IR R
& (GRS ?

Denek Taglari (Benchmarklar)

W default ®mRaidr ®1.25 14 m16 W18 W2

Sekil 3.19 : Gerilim 6l¢eklemeli AADRAM ve yenileme sayilart.

Her bir tasarim alternatifi i¢in tiim denek taglari iizerinden elde edilen toplam yenileme

sayisinin ortalamasi ve bu ortalamalarin DRAM temel tasarimina gore oranlamasina

ait ozet sonuglar ise Sekil 3.20’de verilmektedir. Buna gore, Vdd oraninda %25

artis

saglayan, odiinlesim egrilerinin cakistigi noktadaki, AADRAM tasarimi temel

DRAM tasarimina gore %34 toplam yenileme sayisinda diisiis saglamaktadir. Ayrica,
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Ozet Sonuglar; Tiim Denek Taslari i¢in Ortalama Kazanglar

60%
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34%
30% 27%
20%
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default Raidr 125
AADRAM (Farkli Saklama Zamani Artis Oranlarinda), Raidr, ve Temel DRAM Tasarimlari

Toplam Yenileme Sayilarinda Saglanan Diisiis Oranlan

Sekil 3.20 : Farkli AADRAM tasarimlari icin karsilastirma sonuglart.

bu oran Vdd artis orani arttikca daha da yiikselmektedir. Diger taraftan, tablo disindaki
hiicrelere uyarlamali olarak %25 fazla Vdd besleyen bu AADRAM tasarimi, teknigin
bilinen orneklerinden Raidr tasarimina kiyasla [48], yaklasik %25 daha fazla toplam

yenileme sayisinda kazang saglamaktadir.

3.7 Sonucg ve Degerlendirme: Uyarlamali DRAM (Adaptive DRAM)

Uyarlamali DRAM (Adaptive DRAM) icin tez kapsaminda alttas kutuplama ve gerilim
Olcekleme ile gerceklenebilen 3 farkli tasarim Onerilmistir; TADRAM, PADRAM ve
AADRAM. 1 adet de igerik uyarlamali/cell aware CADRAM tasarimi Onerilmistir.
Alttas kutuplama ile gerceklenen tim ADRAM tasarimlari, temel DRAM tasarimi, ve
secilen literatiir calismasinin (Raidr tasarimi, [48]), karsilastirmali toplam yenileme
sayilar1 sonuclart Sekil 3.21°de 6zet olarak sunulmaktadir (hiicre icerik uyarlamali

(CADRAM) tasarimin sonuglari, tek hiicre igeriginin tek hiicreye uygulandigi durum

i¢indir).
400
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Sekil 3.21 : Farkli ADRAM tasarimlari i¢in karsilastirma sonuglari.
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CADRAM tasariminda, birim hiicre bagma transistor eklendigi icin, alan maliyeti
problem olmaktadir. Bunu ¢oklu hiicreye yaymak alan maliyetini diisiirmektedir, ancak
ayni zamanda basarimi da diisiirmektedir (gelecekte coklu icerik uyarlamasi iizerine

calisma yapilacaktir), bu yiizden mevcut haliyle diger tasarimlar 6nerilmektedir.

Diger 3 tasarim (TADRAM, PADRAM, ve AADRAM) ic¢in; e8er alan maliyeti
gii¢ tasarrufu kadar onemliyse, gerilim Olcekli yontem, eger gii¢ tasarrufu oncelikli
ise alttas kutuplama yontemi ile gercekleme Onerilir. Ciinkii, gerilim Olcekleme
yonteminde artan gerilimden kaynakli saglanan toplam gii¢ tiikketimi diisiisli, alttag
kutuplama yontemine kiyasla daha az seviyededir. Fakat, alttas kutuplama tabanh
ADRAM tasarimlarinin kutuplama ile ilgili eklentileri nedeniyle, gerilim l¢ekleme

yontemine kiyasla alan maliyetleri daha fazladir.

Sekil 3.21°deki sonuglara gore, herhangi bir ADRAM tasarim alternatifi en diisiik
etkili olan1 bile DRAM tasariminin toplam yenileme sayisinin %65’ ine kadar diisiis
saglar. Ayn1 sekilde, herhangi bir tasarim literatiirdeki ilgili calismaya kiyasla toplam

yenileme sayisinda daha fazla diisiis saglar.

Dikkat edilmelidir ki bu tasarimlar sadece kavramin ispati (proof of concept)
niteligindedir. Varsayimlara ve modellere baghdir, tasarimlarin {iretime gecisi

durumunda eksik/hata veya giincelleme gerekebilecektir.
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4. MCSRAM: UYARLAMALI SRAM TASARIMLARI

4.1 Amac, Motivasyon ve Ilgili Calismalar

Gii¢ tiiketimi tim VLSI devreler i¢in en Onemli problemlerdendir [2], yaygin
kullanimdaki mimari yapilar olan bellekler icin 6zellikle batarya kritik uygulamalar
acisindan diisiik gii¢ tiiketimli tasarim arayiglart devam etmektedir 2.3. Bu kapsamda
devre seviyesinde hem duragan hem de devingen gii¢ tiiketimine odaklanan bir¢ok
calisma gerceklestirilmistir [9-11, 61, 70]. Ozellikle transistor iiretim teknolojilerinin
ilerlemesiyle SRAM’ler i¢in duragan giic tiiketiminin de orani giderek daha da
artmaktadir. SRAM i¢in diisiik gii¢ tiiketimi ¢calismalarindan biri de CASRAM [5], bit
hiicresi icerigi uyarlamali SRAM tasarimidir. Bu tasarimimiz sayesinde hem sizdirma
akimlart hem de gii¢ tiiketimi azaltilabilmektedir. Ancak bu tasarimin alan maliyeti
problemi bulunmaktadir.

Alan maliyetini diigiirebilmek i¢in, icerigin birden fazla hiicreye yayilmasi onerilmistir.
Ancak, bunun da problemi; icerigin uygulandigi hiicre sayis1 arttikga, devrenin
bagariminin diismesidir ([17]’daki ¢aligmamdan faydalanilarak elde edilen Sekil 4.1
ile gosterilmektedir.). Isin kotii yani 8 hiicreden sonra ¢ok hiicreye uygulama mantig
¢okmeye baglamaktadir, ¢linkii tekrarli isaret bitleri genelde 8 bitten sonra goriilmez.
Bu da verilerin daha ¢ok ayrisacagi anlamina gelmektedir. Diger bir problem ise, bu
calismamizda 12 erisim kapisi (port) i¢in bu kiyaslamalar1 yaptik, ancak dnbelleklerde
erigim kapisi (port) sayist diistiikge transistor sayisi diisecegi icin ilave transistorlerin

alan maliyeti oransal olarak artacaktir.

Gug Kazanci Oranlari
N

0.80 0.85 0.90 0.95 1.05 110 1.20 130 1.40 170 2.00 2.30 2.50
Alttag Kutuplama Gerilimleri (V)

Sekil 4.1 : 2 ve 4 bit hiicresi i¢in gii¢c kazang oranlari.
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Iste, bu 2 gozleme dayanarak; tek icerigin ¢oklu hiicreye uyarlanmasi yerine, coklu
icerigin ¢oklu hiicreye uyarlanmasi tasarimi Onerilmektedir. Doktora caligmalari
kapsaminda gelistirilen bu tasarim; coklu igerik uyarlamali SRAM, MCSRAM,
olarak adlandirilmaktadir. MCSRAM tasarimi sayesinde, cok sayida hiicreye uyarlama
yapilarak alan maliyeti diisiiriilirken, birden fazla hiicrenin icerigine gore uyarlama
yapildig1 i¢in karar mekanizmasi basarimi artmaktadir. Cilinkii, uyarlama karari, diger
hiicre iceriklerini daha yiiksek ihtimalle temsil eder hale gelmektedir. Tasarimin nasil
gerceklenebilecegine yonelik kavramsal devre tasarimu, ilgili aciklamalar ve sonuglar,
tezin devam eden alt bolimlerinde sunulmaktadir (Ayrica, ilgili tasarim detayr ve

sonuglarin bir kismi derlenerek, tezden tiiretilmis bildiride sunulmustur [71].).

4.2 MCSRAM Devre Tasarimi

MCSRAM’de birden fazla bit hiicresinin igerigini uyarlayarak (hangi bias gerilimi
uygulanacagima karar vererek) bunu birden fazla hiicreye uygulayan (ilgili
komsguluktaki hiicrelerin kutuplama hattina siirerek) devre tasarimi gelistirilmistir.
Bu tez kapsaminda i¢in kavram ispati olarak Onerilen 2 hiicre icerigini bir mantik
kapistyla uyarlayip, 4 hiicreye (PMOS transistorlerinin alttas kutuplama gerilimlerine)

uygulayan MCSRAM devre sematik tasarimi (temsili) Sekil 4.2°de gosterilmektedir.

e st Bt B

Bias: Kutuplama (Alttag) Gerilim Farki | eims s

Biased Vod. Select)

S

S
e

Hucrel {Cell1)
4EH, A B \{ o BIASZ

Hilcre2 (CELLZ)

Ved

BiAs1 -

Hiicre4 (CELL4) Hucre3 (CELL3) ap

Sekil 4.2 : Coklu Icerik Uyarlamali SRAM (MCSRAM) tasarimi.
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MCSRAM su sekilde ¢alismaktadir: CELL1 ve CELL2 hiicrelerinin icerikleri (A ve
C, B ve D halinde) sol istteki bloktaki uyarlama devresine gonderilir (aslinda telle
baglhidir, gorseli anlasilir kilmak adina erisim kapilari/port’lar eklenmistir). Bu devre
icerige bagl karar veren veya uygulanacak gerilimi secen mantik kapisidir. Daha sonra
karar verildikten sonra yani 1. ve 2. hiicrelerin i¢inde tuttuklar1 "0" ve "1" durumlarina
gore bias gerilimi veya default bias secildikten sonra 4 komsu hiicreye bu gerilim bias
hatlar1 izerinden uygulanir. Burada arka arkaya ceviriciler oldugu i¢in, 1 ve O tutarken
farkli transistorlere farkli bias gerilimleri verilmektedir, biri bias biri default 6rnegin.
BIAS 1 ve BIAS 2 bunu temsil etmektedir. 1 tutarken kapali olan PMOS transistore
bias gerilimi uygulanarak diisiik sizdirmasi saglanir, aym1 anda diger PMOS acik
oldugu i¢in ona gerilim uygulanmaz default birakilir. O tutarken de tersi gecerlidir. Bu
ornek gosterimde, 2 hiicrenin igerigi 4 hiicreye uyarlanmistir, ancak bu sadece anlatim

icindir. Sonuglar alinirken 64 bit okuma ve yazma konfigurasyonu uyarlanmistir.

4.3 Metodoloji

Farkli mantik kapilart ve farkli bit hiicreleri iizerinden, GEMS acik kaynakl
sistem seviyesi ve islemci benzetimcisi kullanilarak 64 bit Onbellek mimari
konfigurasyonunda SPEC denek taslariyla okuma ve yazma yapilarak sonuclar

almmustir.

4.4 Sonu¢ ve Degerlendirme

MCSRAM sayesinde 64 bit ve daha {iistii bit hiicresine coklu icerik uyarlamasi
uygulanabilmektedir. Boylece hem alttas kutuplamanin gii¢ kazancindaki etkisindeki
diisiisler engellenebilmis olmakta, hem de alan maliyeti ihmal edilebilir seviyeye
getirilebilmektedir. Ciinkii bir kap1 ve gecis transistorleri ile 64 hiicredeki tiim
transistorlerin alttag kutuplamasi yapilabilmektedir onerilen tasarim sayesinde. Ancak,
rasgele 2 bitin iceriginin tiim hiicrelere baglanmasi yeterince iyi ¢6ziim vermemektedir.
Bu yiizden farkli kapilar i¢in farkli bitlerin icerigiyle okuma ve yazma islemlerindeki
64 bite farkli denek taslar1 icin "1" ve "0" yazilan/okunan bit Oriintiileri ¢ikarilmustir.
Daha sonra tiim farkli konfigurasyonlar arasindan basarimi en yiiksek konfigurasyonlar
tespit edilerek, MCSRAM tasarimina dahil edilmistir. Bagsarimi yiiksek ile kasit, hangi
bit ikilisininde diger 64 bitte tutulan verileri daha cok temsil ettigidir. Ayrica, bu

durumun gercek uygulamalarda yaganma mimari benzetimlerle bakilmisgtir.

Mimari benzetimlerin kosturularak 3 farkli mantik ("VE" ve "VEYA" ve "EGER (N.
bit M. bit)) ile birlikte ¢cok sayida 2 bitin kombinasyonlar1 denenmistir. Denenen bit
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kombinasyonlarindan bazilari ise su sekildedir:

0 ve 63. bitler (ilk ve son bitler)

0 ve 16. bitler (ilk ve ara degerdeki bit)

0 ve 32. bitler (ilk ve ortadaki)

31 ve 32. bitler

32 ve 63. bitler

15 ve 47. bitler (64 bitin iki yarisini ikiye bdlen bitler)

16 ve 48. bitler

Tim yogun benzetimlerin ardindan en iyi sonucun 15. ve 47. bitler ile c¢iktig1

goriilmiistiir.

SONUC: Benzetim sonuglarina gore, MCSRAM tasarimi sayesinde; en az %74
ihtimalle 64 bit hiicresinin duragan gii¢ tiikketimi en az %35 diisiiriilebilir. Bunun
alan maliyeti ise, 64 bit hiicresine uyarlama yapildigi icin %1’in altina kadar

diisiiriilebilmektedir,

Gelecek caligmalarda bu fikrin DRAM ve diger belleklerde de denenmesi

planlanmaktadir.
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5. ZORLU ORTAM KOSULLARINDA GUVENILIR GERILIM DUSURME

5.1 Amac, Motivasyon ve Ilgili Calismalar

Yapay zeka ve goriintii isleme uygulamalari, u¢ cihazlardan veri merkezlerine bir¢cok
modern kullanim alanina sahiptir. Goriintii igleme ve video isleme algoritmalari
temelde derin Ogrenme algoritmalarini kullanir ve bu algoritmalarin en bilineni
Evrigimsel Sinir Aglari (CNNs) dir. CNN’leri hizlandirmak i¢in grafik islemci birimi
(GPU), FPGA (alanda programlanabilir kapt dizisi) ve ASIC (uygulamaya 6zgii
tiimlesik devre) donanimlar1 kullanilabilmektedir [24, 72]. GPU’lar daha esnektirler;
program cesitliligi agisindan uyarlanabilirdirler, ancak gii¢ tiiketimleri yiiksektir.
Giic tiiketimi agisindan, en uygun donanim, ASIC’lerdir. Ancak onlar da uygulama
cesitliligi acisindan uygun degildir. Uygulama c¢esitliligi ve gii¢ tiiketimi amaglari
acisindan, ara c¢oziim olarak en cok FPGA’ler tercih edilir. Ancak FPGA’ler icin
giic tiiketimi halen ASIC’lere gore oldukca fazladir ve azaltilmasi gerekir. Ozellikle
batarya kritik mobil sistemler icin bu daha da onem kazanir. Diger taraftan CNNler
ayni zamanda basarim kritik hassas uygulamalarda da c¢aligir, 6rnegin yolcu tasiyan
stiriiclisiiz bir aracin kaza yapmasini kimse istemez [73]. Bu yiizden gii¢ tiikketimi i¢in

onerilecek tasarimlarin giivenilirlige dikkat etmesi gerekir.

Gii¢ tiiketimini diisiirmek adina en verimli yontemlerden biri gerilim diisiirme
(undervolting) yontemidir. Bu yontemi uygulayan; FPGA’ler de dahil olmak iizere
farkli donanimlar iizerine, bircok gerilim diisiirme ve gii¢ verimliliini artirma
calismasi bulunmaktadir ([15, 17, 24, 74-77]).

Gerilim diiglirme, giic verimliligi acisindan etkin bir ¢oziimdiir. Ancak, gerilim
diisirmenin zamanlama hatalarina, giiriiltiye karsi direngsizlige ve devre
gecikmelerine neden oldugu da bilinen bir olgudur [15, 41, 78]. Flip-floplar
[79], bellekler [16], islem birimleri ve diger transistor tabanli yapilar [57, 78] ise;
zamanlama (timing) hatalar1 olustugu durumda, dogru calismamaya baglarlar, veya
gerilim diistiikce, giiriiltiiye kars1 daha direngsiz hale gelmektedirler. Bu durumda, eger
frekans da gerilime gore 6lceklenmiyorsa, devrelerdeki, kapilardaki ve/veya iletimdeki
gecikmeler nedeniyle hesaplamalarda, saklanan verilerde, iletilen veride, okuma veya
yazma islemlerinde ve anahtarlamalarda zamanlama uyumsuzluklar1 ve gecikmeler
nedeniyle hatalar goriiliir. Benzer sekilde, derin 68renme ve evrigimsel sinir aglari
uygulamalar1 icin de gerilim diistirmenin zamanlama hatalarina ve dolayisiyla

dogruluklardaki kayiplara neden oldugu bircok calisma ile gosterilmektedir [15]. Bu
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caligmalarin en bilinenlerinden olan; [15] caligmasinda, derin 6grenme uygulamalari
icin uygulamaya 0zgii bir donanim kullanilarak, hata olasilifinin besleme gerilimi
diisiisiiyle arttig1 ispatlanmaktadir. Ustelik farkli girdi kiimeleri (input data/image
set) ve farkli uygulamalari i¢cin de bu diisiisiin gecerli oldugu da ortaya konulmustur.
Dolayisiyla, gerilim diisiirme ile giic verimliligi artarken hatalar, ve giivenilirlik
endigeleri de artmaktadir. Bu kapsamda, iki temel yontem izlenmelidir: Gerilim
distiriiliirken, hata tespit eden mekanizmalarla hatanin tespiti ([15] c¢alismasindaki
gibi) ve frekans Ol¢ekleme, hata dogrultma kodlar1 ([80] vb. tekniklerle énlenmesi,
veya gerilim diisiiriilirken gerilimin ortam gart1 ve uygulamaya 6zgii sinirlar dahilinde

giivenilir seviyede ayarlanmasi.

Tez kapsaminda; CNN hizlandirict FPGA’ler i¢in gerilim diisiirme ile dogruluklarin
nasil degistigine yonelik deney sonuclari, bu sonuglarin zorlayici kosullar altinda
degisimi ve bu sonuglar dikkate alinarak gelistirilen giivenilir gerilim diisiirme
tasarimlart sunulmaktadir. Sunulan sonuglar, gerceklestirilen deney ve gelistirilen
tasarimlar derlenerek 2 akadamik c¢ikti ortaya konmustur [17, 24]. (Not: Doktora
caligmalarim kapsamindaki ¢aligmalarimdan bir kisminin biraraya geldigi [17] yayni,
icindeki sonuglarla birlikte, ilgili doktora calismalarimin sonuglarini anlatmak {izere
tezin bu boliimiinde sunulmaktadir [17]. Diger akademik ¢iktidan ([24]) bir sonug
gorseli de karsilagtirma ve gerilim bdlgelerinin anlagilmasi i¢in tez kapsaminda
aktarilmaktadir.) [24]’de sunulan ¢alismada; CNN hizlandirict FPGA’lerde gerilim
diistirmenin dogruluklar tizerine etkisine bakilmistir. Bu ¢calisma, doktora ¢alismalarim
kapsaminda parcasi oldugum ortak ¢alismanin bir ¢iktisidir. Bu caligmada, gerilim
diistirmenin haricinde, farkli mimari seviye eniyileme teknikleri de denenmistir.
Bunlardan biri, nicemleme ("quantization") yani kayan nokta ¢oziiniirliigiinii tam say1
cozuniirligiine indirmektir. Farkli ¢oziintirliklerde, CNN uygulama dogruluklarinin
degisimi gozlemlenmek istenmistir. Ornek olarak, 8 bit nicemleme coziiniirliigiinde
dogruluklarda kayip olmadigi goriilmiistiir. Bu sonu¢ dogrultusunda ve gii¢ tiikketimi
acisindan daha verimli tasarimlara ulasabilmek adina, devam eden calismalarda da bu

eniyileme konfigurasyonu denenmistir.

Tez kapsaminda, bir kismi derlenerek [17]’de sunulan ¢alismada ise, farkli zorlayici
ortam kosullarinda gerilim diisiirmenin dogruluklara etkisi karakterize edilmistir.
Bunun ig¢in, kapsamli, uzun siiren ve kontrollii deney tasarimi ile gerceklestirilen
deneyler gerceklestirilmistir. IEEE Micro tarafindan kabule layik goriillen bu
caligmamizda, 6nceki calismamizdan, [24], farkl olarak; hassas bir iklim kabininde
-40 ve 50 °C arasinda kontrollii sicaklik testleri yapilmistir. Bu testler i¢in her bir
sicaklikta kabinin ve test biriminin sartlanmasi beklenir ve kosumlar tekrar tekrar
yapilarak giic ve dogrulkuk sonuglari alinmistir. Ayrica, [24] ¢alismamizda; farkl

gerilimlerde farkli denek taslart icin CNN’leri kosturup giic ve dogruluk sonuclarini
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alirken gii¢ sonuclari izlenerek sonuglar toplanmistir. Diger taraftan, [17] ¢caligmasinda,
bu sonuglar gergek zamanlh I12C arayiizii tizerinden kaydedildigi (logging) i¢in daha
kesin sonuglar elde edilebilmistir. Daha ©onceki c¢alismamizda [24], herhangi bir
sicaklik kabini olmadan fani tak cikar yaparak oda sicakligr ve istii sicakliklarda
kontrolsiiz testler yapilarak etkinin kaba ¢ikarimi yapilmistir, [17] calismamizda ise;
hassasiyeti yiiksek bir kabinle, daha genis bir sicaklik araliginda ve test ortami
sartlandirilarak, "karakterizasyon" yapilmistir. Ayrica, [17] calismamizda; bilindigi
kadaryla literatiirde ilk kez, CNN hizlandiric1 olarak kullanilan bir FPGA i¢in farkl
nem kosullarinda, gerilim diisiirmenin dogruluklar iizerindeki etkisine bakilmistir. Son
olarak, onemli farklarindan biri olarak, [17] calismasinda; 3 farkli 6zgiin, sicaklik
uyarlamali, giivenilir gerilim diislirme tasarimi da [17] ile ilk kez sunulmus ve
sonuclart tartistimistir. (Bu iki calisma ve ¢iktilar haricinde; tezde sonraki béliimde
ele alinacak olan son caligmamizda ise; ayni sicaklikta ve ayni gerilimde uygulamayi
iteratif calistirmanin etkisine, ve bu iteratif ¢alistirma sirasinda gecici olarak aralarda
farkl gerilim uygulamanin etkisine bakilmaktadir. Yogun deneyler ve kontrollii deney
ortaminda bu etkiler karakterize edilmektedir, ve bu karakterizasyon sonuglarina dayali

giivenilir gerilim diisiirme tasarimlari 6nerilmektedir.)

Ozetle; tezin bu boliimiinde su soru sorulmaktadir, "evet, giic verimliligi 6nemli ama
gii¢ tiiketimini disiiriirken giivenilirlik riske girer mi?" CNN hizlandirict FPGA’ler
icin gerilim diisiirme yontemine giivenilirlik acisindan giivenebilir miyiz? Devam
eden alt boliimlerde, bu sorulara cevap olarak gerceklestirilen kapsamli deneyler
icin deney tasarimi yaklagimi, karakterizasyonu saglayan deney sonuglari, ve iistelik
bu karakterizasyon c¢alismalarina dayali 6nerilen 0zgiin giivenilir gerilim diisiirme

tasarimlar1 anlatilmaktadir.

5.2 Metodoloji

Tez kapsaminda, CNN uygulamalarinda gerilim diisiirmenin  dogruluklar
tizerindeki etkisine bakarken, CNN uygulamalarinin ¢ikarim/iterasyon/yineleme
("inference/iteration") kismina odaklanilmaktadir, clinkii bu kisim siirekli tekrar eder.
Tekrar eden bir kisimda giicii diisiirmek etkin sonuglar verebilecektir. Ancak, 6grenme
kismi i¢in de Onerilen tasarimlar uygulanabilirdir. Ayrica, 6nerilen gerilim diisirme
tasarimlarinda sicaklik uyarlamali en uygun gerilim seviyesinin belirlenebilmesi
icin 6n kosumlar gerceklestirilmelidir. Bu 6n kosumlar, 6grenme sirasinda veya

o0grenmeden sonra iterasyonlar baglamadan hemen 6nce yapilabilir.

CNN uygulamalarint FPGA’de calistirmak icin derin yapay sinir aglari tasarim Kkiti,
DNNDK [81], kullanilir. FPGA i¢in ise gerilim Olcekleme yapabildigi i¢cin Zynq
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tabanli ZCU102 FPGA kart1 kullanilir [36]. Hem dogruluk hem de gii¢ tiiketimi
sonuglari, uygulama (CNN) ¢alisirken gercek zamanli alinabilmektedir. Bu erigim, 12C

arayiizi iizerinden saglanmaktadir.

Deneylerin gercgeklestirildigi, Xilinx ZCU 102 karti igerisinde gerilim diistirme
uygulanabilen 2 temel hat; VBRAM ve VCCINT hatlaridir. Tez kapsaminda,
toplam FPGA gii¢ tiiketimine kiyasla oldukc¢a diisiik giic tliketimine sahip (giic
verimliligini artiran bir¢ok teknigin hali hazirda uygulaniyor olmasi sayesinde)
BRAM yapilari yerine, dogrudan PL tarafi hesaplama birimlerini (flip floplar, mantik
kapilar1 ve hesaplama birimleri) besleyen VCCINT hatt1 iizerinden gerilim diisiirmeye
odaklanilmistir. Beklendigi lizere, bu hat iizerinde gerilim diisiirme zamanlama
hatalarma ve dolayistyla CNN uygulamalar1 acisindan dogruluklarda kayiplara neden
olmaktadir, ve tez kapsaminda istenen dogruluklar1 saglayacak giivenilir gerilim

diisiirme tasarimlar1 hedeflenmektedir.

Onerilen tasarimlarin ve paylasilan gozlemlerin, tek bir uygulama icin gecerli
olmadigindan emin olmak gerekmektedir. Uygulamadan uygulamaya gerilim
disirmenin etkisi degisecektir, gdzlem ve tasarimlarin seviye ve basarimlart da
farklilik gosterecektir. Ancak, diger uygulamalarda da gozlemlerin/fenomenlerin
gecerliliginin devam etmesi, tasarimlarin uyarlanabilir olmasi1 beklenmektedir. Ayrica,
onerilen gozlem ve tasarimlarin herhangi bagka bir arastirmaci tarafindan da
tekrarlanabilir olmasi hedeflenmektedir. Bu dogrultuda, tez kapsaminda gerilim
diisiirme calismalar1 i¢in en bilinen (state-off-the-art) CNN denek taslarindan olan;
GoogleNet [22], VggNet [50], ve ResNet [21], ile deneyler gerceklestirilmistir.
Bu denek taslari, veya CNN algoritmalari, her sene diizenlenen ImageNet Genis
Olgekli Gorsel Algilama Yarismast (ILSVRC) tarafindan en bagarili  goriilen
algoritmalardandir. Bu algoritmalar, farkli katman sayilar1 ve mimari yapida
tasarlanmaktadir. Bu algoritmalari, birbiri ile kiyaslamak icin de Ogrenme ve test

resim/image kiimesi/seti tanimlanmaktadir.

Algoritmalar, standart, hazir ve herkes tarafindan ulasilabilir girdiler {izerinden
calistirlarak, uygulama dogruluklarina bakilmaktadir. Ornegin, GoogleNet ve
VggNet, Cifar-10 olarak adlandirilan veri kiimesine gore farkli dogruluk basarimina
sahiptir. GoogleNet i¢in literatiirdeki (top-1) dogruluk yaklasik %91 iken, VggNet icin
bu oran %87 olmaktadir. Bu dogruluklar, su sekilde hesaplanmaktadir: Veri seti icin
belirlenen kac siif varsa, test girdi kiimesi ile gerceklestirilen CNN ¢ikarimlarinda
elde edilen smiflarn dogru bilinenlerinin sayisi ile, toplam sayi oranlanir. Eger
yeni bir girdi i¢in; Ornegin bir kedi resmi olsun, kedi sinifinda oldugunu bilirse
algoritma basarili olmus olur, eger baska bir smifta; ornegin araba, sinifinda derse

de o resim/girdi i¢in basarisiz olmug olur. Cifar-10 veri kiimesi i¢in toplamda 10
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smif/kategori bulunmaktadir, ve algoritmalar girdileri bu siiflara adresler.

GoogleNet ve VggNet farkli katman sayilarinda, ayni input seti iizerinden farkli
dogruluklar veren iki denek tasidir. Peki, Onerdigimiz tasarimlar ve aktardigimiz
gozlemler farkli girdilere gore nasil degismektedir? Iste bu soruya cevap verebilmek
icin de, ticlincii denek tasimiz olan ResNet’i kullaniyoruz. ResNet ile ILSVRC 2012
veri kiimesi iizerinden dogruluklar hesaplanir, ve literatiirde bu deger yaklasik olarak
%76 olarak ¢ikar. ILSVRC’2012 veri kiimesi, Cifar-10 veri setinden daha kapsaml
bir veri setidir, ve toplamda 1000 sinif/kategoriden olugmaktadir. Dolayisiyla, hem
farkli mimari ve katman sayisina sahip, hem farkli girdiler lizerinden referans dogruluk

saglayabilen 3 farkli CNN uygulamasi secilmis olunmaktadir.

Onerilen tasarim ve aktarilan gozlemlerden once, referans dogruluklarin elde
edildiginden emin olunmaktadir. Ornegin, GoogleNet i¢in 850 mV’da %91 dogruluk
alinmaktadir. Tiim denek taslar1 i¢in dogruluklardan kayip olmadan veya benchmarkin
en yiiksek dogruluk seviyesi demek, literatiirdeki bu referans dogruluklardir. Tez
kapsamindaki calismalarda bu denek taslari icin elde edilen dogruluk degerleri
ile literatiirde bildirilen degerler aynmdir (Bu paragrafda anlatilan agiklamalar, bir
sonraki boliimdeke anlatilan calismalar icin de gecerlidir.). Son olarak, deney
sonuglart ilerleyen alt boliimlerde verilecektir, ancak 6n degerlendirme olarak; gerilim
diisirmenin etkisi ve zorlayic1 kosullarda bu etkinin degisimi bu denek taslari
ile denendiginde, gecerliligini korudugu goriilmiistiir. Onerilen tasarimlar da, bu

uygulamalar arasinda uyarlanabilirdir.

Onerilen tasarim ve aktarilan gdzlemlerin tek bir karta 6zgii olmadigmi ispatlamak
icin, tiim deneyleri ayrica birden fazla 6zdes FPGA kartla (ZCU102) da tekrarlanmustir.
Buna gore, aktarilan gézlemlerin bozulmadig1 ve Onerilen tasarimlarin gegerli oldugu

goriilmektedir.

Son olarak, farkli sicakliklarda test icin kullandigimiz hassas ve kalibre edilmis
sicaklik ve nemi kontrollii olarak ayarlayabilen iklimlendirme kabini ve test kurgusu
Sekil 5.1 ile verilmektedir. Sicaklik icin -40 ve 50 °C arasi, nem icin ise (50%, 60%,
70%, 80%) nem seviyelerinde testler gerceklestirilmistir.

5.3 Gerilim Diisiirme Tasarimlari ve Deneysel Sonuclar

Sonuglara baglamadan 6nce, gerilim diisiirme (undervolting) ¢alismalarinin dayandig:
gerilim bolgeleri anlagilmalidir. Oncelikle FPGA iireticileri FPGA’lerin ¢ok farkli
ortamlarda ve ¢esitli uygulamalarda calistirilabilmesi icin ve listelik giivenilir tarafta

da kalarak bir nominal besleme gerilimi belirler. Ornegin, [36] FPGA kart1 icin bu
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Sicakiik ve Nem

Test Birimi (Sicak)

Sekil 5.1 : Test kabini ve sicaklik ve nem test kurulumu.

VCCINT hatt1 icin 850 mV olarak belirlenmistir. Ancak aslinda bu gerilim seviyesi
en kotii durumda bile oldukca yiiksek kalabilmektedir. Bu nedenle gerilim diigiirme
yapilir, ancak bu gerilim diisiirme seviyesinin de bir limiti vardir. Ciinkii bu limitten
daha disiik bir gerilim uygulanmasi durumunda dogruluklarda bu sefer kayiplar

yasanacaktir.

Dogruluklarin kayip gormedigi, giivenli gerilim bolgesine "guardband region" denir.
Bu bolgedeki voltajlara da guardband voltajlar1 denilebilmektedir. Guardband region
icerisindeki en diisiik limit voltaj ise "Vmin" olarak adlandirilir. Diger taraftan,
Vmin altinda gerilim diigiiriilmeye devam edebilir. Bunun i¢in dogruluklarda azalma
yasandi81 bilinmelidir ve kabul edilebiliyorsa bu seviye altina inilebilir. Bu seviyenin
altinda gerilimler diistiikce dogruluklar azalir, ancak bir siire sonra artik kirim/crash
goriilmeye baglar. Iste Vmin ile ilk kirim/crash goriilen bu bolgeyede kritik voltaj
bolgesi denir. Dogruluklarda diisiis istenmiyorsa guardband bolgesindeki voltajlar,
biraz diisiis kabul edilebiliyorsa kritik bdlge voltajlara gerilim diistirme yapilabilir.
Bu sayede gii¢ verimliligi (Giga ops per Watt: Watt basina Giga operations/islem)
artirllmaktadir. Guardbandde dogruluk diismezken giic verimliligi azalan gerilimle
artmaktadir. Kritik bolgede ise kirmm olana kadar dogruluklar gerilim azaldik¢a
azalmaktadir, ancak bu bolgede de azalan gerilimle gii¢ veirmliligi artmaktadir. Buna
dair gercek donanimla; ZCU 102 FPGA kart1 izerinden, farklit CNN denek taslari ile
gerceklestirilen deneylere ait sonuglar Sekil 5.2°de sunulmaktadir (bu sonug/sekil [24]

caligmamizda yer almaktadir).

Not: Tezde bu bdliimde anlatilanlarin bir kismi derlenerek, doktora caligmalari
kapsaminda ve tezin ¢iktist olarak; [17] makalesi ve [24] bildirisi yayimlanmistir, ve
ayrica da HPCA 2023’e bir bildiri génderilmistir.
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Sekil 5.2 : Gerilim diisiirme ile CNN’lerde gii¢ verimliligi.

Sekil 5.2’ye bakildiginda 850 mV olan nominal/temel tasarim geriliminin 600 mV ve
altina kadar indilebildigi (Vmin’e kadar) goriilmektedir, ve VMin ve Vcrashozellikle
isaretlenmigstir. Nominal ve Vmin arasindaki yesil bolge ise Guardband dedigimiz

bolgedir. Vmin alt1, sar1 bolge ise Vcrash’e kadar kritik bokgedir.

Farkli sicakliklarda (-40 ile 50 °C arasinda 5 °C adim arali8i ile) ve bu sicakliklarin
her biri icin; farkli gerilim seviyelerinde (850 mV ile 530 mV’a kadar) ve bu
gerilimlerinde her birinde; CNN uygulamasi (GoogleNet denek tasi [22]) gercek
FPGA (ZCU102 [36]) tizerinde kosturularak dogruluklar ve ayrica gii¢ degerleri (her
CNN kosumundaki maksimum goriilen gii¢ tiikketimleri) elde edilmistir. Dogruluklar
icin sonuglar Sekil 5.3’de gosterilmektedir [17]. Her bir sicaklik kosulunda hem
kabinin hem de FPGA’in belirlenen sicaklik kosuluna gelmesi ve sartlanmasi i¢in
ayrica beklenmistir, sonra kosumlara baslanmistir (bu deneyler scriptlere ragmen
gercekten uzun siiren ve yorucu deneylerdir, nem sonuglari i¢in de benzer durum
gecerlidir, doktora kapsaminda basariyla tamamlanmig ve ortak calisilan hocalar
tarafindan da bu basar1 dile getirilmistir, zaten de alanda saygin bir yerden kabul
alabilmistir). Gii¢ tiiketimi i¢in sonuglar ise; Sekil 5.4’de gosterilmektedir [17].
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Sekil 5.3 : Farkli sicakliklarda gerilim diistirme ile CNN dogruluklart.
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Sekil 5.4 : Farkli sicakliklarda gerilim diistirme ile gii¢ tiikketimi.

Sekil 5.3’de kirmiz1 bolge kesin kirim bolgesidir, ve en iyi sicaklik durumunda bile
548 mV sonrasinda crash region baslamaktadir. Turuncu ile gosterilen bolge ise
sicakliga bagl olarak kirim goriilebilen, dolayisiyla sicakliga bagh kirim bdolgesi
olarak adlandirilir, bélgedir. Bunun iizerinde ve 585 mV civarina kadar en kotii sicaklik
(en diisiik sicaklik) i¢in kritik bdlge olan acik turuncu bolge vardir. Vmin iizerinde ise,

yani yesil bolge ise, giivenilir guardband bolgesidir.

Sekil 5.3 incelendiginde; giivenilir guardband (> Vmin) bolgesi/region haricindeki
bolgelerde tiim sicakliklarda gerilim diistisiiyle dogruluklarin azalmasi gercegi
gozlemlenebilmektedir. Ayrica, sicakligin aynmi gerilimde olmasina ragmen, CNN
uygulama dogrulugunu etkiledigi goriilmektedir; sicaklik azaldik¢a dogruluklar
diigebilmektedir. Bu nedenle de, sicaklikla gerilim bdlgelerinin araliklar
degismektedir. Ornegin guardband regionin Vmin voltaji veya guardband voltaji, 15
°C sicaklik icin 566 mV civarinda olurken, eger sicaklik -15 °C’ye diiserse aslinda
o sicaklik icin gecerli guardband bolgesinin ve Vmin’in yukar1 kaydigi ve 576 mV
seviyelerinde oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde Vmin’den sonra da kritik bolge

bagladig icin, kritik voltaj bolgesinin de sicaklikla degistigi gozlemlenmektedir.

Sekil 5.4’°deki gii¢ tiiketimi sonuglarina bakildiginda, gerilimin azalmasiyla beklendigi
tizere (Boluim 2.3’de gerilimin hem duragan hem de devingen gii¢ tiiketimini
artirdig1 ve aciklamalar bahsedilir.) giic tiikketimi de diismektedir. Ancak dogruluklarda
oldugu gibi sicakligin giic tiikeminin gerilimle degisimine dogrusal bir etkisi

gozlemlenememektedir, daha ¢ok bir dalgalanma seklinde gerceklesmektedir.

Sicaklikla guardband voltaji veya Vmin’in degisimi Sekil 5.5’de sunulmaktadir [17].
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Sekil 5.5 : Sicaklikla *Guardband’ (> Vmin) degisimi.

Her bir sicaklik i¢cin Vmin seviyesi yukardaki sonuglara gore elde edilmis ve sicaklikla
bu Vmin seviyeleri arasindaki iligki bu egri ile gosterilmistir. Bu egri itizerine model
oturtulabilmektedir ve bu modelin fonksiyonu (AAV = aT + B = —1.483T + 583.4)
olarak ¢ikmaktadir. Vmin su yiizden dnemlidir, bizim hangi seviyeye kadar gerilim
diisiirme yapabilecegimizi sodyler, o yiizden Sekil 5.5 ve bu fonksiyon oldukca
onemlidir. Hangi sicaklikta hangi gerilim diisiirme seviyesine kadar gelebilecegimizi
bu fonksiyonla hesaplayabilir hale geliriz.

Peki sicakligin gerilim diisiisii ile dogruluklar arasindaki iligkiye etkisi ve Vmin
seviyelerine etkisi bu kuruluma 6zgii miidiir? Yoksa, diger denek taslari ve boardlar

icin de sicakligim gerilim diisiirme lizerindeki etkisi benzer ve gecerli midir?

Iste bu sorunun cevabi, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7 ile verilmektedir. Bu soruya cevap
bulabilmek i¢in; 3 farkli en bilindik CNN denek tasiyla, her bir denek tasi icin

farklr sicakliklarda, her bir sicaklik icin farkli gerilimlerde her bir gerilim i¢in kosum
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Sekil 5.6 : Farklit CNN uygulamalart i¢in sicaklik ve gerilim diistirme.
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Sekil 5.7 : Farkli 6zdes FPGA’ler icin sicaklik ve gerilim diistirme.

yapilarak dogruluklar elde edilmistir. Deneylerde kosturulan CNN denek taslari;
GoogleNet [22], VggNet [50], ve Resnet’dir [21]. Farkli CNN uygulamalarinda,
sicaklifin gerilim diisiirme iizerindeki etkisine yonelik sonuglar Sekil 5.6’da yer
almaktadir. Ayrica, yine sorunun cevabi i¢in, birden fazla 6zdes FPGA kart1 ([36])
ile de deneyler tekrarlanmistir. Sonuglar, Sekil 5.7°de gosterilmektedir [17]. Bu iki
sekilde yer alan sonuglara gore, listteki sorunun cevabi evettir. Egrilerin bagladigi
nokta (Y ekseni, gerilim) denek taglar1 arasinda farketse de (Vmin ve Vcrash
acisindan), egrilerin trendi benzerdir. Sicaklikla; Vmin seviyeleri de, Vcrash seviyeleri
de diismektedir. Ustelik, farkli girdi seti kullanilan ResNet icin de bu trendin gecerli
oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde, farkli 6zdes FPGA’lerde (B1 ve B2: 2 6zdes
FPGA kartidir) de sicakligin gerilim diigiirme iizerindeki etkisinin gecerli oldugu
goriilmektedir; ve artan sicaklikla Vmin ve Vcrash seviyeleri her iki FPGA kartinda

da benzer egilimde diisiis gdstermektedir.
Bu gozlemleri kullanarak; doktora ¢aligsmalar1 kapsaminda, CNN hizlandirici olarak
FPGA’lerde giivenilir olarak gerilim diisiirmeyi saglayacak sekilde gii¢ tiiketimini
azaltabilen 3 6zgiin gerilim diisiirme tasarimi 6nerilir:

* En kotii duruma gore gerilim diisiirme

* Uygulamaya 6zgii gerilim diisiirme

* Akilli veya uyarlamali gerilim diigiirme

En kotii duruma gore gerilim diisiirme: Bu gerilim diislirme tasarimimizda, bir
FPGA icin kullanim alani ¢esitliligi veya potansiyeli diistiniilerek belirlenen en kotii

sicaklia gore (en soguk kosul) guardband voltaj1 veya Vmin belirlenir, ve bu seviyenin
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altina inilmeden bir voltajda gerilim diisiirme yapilir. Tez kapsamindaki 6rnekte, Sekil
5.3’de gosterilen -40 °C sicaklik en kotii sicakliktir. Bu tasarim -40 °C sicaklik
icin dogruluklarin etkilenmedigi minimum voltaji bulur (Vmin) ve bunu uygular,
bdylece en kotli duruma gore tasarlandigi icin diger tiim sicakliklarda dogruluklarin
diismedigini garanti eder. Hem bunu saglarken hem de giic tiiketimi verimliligini artirir,
bu sonuglara gore; -40 °C sicaklik icin Vmin: 590 mV oldugunda, temel tasarima gore

(gerilim disiiriilmeyen, nominal voltajli) %65 artis saglamaktadir.

Uygulamaya ozgii gerilim diisiirme: Bu gerilim diisiirme tasarimimizda, tiim
uygulamalar1 ve ortamlari diigiinerek en kotii duruma gore gerilim diistirme uygulamak
yerine, eger bir CNN hizlandirict FPGA sadece belirli bir ortamda c¢alistiriliyorsa,
uygulamanin c¢alisacagi ortamda sicaklifin belirli bir alt ve iist limiti varsa bu
limite gore gerilim diisiirme uyarlanir. Ornegin; bir veri merkezinde sicakligin belirli
araliklarda tutulmast durumu vardir. Diyelim ki bu sicaklik en kotii 15 °C olsun [82], bu
durumda Sekil 5.3’de gosterilen 15 °C sicaklik icin Vmin degeri bulunur ve uygulanir.
Bu sayede, temel tasarima gore %79-%80 civarinda giic verimliligi artis1 saglanir,
ayn1 zamanda da dogruluklarda kayip olmayacagini bu kosullar altinda garanti eder.
Ciinkii zaten o uygulamaya 6zgii en kotii sarta uyarlandigi i¢in daha iyi sartlarda yani

sicakliklarda zaten dogruluklarin diigsmeyecegi garanti altina alinmis olur.

Uyarlamal gerilim diisiirme: Bu gerilim diislirme tasarimimizda, belirli bir sabit
kosula veya en kot duruma gore gerilim diisiirme uygulamak yerine tamamen
degisken kosullara gore dinamik uyarlama yapabilen akilli gerilim diigiirme uygulanir.
Bu tasarim, farkli sicakliklarda gerilimin dogruluklar iizerindeki etkisinin degisiminin

veya guardband gerilimilerinin sicaklikla degisiminin modellenmesine dayalidir.

Ornegin, Sekil 5.5 ve bu sonuglardan elde edilen fonksiyon veya modeli kullanir.
Bir uygulama calistirilacagr ortamda hangi sicaklikta ise o sicaklik icin gerekli
Vmin’i veya guardband voltaji bulur ve uygular, boylece bir uygulama 6rnegin
oda sicakliginda calisiyorsa ve bu iklimsel olarak 25 C altina inmeyecekse baska
bir Vmin uyarlar, veya dig ortamda kullanilacak bir otonom aragta kullanilacaksa
eksi bir sicaklik gecerlidir, ona goére Vmin’i giinceller, uyarlar. Bu tasarimimiz,
diger iki tasarimdan daha fazla gii¢ verimliligi elde etmek icin ortaya konulmustur.
Ortam sartlarina (sicakliga) uyarlamali olarak sagladig: gii¢ verimliligi degiskendir, ve

hedeflenen dogruluklara zarar vermeden bu gii¢ verimliligi kazanclarint saglamaktadir.

Farkli nem kosullarinda; 3 farkli nem kosulunun her biri i¢in farkli sicakliklarda;
4 farkli sicakligin her biri i¢in farkli gerilimlerin her birinde CNN uygulamasi
kosturularak dogruluklar elde edilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 5.8°de yer
almaktadir [17]. Bilinen kadariyla ilk kez bu sekilde ve CNN hizlandirict FPGA’lerde
nemin CNN dogruluklarina bakilmistir, hatta FPGA’lerdeki diger uygulamalar ve CNN
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Sekil 5.8 : Farkli sicaklik ve nem kosullarinda gerilim diisiirme.

hizlandirilar i¢in de ilk olmaktadir.

Sekil 5.8 incelendiginde; farkli sicakliklarin her birinde nemin dogruluklar iizerinde
tyilestirici etkisi oldugu ancak bunun ¢ok kiigiik bir etki oldugu goriilmektedir; bu
iyilesme etkisi tiim sicakliklarda da goriilebilmektedir. Bunun nemin sebep oldugu
1s1 s18ast artisgindan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. Tersten diisiindii§iimiizde de
farkli nem kosullarinda, sicakligin gerilim diisiirme tizerindeki etkisinin devam ettigi
ve gecerli oldugu goriilmektedir. Hatta sicakligin etkisi oldukga biiyiiktiir, nemin etkisi

ise oldukca ihmal edilebilir seviyelere yakindir.

5.4 Sonu¢ ve Degerlendirme

Doktora ¢aligmalarinin bir parcasi olan bu ¢aligmalar (bir kismi [17]’da yayinlanan ve
burada anlatilan) Giivenilir (Reliable) bir Gerilim Diisiirme (Undervolting) tasarimi
koyabilmek i¢in gergeklestirilmistir. Cok yogun ve kapsamli deneyler sonucunda,
zorlayict ve cok genis araliktaki ortam kosullarinda bu deneylerin tekrari ile genis
bir sonu¢ seti elde edilmistir. Bu sonuglar tezin bu kisminda aktarilmistir, ve bu
sonuglar kullanilarak; hizlandirici olarak kullanilan FPGA’lerde diisiik gii¢ tiikketimi
saglarken hedeflenen basarimi da garanti eden 3 6zgiin gerilim diisiirme tasarimi ortaya

konmustur.

Onerilen tasarimlar, uyarlamali donanim tasarimlaridir, ve tezin amaci olan
"kendi kendine devre parametreleri uyarlayabilen donanim tasarimi” yaklasimi bu
tasarimlarda sergilenmis kullanilmigtir. Bu yaklasima gore tasarlanmig 3 tasarimin
herhangi biri ile, en az %65 ve sartlara bagl olarak daha fazlasi, giic verimliligi artis
saglanmaktadir. Bu kazang saglanirken de, CNN uygulama dogruluklarinin belirlenen

kosullar altinda diismedigi garanti edilmektedir.

Secilen ve deneyler yapilan denek taglar sayesinde; tasarimlarin farkli girdi setlerine
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uyarlanabilir oldugu da, farkli uygulamalarda gecerli oldugu da gosterilmektedir.
Ayrica, bunlar haricindeki bir girdi seti, veya uygulama icin de tasarimlarin
uyarlanabilir/uygulanabilir oldugu degerlendirilmektedir. Bunun icin, herhangi bir
girdi seti, veya donanim veya uygulama igin 6zetle su yaklagim onerilmektedir: "Tlk
olarak, uygulamaya 6zgii bir sicaklik limiti varsa belirle. Bu limite gore, bu kisimda
anlatilan sekilde, gerilim diisiirme seviyesini deneylerle (veya benzetimlerle) tespit et.
CNN cikarimlari icin artik bu gerilim diistirme seviyesinde uygulama yap. Eger, belirli
bir sicaklik limiti yoksa, ya en kotii sicaklik kosuluna gére gerilim diigiirme seviyesini
belirle ve uygulamaya basla, ya da tiim sicakliklar i¢in gerilim diisiirme seviyesini
belirleyip, sicakliga gore uygun olan gerilim diisiirme seviyesini uygula." Bu yaklagim
sayesinde, farkli sicakliklarda dogruluklardan 6diin vermeden gerilim diisiirerek gii¢

titkketimi verimliginide artis saglanmis olmaktadir.
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6. UYARLAMALI FPGA GERILIM DUSURME TASARIMLARI

6.1 Amac, Motivasyon ve Ilgili Calismalar

Hava hedeflerinin teshisi, veya havaalanlarinda giivenlik amach yiiz tanima, veya
nesne tanima gibi bircok uygulama i¢in derin 6grenme algoritmalar1 ve bunun da
temel tekniklerinden olan Evrisimsel Yapay Sinir Aglar1 (CNNs olarak anilacaktir)
kullanilmaktadir, ve giderek daha da yaygin hale gelmektedir [18-23]. Bu nedenle de
hem hassas kullanim alanlarinda hem de mobil isterlerin 6ncelikli oldugu alanlarda da
kullanilabilmektedirler, ve basarim ve gii¢ tiikketimi birbirinin 6niine gegmeyecek iki

hedef haline gelmektedir.

Giig tiketimini  diigtirmek icin  (Bdlim 2.3, 2.10) c¢esitli  calismalar
gerceklestirilmektedir [4, 5, 11, 56, 57]. Ornegin dinamik esik deger gerilimi
uygulamak, veya bunu uyarlamali yapmak ve boylece duragan gii¢ tiiketimini
azaltmak veya besleme gerilimilerini 6l¢eklemek veya kullanimda olmayan devrelerin
anahtarlanmast gibi. Bu tip devre veya transistor seviye c¢oziimler giic tiiketimi
acisindan oldukca etkin goziikse de, bu tip tasarim de8isikliklerini rafta hazir
tiriinlerde sadece iiretici gercekleyebilir. Bu yilizden, FPGA’ler gibi ticari ve hazir
tiriinlerde diisiik gii¢ tiiketimi saglamak icin hazir devre kabiliyetlerini kullanan teknik

ve tasarimlar daha ¢ok tercih edilir.

CNN uygulamalarinin bagsarim ve gii¢ tiikketimi acgisindan hizlandirici donanimlarla

desteklenmesi gerekir ve bunun i¢in ¢esitli donanimlar kullanilmaktadir.

e ASIC: CNN hizlandiric1 olarak kullanilmaktadir [83, 84], ve gii¢ tiiketimi
acisindan da oldukca etkindirler. Ancak, bu kadar uygulama cesitliligi oldugu
durumda ASICler uygulamaya 6zgii tasarlandiklart i¢cin verimsizlige neden
olmaktadirlar [85].

* GPU: ASIC’lere kiyasla uygulama cesitliligine uyarlama agisinda olduk¢a esnek
olduklar1 icin CNN hizlandirici olarak tercih edilirler [54], ancak diger taraftan

da gii¢ tiiketimi agisindan oldukca verimsizdirler.

e FPGA: FPGA’ler tam iki donanimin arasindadir, ASIC’lerden daha fazla
esnektirler; yeniden konfigure edilebilirler. GPU’lardan ise daha az gii¢
titkketirler, ve hizlandiric1 olarak giderek daha fazla kullanimda goriilmektedirler
[53-55].
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CNN’ler i¢in 6nemli olan gii¢ tiiketimi ve bagarim CNN hizlandirici olarak kullanilan
FPGA’ler icin de gecerlidir ve gereklidir. Bolim 2.3’de bahsedildigi iizere giic
tilketiminde en onemli parametrelerden biri gerilimdir, clinkii hem duragan hem de
devingen giic tiiketimini etkiler. Iste anlatilan bu sebeplerden, gerilim Olgekleme
ozelligi bulunan ve CNN hizlandiric1 olarak kullanilan bir FPGA i¢in en bilinen
diisiik gii¢ titkketimi yontemi gerilim diisiirmedir (6nceki boliimde de bahsedilmektedir,
anlam biitiinliigii icin burada yer almalidir). CNN hizlandirict donanimlarinda Gerilim
diisiirme uygulayan cesitli calismalar bulunmaktadir: CPUs [86], GPUs [77], ASICs
[87], and DRAMs [40]. Ayrica dogrudan FPGA tabanli CNN hizlandiricilarda
gerilim diislirme {izerine de bircok calisma yapilmistir [15-17, 24]. Bu yodntem
gii¢ tiiketimini diisirmektedir, ancak Vdd’nin diigmesinin devre tasarimi acisindan
da etkileri bulunmaktadir, gecikmelere ve bu nedenle hatalara neden olabilir ve
ayni zamanda giiriiltiiye kars1 dayaniklilik azalmisg olur, gibi. Bu nedenle gerilim
diisirmenin basarimi etkilemediginden veya CNN 6zelinde konusacak olursak

hedeflenen dogruluklari bu yontemin garanti etmesi beklenir.

CNN’ler aslinda goriintii isleme vb. islemler icin her yeni goriintii veya degisiklikte
tekrar tekrar cagrilmaktadirlar [18, 55, 72], buna inference de denilmektedir. Iteratif
calistirlldiklar: icin CNN’lere yonelik Onerilecek herhangi bir ¢oziimiin bu iteratif
caligmaya dikkat etmesi beklenir. Gerilim diisiirme icin de benzer durum gegerlidir,
gerilim diisiirme dogruluklar: bu iterasyonlara ragmen garanti edebilmelidirler, ancak
biz doktora kapsaminda yapilan ve tezin bu bdliimiinde anlatilan bu caligmalarin

baginda burada bir hata kaynagi tespit ettik.

Bir oOnceki alt bolimde bahsedildigi lizere, giivenilir bir gerilim diisiirme
(undervolting) yapilabilmesi i¢in uygulanabilecek bir limit vardir, bu limit "guardband
voltaj" olarak veya "Vmin of guardband region" olarak adlandirilmaktadir. Vmin’in
alinda dogruluklarin diismeye basladig1 bilinmektedir. Iste doktora caligmalarim

sirasinda kesfedilen fenomen sudur:

"Bir CNN uygulamasi ayn diisiik gerilimde ve ayni sicaklik kosulundayken eger
iteratif olarak calistirilmaya devam ederse, ilk kosumda dogrulukta diislis goriilmese
bile, iterasyon devam ettikce dogruluklarda diisiis gézlemlenmeye baglamistir”. Bu
gozlem, iterasyonun yikici etkisi (DIE) olarak adlandirilmistir. Bilinen kadaryla,
literatiirde ilk kez, CNN uygulamalar1 icin bu gozlem tanimlanmaktadir, karakterize
edilmektedir, ve istelik bu etkiyi indirebilecek ¢oziimler sunulmaktadir. (Not: Tezin

bu boliimiinde anlatilan ¢alismalar derlenerek bildiri olarak gonderilmistir.)
Gozlemlenen diger bir fenomen ise su sekilde dzetlenebilir;

"[terasyonun yikici etkisi goriilen aym diisiik bir voltajda, bir CNN uygulamast iteratif

84



kosturulmaya devam ederken, eger gecici olarak uygulanan voltajdan daha yiiksek bir
voltaj uygulanacak olursa bu DIE kaynakli dogruluklardaki diisiisii azaltabilmektedir."

Bu fenomen de "onarici etki" (RE) olarak adlandirilir bu ¢alisma kapsaminda.

Bu 2 kesif farkli 6zdes FPGA kartlar1 ve farkli CNN denek taslariyla ile yapilan
deneylerde de gozlemlenmeye devam edilmektedir ve gecerlidir. Bu gozlemleri ve
bunu ortaya koyan karakterizasyon sonuglarini kullanarak ise 3 farkli 6zgiin giivenilir
gerilim diigiirme tasarimi Onerilmektedir tez kapsaminda. Bu tasarimlar bu etkileri
kullanan ve uyarlamali gerilim diisiirme yapabilen tasarimlardir. Tezin amaci olan "bir
girdiye bagl devre parametrelerini kendi kendine degistirebilir bir uyarlamali donanim

tasarimi” yaklagimini basariyla uygulayabilmektedirler.

Uyarlamali ve akilli tasarim sayesinde; bu {i¢ tasarimin herhangi biri, en az %43
gii¢ verimliligi artist (GOPS/W cinsinden; Watt basina giga islem) saglamaktadir, ve
bunu CNN uygulamalarinin iterasyonlarina ragmen ve DIE etkisine ragmen CNN
uygulama dogruluklarinda herhangi bir diisiise sebep olmadan basarabilmektedirler.
Ayrica bu tasarimlar, farkli CNN hizlandirict donanimlari, farkli FPGA’ler veya
farklit CNN uygulamalar1 agisindan da uyarlanabilirdir, bu sekilde tasarlanmislardir ve
tezdeki metodoloji de bu dogrultuda tekrar herhangi baska bir arastirmaci tarafindan

uygulanabilecek sekilde sunulmaktadir.

6.2 Metodoloji

CNN uygulamalarini calistirmak igin Xilinx tarafindan saglanan Derin Ogrenme
Islemci Birimi (DPU) IP’sini kullaniyoruz Vivado ortaminda. DPU’lar FPGA'de
programlama mantig1 tarafinda yer alirlar, islemleme sistemi tarafiyla da direkt
konusabilirler, ve bir DPU CNN uygulamasini calistirmak icin eniyilenmistir [88].
DPU’lar BRAM’leri kullanirlar ve kullanilacak BRAM boyutlarinin secilebilen
konfigurasyonlart bulunur, bu ¢alismada en genis olanini sectik [88]. DPU’lar yine
Xilinx tarafindan saglanan Derin Yapay Sinir Aglar1 Tasarimi Kiti ile ¢aligirlar. Bu kit,

hesaplamalardan ve evrisimlerden sorumludur.

Bir derin 6grenme uygulamasi i¢in nce gii¢ titkketimi ve basarim agisindan iyilestirici
tedbirler uygulanir, bunlardan biri quantizasyondur. islemler sirasinda hesaplamalarin
kayan nokta (floating point) degil, tam say1 (integer) olarak hesaplanmasina dayalidir
[89]. Daha sonra, 6znitelik/6zellik ¢ikarimi (feature extraction) yapilir, bu aslinda
evrisimlerle yapilir, yani filtreleme ve matris ¢arpim islemleri anlamina gelir. Daha
sonra da siiflandirma veya tanima islemleri baslar, bu kisim artik iteratif devam eder.
Cikan alternatiflerin ihtimalleri hesaplanarak en yiiksek ihtimalli secenek ¢ikt1 olarak

sunulur. Tiim bu islemler DNNDK tarafindan saglanir [81].
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DNNDK, tiim donanimlarla uyumlu degildir, ancak bu ¢aligmalarda kullandigimiz
Xilinx ZCU102 FPGA [36] ile ise uyumludur. Bu donanim, hem bu yiizden hem de

gerilim Ol¢ekleme kabiliyeti nedeniyle secilmistir.

CNN parametreleri, agirliklar vb. ve girdiler FPGA icerisinde DDR4 DRAM bellek
tizerinde bulunurlar. PL tarafindaki islemler bellek iizerinden aktarilan verilere ve
komutlara gore gerceklesir. Gerilim diisiirme yontemi FPGA iistiinde, PL tarafindaki
islemleri gercekleyen birimler (sayisal sinyal islemci, flip-floplar, bufferler vb.)’in
gii¢ besleme hatt1 olan VCCINT e yapilmaktadir. Diger bir hat olan BRAM besleme
hatt1 ise, BRAM’in gii¢ tiiketiminin toplam gii¢ tiiketimine oranla olduk¢a az olmasi
nedeniyle uygulamaya gerek goriilmemistir. Ciinkii, daha once de bahsedildigi iizere;
BRAM’ler i¢in zaten gii¢ tiiketimini diisiirmeye yonelik bir¢ok teknik ve tasarim
uygulanmaktadir. Deneyler sirasinda her CNN kosumu sirasinda gergek zamanli olarak
gii¢ tiiketimi degerleri ve kosum neticesinde ise dogruluk sonuglari alinir, kaydedilir,

bu islemler i¢in i2c¢ arayiizii kullanilir.

Sectigimiz FPGA; ZCU 102 Xilinx [36], 16nm transistor teknoloji noktasindadir,
nominal olarak 850 mV gerilim beslenmektedir, DNNDK ile c¢alisabilmektedir ve
gerilim Olceklemesi yapabilmektedir. Bu calisma kapsaminda frekans olgeklemesi
yapilmamustir, sabit 6nceden tamimli frekansta gerceklestirilmistir tim deneyler. Farkli
sicaklik kosullarinda DIE ve RE etkilerini gozleyebilmek ve karakterize edebilmek
icin hassas ve kontrollii sicaklik kabini kullanilmaktadir 5.1. En koétii (-45 °C) ve en
1yi (45 °C), ve ara deger sicakliklarinda (-15 °C ve 15 °C), her bir gozlem noktasi veya

test adiminda, CNN uygulamalari ¢ok sayida iterasyon ile ¢calistirilmaktadir.

Kosumlar i¢in 6zellikle farkli CNN denek taglart kullanilmaktadir [21, 22, 50]. Bu
uygulamalar herkes tarafindan ulasilabilen ve kosturulabilen ve en bilinen CNN denek
taglaridir. Bu denek taslarinin, girdi/input kiimeleri de herkes tarafindan bilinen ve
herhangi bir CNN algoritmas: icin denenebilen girdilerdir. Kosumlarda alinan en
yiiksek dogruluk degerleri literatiirdeki ile aynidir. Googlenet icin %91, Vgg icin %87,
ve Resnet i¢in %76 dir. Bu calisma i¢in uygulama cesitliliginin etkisini gorebilmek
amaciyla, ilgili ti¢ denek tasi; 6zellikle farkli biiyiikliikte, farkli girdi setlerinde caligan

ve farkli katman sayisinda tasarlanmig olan denek taglart se¢ilmisgtir.

Onerilen herhangi bir gerilim diisiirme tasarimi igin DIE etkisini hesaba katan ve eger
kullaniyorsa RE’yi saglayan, ve ayn1 zamanda bu 2 etkiyi gézlemlemeyi de saglayan
genellestirilmis bir algoritma sdzde kod olarak sunulmustur. Bu sayede bu algoritmay:1
uygulayarak bu calismada Onerilen tasarimlar farkli bir donanim ve uygulamaya da
uyarlanabilirdir. Bu nedenle de, algoritma bilin¢li olarak parametrik birakilmusgtir.
Giivenilir gerilim diisiirme tasarimlar1 veya mevcut tasarimlarin analizi i¢cin deneysel

akigt gorsellestiren algoritma sozde kod olarak Algoritma 1 ile verilmektedir.
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Algoritma 1 Giivenilir gerilim diisglirme i¢in s6zde kod

i2c arayiiziinli ayaga kaldir, gerilim diisirme ortamini ilklendir
Parametrelere atama yap
for Vrej =Vrejnax —Vrejmin do
Noly . <— numberofCNNIterations at Vrej
for Vcrv =Vervy,,x —Vervy, do
Noly .y < numbero fCNNIterations at V crv
for Noly . :Max_NOIVrej%Min_NOIVrej do
for Noly ., =Max_Noly ., —Min_Noly,, do
for RPN = 1 — PatternRepeatNumber do
if Vrej #Vcrv then
for Irej = 1— Noly e do
logEnergy
denek tas1 kostur
if fail then Vrej <— Vnominal
break
else if success then logAccuracy
end if
oteleme siiresi
end for
end if
for i.,, =1 — Noly ., do
logEnergy
run benchmark
if fail then V.., < Vnominal
break
else if success then logAccuracy
end if
Oteleme siiresi
end for
end for
end for
end for
end for
end for

Her gerilimde dogruluk ve gii¢c degerlerini ayristir/kaydet
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Algoritmada kullanilan terimler tasarim ve deney akist acisindan anlamlariyla su
sekildedir:

* Vrej: Genglestirici (Rejuvenating) gerilim, Die goriilen voltajda uygulama
iterate ederken gecici uygulanan yiiksek voltajdir. Bu voltajin maksimum ve
minimum limitleri vardir, bu limit araliginda voltajlar degiserek, bu voltaj

araligindaki her voltajda Nol kadar CNN iterasyonu doner.

* Verv: Iterasyonun yikici etkisi gézlemlenen gerilim bolgesindeki herhangi bir
voltajdir. Kritik bdlge voltaji olarak adlandirilir. Bu voltajin maksimum ve
minimum limitleri vardir, bu limit aralifinda voltajlar degiserek, bu voltaj

araligindaki her voltajda Nol kadar CNN iterasyonu doner.

* Nol (NumberofCNNIterations): Iterasyon sayisidir. Nol of Vrej, Vrej
geriliminde kac iterasyon CNN calisacagini belirler. Nol of Verv ise, Verv
geriliminde kac iterasyon CNN calisacagimi belirler. Her iki Nol tipi i¢in
de max ve min limitleri vardir, bu limit araliklarinda i¢ dongiiler doner.
Ornegin maksimum 3 ise Nol of Vcrv i¢in, bu durumda 6nce 3 kere iterasyon

dondiigiindeki durum, sonra 2 sonra 1 olacak sekilde i¢ ice dongiiler ¢alisir.

e Oriintii/Pattern: Bir ardigik gerilim dizisidir. Bir 6riintii/pattern 3 bilesenden
olusur bu calisma icin: 1. Verv, 2. Vrej, 3. Nol of Vcrv. Her bir RE
Oriintiisti/pattern’i aslinda bu parametrelerle genglestirici etkinin ne kadar
baskin uygulanacagimi belirler. Ciinkii, Vrej artarsa genclestirici etki artar
ancak gii¢ tiiketimi verimliligi azalir. Odiinlesimi bu parametre belirler. Bir
RE oriintiisii/pattern’i su sekildedir: Vrej x Verv x Nol of Verv, ve soyle
orneklenebilir: "850&575x2". Bu su anlama gelir; once 850 mV’da bir CNN
iterasyonu, ardindan 575 mV ile 2 CNN iterasyonu, ardindan 850 mV da
bir CNN iterasyonu 575 mV da 2 CNN iterasyonu diye devam ederek bu

Oriintii/pattern tekrar eder.

* PatternRepeatNumber: Bir Oriintiiniin/pattern’in kag¢ kere tekrar edecegini ifade

eder. Ornegin bir iist maddede oriintii/pattern 2 kere tekrar etmis oldu.

Bu algoritma ve parametrelerle DIE karakterizasyonu, RE karakterizasyonu ve bu
iki kesfe dayali 3 tasarim i¢in sonuglarin alinip en uygun gerilim diisirme limitinin
belirlenmesi saglanir, ve bu herhangi bir tasarim, donanim ve uygulama icin de

gerceklenebilirdir.
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6.3 iterasyonun Yikic Etkisi, DIE (Kesif-1)

Bu etkiyi karakterize etmek i¢in ilk akla gelen soru; bu etkinin tiim voltajlarda m1
yoksa belirli voltajlarda m1 meydana geldigidir. Bunu cevaplamak i¢in, Algoritma 1°de

su degisiklikler gerceklestirilerek tekrarli ve kapsamli deneyler gerceklestirilmistir:

* Vrej: 850 mV olarak ayarlanmistir. Vrej max ve min: Esit olarak 850 mV olarak

atanmustir, kisaca Vrej sabit tutulacak anlamina gelmektedir.
e Verv: Maksimumu 850 mV ve minimumu 560 mV olarak belirlenmistir.

* Nol of Vrej: 100 olarak belirlenmistir. Aslinda deneyin amac1 Verv’de DIE etkisi
gozlemlemek, ancak bu dongii sirasinda Vcerv voltajlarindaki dogruluklarm
onceki Verv voltajindan etkilenmemesi i¢in her dongii sonunda 850 mV nominal

voltajda kosullandirma yapilmak istenmektedir.

* Nol of Vcerv: 150 olarak belirlenmistir. Dolayisiyla, her Verv geriliminde 150
kere CNN iterasyonu calistirildiginda dogruluklarin de8isimi gozlemlenmek

istenmektedir.

Bdylece belirlenen aralikta her Verv geriliminde 150 kere CNN iterasyonu kosup sonra
kosullandirma icin Vrej’de de 100 kere CNN iterasyonu devam edecek, ve bir sonraki
Verv gerilimine gecilerek bu sekilde i¢ ice dongiiler algoritma 1°deki gibi devam

edecektir.

Bu yontemle gercek donanim iizerinden iteratif deneylerle elde edilen sonuglar,
Sekil 6.1’da sunulmaktadir. Bu sekilde, her bir voltaj (VCCINT) i¢in iterasyon
sayist 1 (Nol=1) oldugunda ve 150 (Nol=150) oldugunda dogruluklarin degisimi

gosterilmektedir.

Sekil 6.1 incelendiginde; iterasyonun yikict etkisinin her gerilim seviyesinde
goriilmedigi gozlemlenmektedir. 585 mV ve altinda DIE kendini gostermeye
baglamaktadir, bundan daha yiiksek gerilimlerde iterasyonun yikict etkisi
goriilmemektedir denilebilir. CNN algoritmasi i¢in kullanilan veri kiimesi i¢in
elde edilebilen en yiiksek dogruluk, iterasyona ragmen 586 mV icin halen elde
edilmektedir. Bu sonug, iterasyona ragmen belirlenecek bir gerilim seviyesinde
gerilim diisiirme yapilabilecegini gostermektedir. Ayrica, yineleme sirasinda goriilen
dogruluk kayiplarinin, dogruluk hesaplamalarinda yapilan bir yanliglikla olmadigi da
ortaya ¢ikmaktadir. Diger taraftan, gerilim azaldikca da etkinin yikicilig1 artmaktadir.
Etkinin en c¢ok goriilebilir oldugu gerilim 572 mV’dur, bu gerilim seviyesinde 1 kere

CNN iterasyonu gerceklestiginde neredeyse tepe seviye dogruluk almirken, CNN
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(CNM Uygulamasi iterasyon Sayisi: 150)  (CNN Uygulamasi iterasyon Sayisi: 1)

o m Number of CNM Iterations= 150 B Number of CNM Iterations=1

80%

Dogruluk {Accuracy) (%)

- h|
» i

850 650 590 588 586 584 582 580 578 576 574 572 570 568 566 564 562 560

VCCINT (mv)

Sekil 6.1 : Farkli gerilimlerde CNN iterasyonunun dogruluklara etkisi.

iterasyonlar1 devam ettikge dogrulugun azaldigi ve 150. iterasyonda ise dogrulugun

ticte birine diistiigii goriilebilmektedir.

Iterasyonun yikici etkisini en belirgin gozlemledigimiz 572 mV igin dogruluklart
inceledigimizde, dogruluklarin iterasyon sayisi/number of iterations ile azaldig1 ancak
belirli bir iterasyondan sonra artik iterasyonun yikici etkisinin azalmaya basladigi
goriilmiistiir. Buna ait gorsel Sekil 6.2°de sunulmaktadir. Bu sekilde paylasilan
sonuglara gore, dogruluk ilk iterasyondan 20. iterasyona kadar yaklasik yiizde
doksanlardan yiizde kirklara kadar diismiistiir, sonraki iterasyon adimlarinda ise bu
diisiis hiz1 yavaglamis ve durma noktasina gelmistir, ve 20. ve 150. iterasyonlar
arasinda sadece %10 daha diismiistiir. Bu diisiis modellenebilir mi diye diger gerilimler
de incelenmis ancak, diisiisiin egrisinin ve hizinin gerilimden gerilime farkettigi
gozlemlenmistir. Dolayistyla, bir gerilim seviyesi i¢cin modelleme yapilabilirdir, ancak
farkli sicaklik durumlar1 hesaba katildiginda tiim gerilimler i¢in ortak modelleme

yapilabilir olmadig1 goriilmustiir.
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10%

0%
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Dogruluk (Accuracy) (%)

572 mV'da CNN Uygulamasi iterasyon/Yineleme Sayisi
(Number of Iterations at 572 mV of VCCINT)

Sekil 6.2 : Iterasyon sayis1 (Nol: number of iterations) ve dogruluklar.
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Dogruluklar alinirken gii¢ tiiketimi sonuclar1 da elde edilmistir. Gii¢ tiikketimi ile
ilgili sonuclar incelendiginde; beklendigi lizere, gerilimle gii¢ tiikketiminin arttig
goriilmiistiir. Ancak iterasyon sayisityla giic tiikketimi arasinda dogrudan bir ilinti

kurulamamastir.

DIE fenomeni ve bunun belirli gerilim araliklarinda gerceklestigi deneysel
sonuclarla ortaya cikarilmistir. Peki, bu etki neden gerceklesmektedir? Oncelikle,
tez kapsamindaki ¢aligmalar ve Onerilen tasarimlar, DIE’1 bir amag i¢in kullanmay1
onermemektedir. Aksine, DIE goriilmeyen giivenilir bir gerilim seviyesinin se¢ilmesini
(veya DIE’a karg1 bir sonraki alt boliimde anlatilacak olan ¢oziimlerin denenmesini)
onermektedir. Ayrica, bu fenomenin gerceklesmeye bagladigr gerilim seviyesi, farkli
uygulama veya donanima gore de8isecegi icin, bu farkliliklara da uyarlanabilir sekilde
tasarimlar ortaya konulmustur. Dolayisiyla, DIE 1 neden gerceklestiginden ziyade,
gerceklestigi ispatlanan (farkli girdi resim/veri kiimesinde ¢aligan farkli uygulamalarda
ve farkli 6zdes FPGA kartlarinda da denenerek) bu fenomeni dikkate alarak, gerilim
diisiirme tasariminin yapilmasi gerektigi aktarilmaktadir. Sorunun cevabi ise su sekilde

degerlendirilmektedir:

* Boliim 2.3’de de bahsedildigi iizere, devrelerin iizerinde transistorler ve yollar
kaynakl1 s18a oldugunu, veya devreleri besleme gerilimi agisindan yiik oldugunu
diistinebiliriz. Bu iki anlama gelmektedir; eger devreleri besleyen gii¢ hattina
mevcut durumdan daha diisiik bir gerilim uygulanirsa, hemen uygulanmaya
baglar baglamaz, siga (devre) nedeniyle devreler o gerilim seviyesine ulagsmaz.
Belirli bir siire gecer, bosalarak o seviyeye gelir (capacitor discharging). Veya,
tam tersi de gecerli; daha yiiksek bir gerilim uygulandiginda o yiik seviyesine

dogru dolmaya baglar, belirli bir siire gecince o seviyeye ulasir.

* ZCUI102 FPGA kartina, gerilim diislirme sirasinda hangi gerilim uygulanirsa
uygulansin, giicii kesilip tekrar agildiginda, nominal gerilimi olan 850 mV’a geri
doner. Dolayisiyla, ilk acilis gerilimi 850 mV olmaktadir. Daha sonra gerilim
diisiirme uygulandikg¢a, literatiirde ispatlandigi ve kendi ¢alismalarimizda da

gosterildigi tizere, CNN uygulama dogrulugu diismektedir.

* Gerilim diistirme uygulanan VCCINT hatti {izerindeki tiim devreleri siga
kaynagi olarak yorumlarsak, ilk acilista 850 mV olarak beslenen ve 850 mV’u
goren devreler, daha diisiik gerilimde siiriilmeye baglansa bile hemen yiikiinii
bosaltmamaktadir. CNN uygulamasinin iterasyon sayisi arttikca, devreler,
devrelere uygulanan gerilim diisiirme seviyesine gelmeye baglar ve durur (o

seviye gecerli olmus olur).
* Benzer mantikla, diisiik gerilim seviyesindeki bir devreye e8er yiiksek gerilim
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atilirsa, bu da devreleri belirli bir siire sonra yukari siirecek, ve tekrar eski
gerilim seviyesine doniilse bile etkisi devam edecektir (bir sonraki alt boliimde
anlatilmakta olan, RE ve bunu kullanarak gelistirilen tasarimlar da buna

dayanmaktadir.).

Bu degerlendirmemizin gegerliligini gézlemlemek amaciyla; kritik bolge voltajinda
(572 mV gerilim seviyesinde), bir CNN uygulamas1 (GoogleNet) i¢in iterasyon
sayisint  1000’e kadar ¢ikardik ve dogruluklari kaydettik. Buna gore, Onceki
kistmlarda da ac¢iklandigi iizere 20 iterasyona kadar hizl diistis, 20-150 aras1 giderek
yavaslayan diislis goriilyoruz dogruluklarda. 150-1000 arasinda ise artik diisiis degil,
nerdeyse kararli bir egri gdzlemliyoruz. Ciinkii, bu araliktaki artan iterasyon sayisi
ile dogruluklarin degisimi diislis de8il, ¢izgi lizerinde standart sapma davranisi
gostermektedir. 150-1000 arasinda ise; iterasyon sayisi ile degisen dogruluklarin
standart sapmasi yaklasik %1.9 olmaktadir. Devreler artik gercekten siiriilmek istenen
gerilim seviyesini gormiis denilebilir. Tiim kritik bolge voltajlarinda, diisiis egrisi 572
mV gerilim seviyesindeki gibi olmamaktadir, ancak iterasyonun sayisiyla belirli bir
seviyeden sonra diisiis goriilmedigi gozlemlenmistir. Degerlendirmenin gecerliligini
daha net gosterebilmek adina ve ayni zamanda DIE’m farkli uygulamalarda (CNN
harici) gecerli oldugunu da gdosterebilmek icin, gelecek caligsmalar arasinda FPGA
tizerinde kendi tanimladigimiz hesaplamalari iteratif tekrarlarken gerilim diislirmenin

etkisine yonelik deneyler gerceklestirilmesi de planlanmaktadir.

Onceki béliimde sicakligin gerilim diisiirme {izerinde oldukga etkili oldugunu
gostermigtik, peki iterasyonun yikict etkisi sicaklikla nasil degisiyor? Bunu
gozlemlemek icin, Algoritma 1 iizerinde su degisikliklerle yinelemeli deneyler

gerceklestirilerek sonuglar alinmugtir:

* Vrej: 850 mV olarak ayarlandi. Vrej max ve min: Esit olarak 850 mV olarak

atandi, kisaca Vrej sabit tutulacak anlamina gelmektedir.
* Verv: Maksimumu 600 mV ve minimumu 560 mV olarak belirlenmistir.

* Nol of Vrej: 60 olarak belirlenmistir. Aslinda deneyin amaci Verv’de DIE etkisi
gozlemlemek, ancak bu dongii sirasinda Verv voltajlarindaki dogruluklarin
onceki Verv voltajindan etkilenmemesi i¢in her dongii sonunda 850 mV nominal

voltajda kosullandirma yapilmak istenmektedir.

* Nol of Verv: 40 olarak belirlenmigtir. Dolayisiyla, her Verv geriliminde 40
kere CNN iterasyonu calistirildiginda dogruluklarin degisimi gozlemlenmek

istenmektedir.
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Bu yontemle elde edilen sonuglar, Sekil 6.3’de sunulmaktadir. Sonuclar
incelendiginde; guardband bolgesinin sicaklik azaldik¢a daraldigir ve Vmin voltajinin
yukar1 kaydigi gozlemlenmektedir. Ayni sekilde iterasyonun yikici etkisinin ortaya
ciktigr ilk nokta da sicaklikla degismektedir. Bu sekil iizerinde ayrica; bu tezde de
bahsedilen Onceki caligmalarimdaki Vmin gerilimleri de iseratlenmistir, ki "eger
iterasyonun yikici etkisi goz Oniine alinmadan bir gerilim diisirme yapilirsa bu hataya
neden olur” olgusunu ortaya ¢ikarilabilsin. Buna gore, [24](4)’deki ¢alismamizda hata
olmadan inilebilecek diye belirlenen Vmin gerilim seviyesinde (oda sicakligi ve iistii
sicakliklara gore ve iterasyon etkisi thmal edilerek belirlendigi i¢in) iterasyosyona
devam edildiginde kirim bile goriilebildigi gozlemlenmektedir. Ayni sekilde, cok genis
aralikta sicaklik kosullart altinda sonug alsak ve buna gore gerilim diisiirme tasarimi
koysak da, bir onceki belirtilen tasarimimizda [17] (3), baz1 sicakliklarda yineleme

etkisiyle dogruluklarda kayip olabilecegini gbzlemliyoruz.

Son olarak, bu sonuclara bakilarak; 850 mV (1) nominal voltajda kalmaktansa, 600
mV (2) ve yukarisinda belirlenecek bir guardband bolgesi veya Vmin’in 600 mV
yapilmasi, bir gerilim diislirme tasarimi i¢in iterasyonun yikici etkisine ragmen ve en

soguk kosulda en kotii duruma ragmen dogruluklarda diisiis olmamasini saglamaktadir.

Iterasyonun yikici etkisinin farkli CNN uygulamalariyla nasil degistigini gdzlemlemek
icin, bir 6nce uyguladigimiz deney konfigurasyonu ile Algoritma 1 tizerinden deneyler
farkli CNN denek taglart icin tekrar edilir. Bu yontemle elde edilen sonuglar Sekil

6.4’de sunulmaktadir.

Sekil 6.4’de yer alan sonuclar incelendiginde; tiim denek taglari icin iterasyonun
yikict etkisinin gecgerli oldugu ve goriilebildigi gozlemlenmektedir. Sadece bu

etkinin goriilebildigi yer ve guardband voltaji denek tasindan denek tasina biraz
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Sekil 6.3 : Farkli sicakliklarda, iterasyonun yikici etkisi.
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Sekil 6.4 : Farkli denek taglar1 i¢in iterasyonun yikici etkisi.

degisebilmektedir. Eger 599 mV iistii bir gerilim (600 mV) Vmin olarak secilirse, bu
secim; tiim denek taslar1 ve tiim sicakliklar icin, iterasyonun yikici etkisine ragmen,

dogruluklardaki kayiplari 6nleyebilir gbziikmektedir.

6.4 Genclestirici (Rejuvenating) Etki, RE (Kesif-2)

Bu alt boliimde, iterasyonun yikict etkisine karsi bir gerilim diisiirme yOntemi
tarafindan yararlanilabilecek "Genglestirici Etki (Rejuvenating Effect), RE" i¢in
yapilan deneyler ve sonuclarindan bahsedilmektedir. RE, DIE goriilen herhangi bir
gerilim seviyesinde CNN iterasyonlar1 kosturulurken/devam ederken gegici olarak o
gerilimden daha yiiksek bir gerilimin uygulanmasiyla saglanir. Algoritma 1°de bu
etkiyi gozlemleyebilmek i¢in su degisiklikleri yaparak deneyler gerceklestirilmis, ve

hem gii¢ verimliligi, hem de dogruluklar i¢in sonuglar alinmistir:

* Vrej: 850 mV olarak ayarlanmistir. Vrej maksimumu; 850 mV olarak, Vrej
mimimumu ise; 572 mV olarak ayarlanmistir. Boylece, en diisiik voltajda
Very ile esitlenmis; RE olmaksizin, 572 mV da CNN iterasyonu devam etmig

olacaktir.

e Verv: 572 mV olarak, maksimumu ve minimumu da 572 mV, kisaca Vcrv, 572

mV da sabit tutulmak istenmektedir.
* Nol of Vrej: 1 olarak belirlenmistir, ardisik olarak Vrej ve Vcrv olmast igin.
* Nol of Verv: 1 olarak belirlenmistir, ardigik olarak Vrej ve Verv olmasi igin.

* Pattern repeat Number: 10 olarak belirlenmistir, yukardaki ardisik tekrar 10 kere
tekrar edecek sekilde.
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Bu yontemle alinan sonuglar Sekil 6.5’de gosterilmektedir. Bu sekilde, farkl
RE oriintiileri (patterns) igin, temel tasarim (gerilim diisliriilmeyen), ve siradan
gerilim diistirme (572 mV’da iterasyonlarin devam ettigi, RE uygulanmayan)
tasarimi i¢in sonuglar sunulmaktadir. Bir RE oriintiisii, gegici olarak uygulanan Vrej
(Genglestirici/Rejuvenating gerilimi), Verv (hangi kritik bolge voltajinda iterasyon
yapildigini), ve NolofVcrv (belirlenen kritik bodlge voltajinda ka¢ kere iterasyon
yapildigini) tanimlamaktadir. Bir oriintii su sekilde gosterilir; 6rnegin: 580&572x1
(Vrej=580 mV, Vcrv=572 mV, NolofVcrv=1). Bundan sonraki sunulan sonuglar da,

bu Oriintiiler ve tasarimlar tizerinden aktarilmaktadir.

Gii¢ verimliligi artig oranlari, belirtilen RE Oriintiisiine/patternine uygun olarak
gerilim diisiirme yapildig1 durumda elde edilen gii¢ verimliliginin, gerilim diisiirme
yapitlmayan temel tasarimin gii¢c verimlili§ine gore farkinin yani kazancinin, temel giic
verimliligine orani olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla temel (baseline) tasarimin gii¢
verimliligi kazan¢ oranmi 0 goziikmektedir. Turuncu renkli egri gii¢ kazang oranlarini
gosterir. Sagdaki dikey eksen gii¢ verimliligi artis oranlarinin yiizdeler halinde neye
karsilik geldigini gostermektedir. Bundan sonraki sekiller i¢in de giic verimliligi
artis orani (power efficiency increase rate) bu sekilde hesaplanmis ve bu formatta
gosterilecektir. Mavi renkli barlar ise CNN uygulamasinin dogruluklarini (accuracy)
gostermektedir. Sol dikey eksen dogruluklarin yiizde olarak neye karsilik geldigini
gostermektedir.

Yatay eksen ise olugturulan/tanimlanan RE oOriintiilerini (patternleri) gdstermektedir.
Ilave olarak; kiyaslama amaciyla, gerilim diisirme yapilmayan, 850 mV nominal
besleme yapilan temel (baseline) tasarim, ve "tek bir deger"de CNN iterasyonlari
yapildig1 (iterasyonun yikici etkisinin goriildiigii ama genclestirici etkinin olmadigi)

siradan gerilim diisiirme tasarimi gosterilmektedir.

I Accuracy —0—Power Efficiency Increase Rate
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Oriintii/Pattern (Vrej & Verv * NolVerv )

Sekil 6.5 : Farkli Vrej gerilimlerinde Genglestirici/Rejuvenating Etki.
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Sekil 6.5°deki sonuglara bakildiginda, 850&572x1 Oriintiisiinde; en yiiksek
genclestirici/rejuvenating voltaja (850 yani nominal besleme gerilimi) ragmen ve en
stk RE uygulaniyor olmasma ragmen (Vrej ve Verv ardisik uygulandigi durum),
temel tasarima gore en az %20’lerde bir giic verimliligi artis1 saglanabilmektedir.
Diger taraftan, yine bu oriintiide; sadece Vcrv uygulandiginda dogruluk %25 lere
kadar yaklagik diiserken, dogruluk %80’lerde olmaktadir. Bu genclestirici/rejuvenating
etkinin ne kadar faydali ve etkili oldugunu gostermektedir. Diger 6nemli ¢ikarim ise,
genclestirici/rejuvenating voltaj diistiikce giic verimliligini beklendigi {izere arttig

ancak bu durumda dogruluklarin azalmaya bagladigidir.

Vrej seviyesinin etkisini gozlemledik, peki Nol'nin etkisi nedir? RE siklig1 ile, RE
iyilestirici etkisi arasindaki iligki nedir? Bu sorulara cevap bulmak Algoritma 1
tizerinde su degisiklikleri yaparak deneyler gerceklestirilmis ve hem gii¢ verimliligi

hem de dogruluklar i¢in sonuglar alinmistir:

* Vrej: 850 mV olarak, maksimumu ve minimumu da 850 mV, kisaca Vrej nin

850 mV da sabit olmasi istenmektedir.

e Verv: 572 mV olarak, maksimumu ve minimumu da 572 mV, kisaca Vcrv’nin

572 mV da sabit olmasi istenmektedir.
* Nol of Vrej: 1 olarak se¢ilmistir, ardigik olarak 1 Vrej 1 Vcrv olmasi igin.

e Nol of Verv: 1 ile 10 arasinda degisecek sekilde belirlenmistir, boylece
sadece RE siklig1 degistiginde, RE nin iyilestirici etkisi degisimi gozlemlenmek

istenmistir.

Bu yontemle alinan sonuglar Sekil 6.6’da gosterilmektedir. Sonuglar incelendiginde;

Verv  geriliminde kosturulacak CNN iterasyon sayist arttikga Vrej kaynakh

[ Accuracy —0—Power Efficiency Increase Rate
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Sekil 6.6 : Farkli sikliklarla Genglestirici/Rejuvenating Etki (RE).
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genclestirici/rejuvenating etkinin  zayifladigi  goriilmektedir, ve dogruluklar
azalmaktadir. Ancak her durumda, en seyrek RE oriintiisiinde bile tek Vcrv
uygulanmasindan cok daha fazla dogruluk saglanmakta, hem de gii¢ tiikketimi
acisindan olduk¢a az bir fark goziikmektedir. RE siklig1 ("Rejuvenating Effect
Frequency"), yani Vrej ile Vcrv’nin ardisiklik orani arttiginda ise dogruluklar

artmakta, ancak beklendigi iizere bu sefer de gii¢ verimliligi kazanci diismektedir.

Ozet olarak, bu sonuglara gore, Verv’de kosacak CNN iterasyonu sayisi arttikga
RE etkisi zayiflamakta, dogruluklar azalmakta ama giic verimliligi de artmaktadir.
Vrej gerilim seviyesi icin de; gerilim arttik¢a, RE etkisi artmakta, dogruluklardaki
kayiplar azalmakta ama gii¢ verimliligi de azalmaktadir. Dolayisiyla, dogruluklar ile
giic verimliligi arasinda ddiinlesim vardir. Bu yiizden de, sonucglara gozle bakarak
eniyilenmis ¢oziimii bulmak miimkiin degildir. Akla iki ¢oziim gelmektedir: 1. Iki
amagtan biri; 6rnegin dogruluk, i¢in belirli bir alt limit koyup bunu saglayan ve diger
amag i¢in en yiiksek degeri olusturan Oriintiiyii/pattern’i bulup uygulamak. 2. Bu iki

amaca gore en iyiyi/optimumu bulan bir amac fonksiyonu kullanmak.

6.5 Iterasyon Uyarlamal Gerilim Diisiirme Tasarmm, IU

Madem ki, CNN iterasyonu arttik¢ca dogruluklar azaliyor, bu durumda en koti
iterasyon sayisina gore ve en diisiikk sicaklikta dogruluklarin azalmadigi en diisiik
gerilim belirlenip, Vmin olarak atanirsa ve buna gore gerilim diisirme yapilirsa, bu
durumda DIE veya sicakliktan etkilenmeyen, hedef dogruluktan odiin vermeyen ve
aym zamanda giic verimlilik artigi saglayan bir tasarim elde edilmis olur. Iste bu
tasartmimizi iterasyon uyarlamali gerilim diisiirme tasarimi (IU) olarak adlandiriyoruz.
IU tasarimi, Sekil 6.3’de sunulan sonuglara gore (ve hatta farkli denek taslari i¢in
sonuglarimizi da hesaba katarak) Vmin’i belirler ve buna gore gerilim diisiirme
uygular. Buna gore, 600 mV seviyesinde gerilim diisiirme uygular IU tasarimi ve bu
sayede dogruluktan bu kosullar altinda taviz vermemeyi garanti ederken, ayn1 zamanda
da %43’lik bir giic verimlilik artis1 saglar. Farkli donanim ve uygulama i¢in de;
IU kendini uyarlayip, aynit yontemle Vmin’i belirleyip buna gore gerilim diisiirme

yapabilirdir.

6.6 Kisith Genclestirici Gerilim Diisiirme Tasarimi, CRU

Kisitl genglestirici gerilim diisiirme tasarimimiz, CRU, belirli bir dogruluk limiti
belirlenebilen uygulamlar icin, bu dogruluk degerini saglayan en yiiksek giic¢

verimliligindeki Oriintiiyii/pattern’i bulur ve uygular. Bu sayede de o dogruluk limiti
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korunurken, diisiik gii¢ tiiketimi de saglanmig olur. Bazi uygulamalarda dogruluktan
ddiin verilebilir, baz1 uygulamalar ise asla dogruluk kaybini tolere edemez. Eger bir
uygulama i¢in dogruluktan belirli bir seviyeye kadar 6diin verilebiliyorsa, bu durumda

CRU tasariminin kullanilmasini Oneririz.

Amac; burada tek bir Vmin degeri bulmak degildir, o dogruluk degerini saglayan gii¢
verimliligi a¢isindan en iyi/optimum sonucu bulmaktir. Peki; Verv’deyken iterasyon
sayist mi, yoksa Vrej’in seviyesi mi giic verimliligi agisindan daha etkindir? Bu
soruyu cevaplamak i¢in (6nceki 2 sonugtan birinde Vcrv’deki iterasyon sayisinin
RE’ye ve giice etkisine bakilmisti, digerinde de Vrej seviyesinin RE’ye ve giice
etkisine bakilmisti. Simdi ise iki durum i¢in de Oriintiilerin/patternlerin birarada
oldugu sonuglara bakmaliyiz.) Algoritma 1’de su degisiklikleri yaparak deneyler
gerceklestirilmis ve hem gii¢ verimliligi hem de dogruluklar i¢in sonug¢lar alinmistir

(hem Vrej hem NolofVerv serbest birakilir):
* Vrej: 850 mV olarak, maksimumu 850 ve minimumu da 572 mV olarak
ayarlanmisgtir.

* Verv: 572 mV olarak, maksimumu ve minimumu da 572 mV belirlenmistir,

kisaca Verv’nin 572 mV da sabit olmasi istenmektedir.
* Nol of Vrej: 1 olarak belirlenmistir

* Nol of Verv: 1 ile 10 arasinda degisecek sekilde belirlenmistir, boylece sadece
RE sikligr degistiinde RE’nin genclestirici etkisi de8isimi gozlemlenmek

istenmektedir.

Sonuglar Sekil 6.7°de sunulmaktadir, ve bu sonuclara bakildiginda eger DIE

Uygulamaya Ozgii Dogruluk Limitini Saglayan En Yiiksek Giig Verimlilikli Optimum Aday (Oriintii)
(The Optimum Candidate (Pattern) with the Highest Peff Rate within the Optimal Accuracy Region)
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Sekil 6.7 : Degisen Vrej ve NolofVerv degerlerinde RE etkinligi.
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dikkate almazsak ve RE’de kullanmazsak, dogruluklarin %?20’lere kadar diisebildigi
goriilmiistiir. Eger RE’yi kullanirsak ise, en zayif RE Oriintiisii/pattern’i icin bile
dogruluklar1 %40’tan daha fazla seviyede tutmay1 basarmistir. Ancak bu sonuclardan,
sorumuza cevap bulamadigimizi gozledik, kisacast NolofVcrv'nin artmasi veya
Vrej’in diismesi, biri birinden daha ¢ok artirtyor giic verimliligini diyemeyiz, ve gii¢
verimliligi artarken dogrulukta diistiigii icin hangi durum en iyiyi/optimumu saglar
onu da bulamay1z. Bu durumda, yukarda da bahsedildigi iizere ya uygulamaya 6zgii
bir limit atamaliyiz, herhangi bir amag i¢in, yada en iyiyi/optimumu bulacak fonksiyon

kullanmaliy1z.

CRU tasarimina geri doniilecek olunursa; CRU tasarimi, tam da bu noktada devreye
girer, ve uygulamaya 6zgii bir limit varsa onu bulur uygular. Ornegin; dogruluk alt
limitimiz %60 olsun, ve IU tasarimi, sonuglar iizerinden buna gore, %60 limitini
saglayan tlim Oriintiileri/pattern’leri ayirir (yesil bolgedeki oriintiiler/pattern’ler) ve
bunlar arasindan en yiiksek gii¢ verimliligine sahip olan1 bulur, 580&572x1. Bulunan
bu oriintli/pattern sayesinde de, CRU tasarimi en az %45 oraninda gii¢ verimliligi
artis1 saglar. Burada, dogruluk limiti diisiik secildigi ve kritik bolge aralig1 dar oldugu
icin tasarimlar arasi kazang oranlar1 benzerdir, ancak kritik bolge aralig1 genisledikce

kazang oranlar1 da farklilasacaktir.

6.7 En Iyi Genclestirici Gerilim Diisiirme Tasarimi, ORU

En 1yi (Optimal) Genglestirici (Rejuvenating) Gerilim Diistiirme (Undervolting), ORU,
tasarimi; DIE’a karsi, en iy1 genclestirici/rejuvenating Oriintiiyli/pattern’i bulur, bu
sayede diger gerilim diisiirme tasarimlarindan daha asagi seviyelere kadar gerilim
diisirme yapabilmeyi amaglar. Eger uygulamaya 6zgii bir limit amag¢ (dogruluk
veya giic verimliligi) belirlenemiyorsa, ve eger dogruluktan taviz verilebiliyorsa,
bu durumda ORU tasariminin kullanilmast 6nerilmektedir. Oriintiiler/pattern’ler i¢in
simdiye kadar elde edilen sonuglara gore, eger dogrulugu artiran bir pattern varsa
bu pattern gii¢ verimliligini diisiirmekte, veya tam tersi yasanmaktadir ve ddiinlesim
vardir. Iste, bu sorunu ¢ozmek ve Odiinlesim yaparak en iyi (optimal) noktayi

bulabilmek icin, ORU tasarimi bir amag (objective) fonksiyonu gdrevlendirir.

Amac fonksiyonu, ¢coklu amaci tek bir amaca doniistiirme igini iistlenir. ORU tasarimi
icin bu caligmada; asagida aktarilan, 3 farkli amag¢ fonksiyonu (objective function)
metodu ile gercekleme yapilmistir; bu amac/objective fonksiyonlari bilinen en yaygin

ve en temel fonksiyonlardir [90-92].

* Esit agirlikta toplama fonksiyonu (EWS): 2 amag, dogruluk ve gii¢ verimliligi,

icin normalize edilmis puanlart (normalize edildikten sonra bir pattern i¢in
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gecerli olan normalize giic verimliligi ve normalize dogruluklar) hicbirine
katsay1 uygulamadan toplar ve puani o Oriintii/pattern i¢in kaydeder. Bu sekilde
tim Oriintii/pattern’ler i¢in puan tutar, ve en son en yiiksek puani saglayan

Oriintliyli/pattern’i en iyi (optimal) kabul eder.

e Egit agirlikta c¢arpma fonksiyonu (EWP): 2 amag, dogruluk ve giic
verimliligi, icin normalize edilmis puanlar1 higbirine katsayr uygulamadan
carparak kaydeder o Oriintii/pattern i¢in, toplamak yerine. Bu sekilde tiim
oOriintiiler/pattern’ler i¢in puan tutar, ve en son en yiiksek degeri saglayan

Oriintliyli/pattern’i en iyi (optimal) kabul eder.

* Dogruluk oncelikli toplama fonksiyonu (ACS): 2 amag, dogruluk ve gii¢
verimliligi, i¢in normalize edilmis puanlari; bu sefer dogruluk puanini 2 ile
carparak ve giic verimliligi normalize puanini aynen birakarak, toplar ve
kaydeder her oriintii/pattern i¢in. Bu sekilde, tiim oriintiiler/pattern’ler icin puan
tutar, ve en son en yiiksek degeri saglayan Oriintiiyii/pattern’i en iyi (optimal)
kabul eder.

Bu amac fonksiyonlar1 oldukca temel seviyededir, ve bu caligmadaki 6rnekler icin
yeterlidir, ancak ¢ok daha karmasik sonuglar icin veya onceliklendirmenin karmasik

sekilde oldugu durumlarda bagka amag fonksiyonlar1 da denenebilir.

Sekil 6.7°deki sonuclar icin Algoritma 1’de yaptigimiz degisikliklerle Algoritma 1’1
calistirdigimizt ve sonuglart aldigimizi varsayalim. ORU tasarimi 6nce bu sonuglari
alir her pattern icin, sonra bu sonuglari normalize eder. Sonra normalize degerler
izerinden amac/objective fonksiyonlar: tatbik eder. Bu her oriintii/pattern icin amag
(objective) fonksiyonuna gore degisen puan anlamina gelmektedir (Normalde bir amag
fonksiyonu gorevlendirilir, bu caligmada karsilastirma icin 3 farkli amag fonksiyonu
kullanilmigtir). Daha sonra, en yiiksek puana gore en iyi/optimal Oriintiiyii/pattern’i

bulur.

Tiim Oriintiilerin giic ve dogruluk sonuglart normalize edildikten sonra segilen amac
fonksiyonuna gore her bir oriintii/pattern i¢in bulunan fonksiyon degeri, ii¢ farkli amag
fonsiyon i¢in Sekil 6.8’de sunulmaktadir. Bu sonuglara gore; ORU tasariminin,

* EWP’ye gore en 1yi gerilim diisiirme Oriintiisii/pattern’i: 580&572x1 dir.

* ACS’ye gore en 1yi Oriintii/pattern: 600&572x1°dir (dogruluga agirlik atadigimiz
icin RE’yi artiran daha yiiksek Vrej’li bir oriintii/pattern bulmusgtur)

* EWS’ye gore en iyi gerilim diisiirme Oriintiisii/pattern’i: EWP ile aymidir.
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Amag Fonksiyonu / Objective Function

© O 0 o o0 o0 o 9
PN W 0o N L

o

&

O OO 6 OO D DD OO DO DO X NN X B AN A XD N NN NN NN
A A A A b Al Al ab A af o ab ok o o ool b ol b ol ol ol ol ab o o
R A A L A A L A A L A A A A A A R AR A AR AR AR

& P P PP
P TP EFFEFFFFFFFFFPFFFFFFFFFFFFFFFFF PP S
PP LEFFPFEEPL VAT FPEPTETETFITET TP EEE AP

RE'yi Gosteren Farkh Vprev ve Nol'lerdeki Oriintiiler (Vcrv: 572 mV)
(Patterns exploiting Rejuevenation Effect with different Vprev and Nols at 572 mV)

Esit Agirlikli Toplama Dogruluk Agirlikh Toplama Esit Agirlikli Carpma
E==3Equally Weighted Sum E==Accuracy Critical Sum e ACC*GOps/W

Sekil 6.8 : Farkli oriintiiler i¢in farkli amag fonksiyonlari ¢iktilari.

Simdiye kadar, hep 572 mV Vcerv’de sonuglar alinmigtir. Sirayla, RE’yi farklilagtirarak
gozlemlemek i¢in, NolofVcerv ile Vrej belirlenen aralikta degisecek sekilde serbest
birakilmistir. Bu sonuglar kullanilarak da; ©nce CRU, sonra da ORU igin
gecerli Oriintiiler elde edilmis, ve bunlar iizerinden getiri gotiirli degerlendirmesi
yapilmistir. Simdi ise; Verv’yi de serbest birakarak, ORU tasariminin daha kapsaml
degerlendirilmesi hedeflenmektedir. Bu amagcla; Algoritma 1°’de su degisiklikleri
yaparak deneyler gerceklestirilmis ve hem gii¢ verimliligi hem de dogruluklar i¢in

sonuclar alinmistir (hem Vrej, hem Nol of Vcerv, ve hem de Vcrv serbest birakilir):

* Vrej: 850 mV olarak, maksimumu 850 ve minimumu da 560 mV olarak

ayarlanmisgtir.

e Verv: 560 mV olarak, maksimumu 590 ve minimumu da 560 mV olarak

belirlenmisgtir, kisaca Verv’'nin bu aralikta degismesi istenmektedir.

* Nol of Vrej: | olarak belirlenmistir, Nol of Verv: 1 ile 10 arasinda degisecek

sekilde belirlenmistir

Sonuglara gegmeden once; deneylerimizde, farkli iterasyonlar i¢in ayni voltajin giic
titketim sonuclarinin standart sapmasinin ortalama degerden %2 oldugunu gordiik.
Bu nedenle de, ayr1 ayri1 sonuclari tutmak yerine ortalama deger kullanilmustir.
Ozellikle bu son deneyler cok biiyiik veri seti olusturdugu icin, bu verinin analizi
icin bu bilgiden faydalanilmaktadir. Elde edilen sonuclar Sekil 6.9°da sunulmaktadir.
Sonuglarin tiimii, tek bir sekil icerisinde yansitilamaz oldugu icin, belirli bir limitin
tizerinde dogruluk saglayabilen Oriintiiler/pattern’ler gosterime konulmustur. Ancak,
amag fonksiyonlar tiim Oriintiiler/pattern’ler icin calistirilarak, her biri icin sonuclar

(fonksiyon ciktilar1) elde edilmistir. Amag¢ fonksiyonlari tarafindan bulunan en iyi
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8508574x4
750&574x2
750&573x1
850&574x2
850&573x1

Oriintiiler / Patterns

En Yiiksek Giig Esit Agirlikl Toplam (EWS) En Yiiksek Dogruluklu
Verimliligi Artis Oranh Esit Agirlikh Carpim (Acc*Peff) Oriintii / Pattern
Oriintii / Pattern igin En lyi Oriintii / Pattern

Sekil 6.9 : Farkli amag fonksiyonlari i¢in en 1yi Oriintiiler

(optimal) oriintiilerin/pattern’lerden, hali hazirda zaten dogruluk limitinin altinda kalan

herhangi bir en iy1 (optimal) Oriintii/pattern olmadi81 da goriilmiistiir.

Sekil 6.9°da yer alan sonuclar incelendiginde; ORU tasariminin bu daha kapsamli

oriintii/pattern kiimesi i¢inden buldugu,

* EWP’ye gore en 1yi gerilim diisiirme Oriintiisii/pattern’i: 580&576x10’dir.

* ACS’ye gore en iyi Oriintii/pattern: 580&577x10°dir (dogruluga agirlik
atadigimiz i¢in RE’yi artiran daha yiiksek Vrejli bir oriintii bulmusgtur).

* EWP’ye gore en iyi gerilim diislirme oriintiisii/pattern’i: 580&577x10’dir.

Ozetle; elde edilen oriintiiler/pattern’ler ve ii¢c amag fonksiyonundan herhangi biri ile
gerceklenen ORU tasarimi; hem %85 dogruluk limitini saglarken, hem de "en iyi
genglestirici gerilim diisiirme (optimal rejuvenating undervolting)" sayesinde %47’lik

gii¢ verimliligi artig1 saglamaktadir.

6.8 Sonuc ve Degerlendirme

Tezin bu boliimiinde anlatilan ve doktora kapsaminda gerceklestirilen bu ¢alisma,
iterasyonun yikict etkisi (DIE) ve genclestirici etki (RE) fenomenlerini tanitan
literatiirdeki ilk ¢aligmadir. Bu caligma ile; "bir CNN uygulamasinda ayni gerilimde
ve sicaklikta olmasina ragmen, artan iterasyon sayisi ile dogruluklarin azalmasi”, ve

"yinelemenin yikici etkisi (DIE) olarak adlandirdiimiz bu etkiyi iyilestirebilmek igin
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bu etkinin goriildiigii voltajda iterasyonlar devam ederken gegici olarak daha yiiksek
bir gerilimin uygulanmasinin "genclestirici etkisi (RE)" kesifleri gerceklestirilmistir.
Kesiflerin ardindan, gercek donanimla gerceklestirilen yogun deneylerle, bu etkiler

karakterize edilmistir.

Ayrica, tim bu karakterizasyon sonuglarindan yola c¢ikarak; kesfettiimiz bu
iki etkiyi kullanan, FPGA’ler icin 3 farkli 06zgiin giivenilir gerilim diisiirme
tasarimi gelistirilmigtir. Bu tasarimlar i¢in de benzer sekilde kapsamli deneyler
gerceklestirilerek sonuglar alinmis ve gerekli 6diinlesim c¢aligmalar: yapilmistir.
Gelistirilen tasarimlarin tiimii, tezin amaci olan kendi devre parametrelerini

uyarlayabilen donanim tasarimi yaklagimini yansitmaktadir.

Onerilen tasarimlardan herhangi biri sayesinde, en az %43’liik bir giic verimliligi
artist saglanir, ve bu kazang yaninda, dogruluklarin hedeflenen veya uygulamaya 6zgii
konulan seviyeden daha asagi diismemesi garanti edilir. Son olarak, tiim 6nerdigimiz
tasarimlar i¢in parametrik ve bir bagkasi tarafindan da gerceklenebilecek bir metodoloji
sunulmaktadir. Boylece, tasarimlar baska donanim, uygulama ve girdi seti i¢in de

gerceklenebilir ve uyarlanabilirdir.
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7. SONUC VE ONERILER

Tez kapsaminda SRAM icin 1, DRAM i¢in 4 (gercekleme yontemi ile 8), FPGA
icin 6 (3+3) farkli 6zgiin uyarlamali donanim tasarimi Snerilmigtir. Bu tasarimlar
sayesinde, hem gii¢c verimliligi artirilmig hem de basarimdan 6diin verilmedigi garanti
edilmistir. Ayrica farkl kesif ve gdzlemler sunulmustur. Devre seviyesinde, mimari
seviyede, ve model seviyesinde benzetim ve analizler yapilmistir, ayrica gercek FPGA
donanimu ile de deneyler gergeklestirilmistir. Tasarimlara yonelik kapsamli sonuclar
tez icinde aktarilmigtir. Temel tasarimlar i¢in ayr1 boliimlerde sonug ve degerlendirme

kisimlarinda kazanglar ve ddiinlesim anlatilmaktadir.

Uyarlamali DRAM tasarimlari, ADRAM, 4 farkli 6zgiin tasarimi i¢ermektedir, ve
her biri en az %21 giic tiiketimi kazanci saglamaktadir, ve bu tasarimlara gore, ve
gercekleme yontemine (alttas kutuplama tabanli, veya gerilim 6l¢cekleme tabanli) bagh
olarak, ve girdilere bagli olarak %34 ile %81.8 aralifinda toplam yenileme sayisinda

diisiis saglamaktadirlar.

Uyarlamali FPGA tasarimlari; toplamda 6 (3 sicaklik uyarlamali, 3 iterasyon ve
sicaklik uyarlamali) 6zgiin gerilim diisiirme tasarimindan olusmaktadir. FPGA bazli
CNN hizlandiricilar i¢in 6nerilen bu tasarimlar; tasarima baglh degismek iizere, en az
%43 oraninda gii¢ tiiketimi verimlilik artig1 saglarken, dogruluklar1 da hedeflenen veya

uygulamaya 6zgii secilen limitte tutmay1 garanti ederler.

Uyarlamali SRAM tasarimlari, 1 6zgiin tasarim icermektedir, ve %74 ihtimalle %35’e
varan duragan gii¢ tiikketiminde diisiis saglamaktadir (calismada secilen durum igin),

ve bunu %1’in altinda bir alan maliyetiyle basarmaktadir.

Doktora kapsaminda Onerilen tasarimlarin tamami, tezin amact olan "kendi kendine
devre parametrelerini degistirebilen ve bu sayede diisiik gii¢ tikketimi saglarken,
bagsarimi koruyabilen uyarlamali donanim tasarimi" yaklagimini yansitmaktadir ve
uygulamaktadir. Onerilen tasarimlar, farkli donanim ve uygulamalara 6lceklenebilir
ve uyarlanabilirdir. Ornegin; CNN yerine farkli bir uygulama igin de; onerilen
metodoloji izlenerek Onerilen tasarimlar uyarlanabilir. Bunu gosterebilmek amaciyla;
iterasyonun yikici etkisinin kok sebebini de gosterecek sekilde, CNN hizlandiric
olarak calisugimiz FPGA iizerinde CNN uygulamalar1 yerine, kendi tanimladigimiz
temel hesaplamalari kosturmak ve bu hesaplamalar sirasinda gerilim diisiirmenin
sonuglara etkisini analiz etmek icin ¢aligmalara baglanmistir. Benzer sekilde, farkli

donanimlar icin de tasarimlarin 6lceklenebilmesi miimkiindiir. Ornegin; FPGA’ler igin
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Onerilen tasarimlar, GPU’lar i¢in de uyarlanabilirdir. Gelecek ¢aligmalar kapsaminda

bu tasarim uyarlama alternatiflerinin denenmesi ve degerlendirilmesi planlanmaktadir.
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