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OZET

Guvenilirlik Odakhi Tumlesik Sistem

Tasarim Yontemi

Tohid TAGHIZAD GOGJEH YARAN
Yuksek Lisans, Bilgisayar Miilendisligi Bolumu
Tez Danigmani: Dog. Dr. Siileyman TOSUN

Mayis 2017, 59 sayfa

Her bir CMOS teknolojisinin uretim neslinde, kombinasyonel devreler yumusak
hatalara karsi daha hassas duruma gelmektedir. Daha onceki c¢alismalarin
bircogunda devreleri hatalara karsi saglamlastirmak icin donanim yedekleme
kullaniimistir.  Ancak donanim yedeklemede daha fazla alan ve glg¢
kullanilmaktadir. Ayrica tasarim kisitlamalari, yedekleme kaynaklarin son
devrelere eklenmelerine izin vermeyebilir. Bu nedenlerden dolayi, bu tezde
kombinasyonel devrelerin guvenirligini artirmak icin genetik algoritma temelli bir
yontem oneriimektedir. Bu ydntemde her bir kaynadin farkli versiyonlari
kullaniimaktadir ve her bir versiyon farkh alan, gecikme ve guvenirlik degerlerine
sahiptir. Bu yontemin asil amaci, alan ve gecikme kisitlamalarinin altinda, son
tasarim guvenirligini artirmak igin en iyi kaynaklarin kullaniimasini saglamaktir. Bu
tezdeki denemelerin sonuglarina bakildiginda tezde uygulanan yontem higbir
ekstra alan kullanmadan sezgisel yontemlere gére 19.90% (Ortalama 14.50%)

guvenirligi artirmaktadir.



Anahtar kelimeler: CMOS, yumusak hata, kombinasyonel devre, tasarim kisitlari,
genetik algoritma.



ABSTRACT

Reliability Oriented Embedded System
Design Method

Tohid TAGHIZAD GOGJEH YARAN

Master of Science; Department of Computer Engineering
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May 2017, 59 pages

Combinational circuits have become more vulnerable to soft errors (SEs) in each
CMOS technology generation. Most of the prior studies use hardware redundancy
in an attempt to harden the circuits against errors. However, redundancy increases
the area and power consumption. Furthermore, the design constraints may not
allow adding redundant resources to the final circuit. In this paper, we present a
genetic algorithm (GA)-based design method to increase the reliability of
combinational circuits. In this method, we use different versions of the same
resources, each having different area, latency, and reliability values. The goal of
GA-based optimizer is to allocate the best available resources to the application
nodes to maximize the reliability of the design under tight area and latency
constraints. Our experimental results show that we achieve up to 19.90% (14.50%
on average) reliability improvement against a heuristic method with no additional

area overhead.



Key words: CMOS, soft errors, combinational circuit, design constraints, genetic
algorithm.
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Kisaltmalar Dizini

Kisaltmalar

CMOS Bitlinleyici Metal Oksit Yari iletken (complementary
metal oxide semiconductor)

YSP Yuksek Seviye Programlama

YSS Yuksek Seviye Sentezleme

VAC Veri Akis Cizelgesi

TDP Tamsayili Dogrusal Programlama

PBI Paylasimli bellek islem

HBD Hata Bulma ve Dlzeltme

THD Tek Hata Duzeltme

CHB Cift Hata Bulma

TBHD Tek Bayt Hata Duzeltme

CBHB Cift Bayt Hata Bulma

CHD Cift bit Hata Duzeltme

UHB Uclu bit Hata Bulma

TOG Tek Olayh Gegis

TOB Tek Olayli Bozulma

HE Hizl Ekstrasiyon

umMy Ugli Modular Yedekleme

SD Saat Dongusu

Xi



1. GIRIS
GuUnumuzde transistor boyutlarinin nano seviyesine ulagmasi sonucu bir yonga
ustiine milyonlarca transistor yerlestirilebilmektedir. Bu sayede birgok fonksiyon bir
yonga ustlinde gergeklenebilmektedir. Ylzlerce bilesenden olusan bir sistemi alan,
performans, enerji verimliligi gibi kistaslar altinda bir yonga Ustiine gergceklemek bir
tasarimci igin neredeyse imkansizdir. Bu nedenle otomasyon igin kullanilan
yazilimlar gelistiriimigtir.  Bu yazilimlar genellikle sistem tasarimini mimari
seviyesinden degil soyut seviyeyi Ust boyutlara tasiyarak mumkun olan en ust
seviyeden sentezleme iglemine baslarlar. Bunun nedeni, alt seviyelere inildikge
karmasikligin  artmasi, optimize edilecek degiskenlerin istenen sinirlara

cekilememe riskinin fazla olmasidir.

Donanim dilleri ile tanimlanan soyut fonksiyonlarin ilk kez mimari goérunim
kazandirildigi sentezleme asamasi yuksek seviyede sentezlemedir. Bu seviyede
genellikle yonga alani, sistem performansi, enerji tuketimi gibi kistas ve/veya
optimize edilmesi gereken degiskenler vardir. Teknoloji boyutlarinin kigulmesi
sonucu, yonga ustundeki gecici hatalar yonga ustundeki i1sinma problemleri ve
cevresel faktorlere bagli olarak artmaktadir. Bu nedenle sistemin hatasiz, guvenilir
bir sekilde c¢alismasi igin yuksek seviyede sentezleme islemi guvenilirlik odakli

yapilimaya baglanmigtir.

Sistemin gavenilirligi artiracak her bir yeni yontem, alan, performans ve/veya enerji
kistaslarini olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle verilen kistaslar altinda
guvenilirligi artirmak bir optimizasyon problemidir. Bu problemin ¢dzUmu igin daha
once sunulan dogrusal programlama yodntemlerinin ¢dzim suresi ¢ok fazla iken
sezgisel yontemler her zaman istenen sonucu vermeyebilir. Bu tezde bu problemi

¢6zmek icin genetik algoritma tabanli bir yontem sunulmustur.

1.1.CMOS

1970’ten beri bilim insanlari donanim cihazlarini daha kuguk hale getirmek igin
calismalar yapmaktadir. Donanim cihazlarini kiigiltme ve performanslarini artirma
cabalari bitmez bir sekilde kiresel rekabet haline donismustir. Bu rekabetin
baslangici sayilabilecek CMOS (Biitiinleyici Metal Oksit Yari iletken) ilk olarak
1963 yilinda Frank Walness tarafindan icat edilmis ve gunimuze kadar Uzerinde
cok sayida calismalar yapilmistir. CMOS ilk basta COS-MOS ismiyle ortaya



¢ilkmis olup daha sonra Fairchild isimli devrelerde N-tip ve P-tip transistorleri

bunyesinde bulundurarak CMOS ismini almistir. [1]

Sekil 1.1’de CMOS teknolojinin bir NOT devre’de kullaniimasi gdsterilmektedir.
Eger A girisi O olursa nMOS transistor kapali ve pMOS transistor agik durumda
olmakta ve Y cikigi 1 degeri almaktadir, ¢gunklu bu durumda VDD’ye baglanmis
olup ve zeminden baglantisi kesilmekte, ayni sekilde eger A qirisi 1 degere
sahipse nMOS transistér agik ve pMOS transistor kapali durumda olmakta ve Y

cikisi zemine baglanarak O deg@eri almaktadir.

VOD

——

Sekil 1.1. Not devre Uzerinde kullanilan CMOS teknolojisi.

Saglam bir CMOS teknoloji elde etmek icin hiz, devre yogunlugu , gug¢ tiketimi ve
maliyet 6zelliklerini gz 6nunde bulundurmak gerekmektedir. CMOS elemani daha
¢ok entegre devrelerde kullaniimakta olup Statik-RAM , mikrodenetleyici |,
mikroislemci ve bir cok dijital mantiksal devrelerde de kullanilabilmektedir.
CMOS’un devre acik durumunda islem yapmadigi sirada neredeyse hi¢ gl¢
tuketmemesi en 6nemli 6zelliklerinden birisi sayllmakta ve bu sayede bu teknolojiyi
kullanan elektronik cihazlarin pil 6mri artmaktadir [2]. Ornek olarak dijital fotograf
makinelerinde daha az isinma ve fazla pil émrindn saglanmasi igcin CMOS daha

fazla tercih edilmektedir.

1.2. Yumusak Hata
Elektronik ortamlarda ve bilgisayar hafiza sisteminde yumusak hata, program
komut degerleri ve verileri bozmaya neden olur. Yumusak hatalayi dizeltmenin en

kolay yolu bilgisayar veya elektronik cihazi kapatip tekrar galistirmak veya islemi

2



yeniden baslatmaktirdir. Yumusak hata genelde sistem donanimina hasar vermez,
sadece iglem gorecek olan verileri degistirir bdylece eger bu hatalar tespit edilip

duzeltilmezse yapilan iglemin sonucu yanlis olur.

Gunumuzde yonga-seviye ve sistem-seviye olmak Uzere iki tur yumusak hatalar
mevcuttur. Ne zaman radyoaktif atomlardan dolayl alfa pargalari yonga’da
yayllmaya baslarsa bu durum yonga-seviyesinde yumusak hata olduguna isaret
etmektedir. Bu pargalar yonganin donanim yapisina zarar vermeyip sadece hafiza

hdcrelerinin degerlerine hasar vermektedir [3].

Veri yolunda olan veriler Uzerinde iglem yapildigi sirada eger ses olaylarindan
(gurdltd) dolayr yumusak hata gergeklesirse bu tur yumusak hatalara, sistem-
seviyesinde yumusak hata ismi verilir. Bu tir hatanin olusumunda elektronik cihaz
ses olayini veri olarak algiladigindan dolayi adresleme isleminde veya program
kodlarinin iglemi sirasinda hata olusur. Hatta bazen bu hatali veriler hafizada
tutuldugunda daha sonraki iglemlerin hatali olmalarina da sebep olabilir. Bu tur
hatalar olustuktan sonra bazen hatali verilerin Uzerine hatasiz veriler tekrar
yazilarak duzeltilebilir. Bazi guvenli sistemlerde de hata duzeltme teknikleri
kullanilarak yumusak hatalar, hafiza hicrelerine kaydedilmeden ve Uzerinde islem
yapiimadan duzeltilebilmektedir. Ancak bu sistemlerde hatayi bulma ve duzeltme
islemi 100% dogru galismayabilir, ¢glinkl ¢ogu sistemlerde hatali verileri hatasiz

verilerden ayirmak ¢ok da kolay olmamaktadir.

Yumusak hatalar en ¢ok yari iletken hafizalarda meydana gelmekte bunun disinda
iletim hattinda, analog devrelerde, manyetik hafizalarda ve sayisal devrelerde de

gorulmektedir.

Yumusak hatalara ayni zamanda yari iletken cihazlardaki aksakliktan kaynaklanan
tek-olayli-bozukluk ismi de verilir[9]. Bu aksaklk daha 6nce de anlatildigi Gzere
cihaz bozukluguna neden olmaz. Eger bir dugumde toplanmig Q enerji, o
dugumun kritik yuktinden buyuk olursa yumusak hata ortaya ¢ikar ve o dugumde
bit ceviriimesine neden olur [3]. Sekil 1.2’de cihazin ve devrenin gérinimunde bit

cevrilmesi gosterilmektedir.
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Sekil 1.2. Cihaz ve devrelerde bit ¢cevrilme goruntusu.

Yumusak hatanin olusumu genelde tasarlayici kontrolunun diginda gergeklesir. Bir
cok sistemde eger yumusak hata belli bir 6lginun altinda olursa bu durum sistemin
isleyisini etkilemediginden dikkate alinmayabilir. Ornegin bir video uygulamasinda
olusan yumusak hatalar ekrandaki renklerin yanlis gosterilmesine sebep olur fakat
bu hatali renkler gérinUmu bozmayacak kadar az olursa dikkate alinmayabilinir.
Ancak bir cihazin islevselligini kontrol etmek icin SRAM gibi bir hafiza elemani
kullanilirsa, yumusak hata etkisi ¢cok daha ciddi olabilir. Clinki bu durumda
verilerin degisimine ek olarak cihazin iglevselligi etkilenir, bu durum da kritik

hatalara yol agabilir [10].

1.3.Yumusak Hata ve Donanim Hata Farki

Eger sistemin calismasi sirasinda bir hata meydana gelerek islemin durmasina
sebep olursa bu hataya donanim hata ismi verilir. Ama eger sistemin calismasi
sirasinda olusan hata islemin durmasina sebep olmayip sadece bit degerlerini
degistiriyorsa buna yumusak hata denir. Donanim hatasi olustugunda hatayi
gidermek icin tek yol donanimin cihazi yeniden baglatilarak iglemin tekrar
calistinlmasidir. Yumusak hata olustugunda ise sistemin yeniden baslatilmasina
gerek yoktur ancak sistemin yaptigi islem bittiginde sonucun ne kadar dogru olup

olmadigini anlagiimaz.

1.4.Yuksek Seviye Sentezleme

Son yillarda silikon teknolojileri daha karmasik hale geldi ve bu durumdan dolayi
donanim tasarimlarinin yuksek soyutlama seviyesine uyarak tasarlanmasini
zorunlu hale geldi. Konuyu daha acgik hale getirmek igin yazilim dunyasindaki

gelismeler ornek verilebilir.

Bilgisayar teknolojisinin basladigi dénemde, bilgisayarlarin programlanmasi igin

1950’lere kadar sadece makine kodu kullaniliyordu. 1950’li yillarda assembly dili
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icat edildi ve zamanla yuksek seviye programlama dillerinin kullanimi bagladi.
Boylece eski karmasik programlama dillerinin yerine insan diline, dil kurallarina ve
s6z dizim kurallarina uyan diller ¢ikti. Bu durum YSP (Yuksek Seviye
Programlama) dillerinin kullaniminin basitlesmesini sagladi. YSP dillerinin basit
gorunmesinin nedeni; esneklik ve tasinabilirligi igin alt planda olan tasarim
karmasgiklarini gizli tutmasidir. Bu basitlesme sayesinde yazilimcilarin alt plandaki

karmasik tasarimin nasil ¢alistigini bilmelerine gerek kalmadi.

Donanim dunyasi da bu sekilde evrim gegirmis olup [11], 1960h yillarda timlegsik
devreler tasarlandi. 1970’li yillarda gegit (gate) seviyesi simulasiyonu ortaya ¢ikti
ve 1979 yilinda devir temelli simulasyonlar elde edildi. Zaman gectikge Verlog
(1986) ve VHDL (1987) gibi donanim tanimlama dilleri icat edildi ve bunlardan
sonra YSS'nin (YUksek Seviye Sentezleme) ilk ticari nesli 1990°’li yillarda ortaya
cikti [12]. Ayni yillarda IP ¢ekirdekli ve platform tabanli tasarimlarin kavrami yavas

yavas ortaya ¢ikmaya bagladi.
YSS deki tasarim adimlari kabaca sekil 1.3’de gosterilmektedir:

1- ik adimda belirtim derlenir

2- Donanim kaynaklarinin dagilim islemleri yapilr.
3- Isletmeler saat dongisiine gére zamanlanir.

4- isletmeler islevsel birimlerine baglanir.

5- Degiskenler depolama elemanlarina baglanir.
6- Tasiyicilar veri yolu aglarina baglanir ve

7- En sonunda RTL mimarisi uretilir. [13]



Bicimsel Model
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Sekil 1.3. YUksek seviye sentezleme tasarim adimlari.

Karmasgik bir biresimin yonetimini kolaylikla ele almak igin yukaridaki adimlarin
sirasiyla yapilmasi gereklidir. YSS ilk adimda giris verilerini bicimsel formata
cevirmeyle baglar, bu adimda 6lU kodlari eleme, yanlis veri bagimliliklarini eleme,
déngii dénlisiimii gibi islemler icin iyilestirme kodlari mevcuttur. ilk adimda veri ve
islemler arasindaki bagimliliklari gosteren formal bir model elde edilir. Verilerin
arasindaki bagimhliklar Veri Akis Cizelgesi (VAC) kullanilarak kolaylikla
gosterilebilmektedir. Bu c¢izelgede her bir dugum bir igleme isaret etmekte ve
dugumler arasindaki baglar da girig, ¢ikis ve gegici degerleri tutmakla sorumludur.
Bu tezde kullanilan yéntemde de islemleri ve iglemler arasindaki baglari belirlemek
icin VAC kullaniimaktadir [13].

Dagilim iglemi, tasarim kisitlarini tatmin etmek icin donanim kaynaklarinin tur ve

sayisini belirler. Bilesenler genelde bilesen kutiphanesinde listelenir ve bu
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kituphanede her bir bilesen farkli alan, gecikme ve glg tlketimi degerlerine
sahiptir. Her bir islem igin en az bir bilesenin secilmesi gerekir. Bu bilesenler bazen
zamanlama islemi esnasinda iglemler arasinda dagilir bazen de zamanlama islemi

baslatiilmadan kaynak dagilim iglemi tamamlanmis olur.

Tum bilesenlerin devirler arasinda zamanlanmasi gerelidir. Ornek olarak a=b+c
islemi icin , dnce b ve c degiskenlerinin degerleri kaynaklardan okunur, toplama
islemini yapan iglevsel birimin girisine verilir ve islevsel birimin ¢iktisi (bu érnek’te
a) bu islemin giktisi olur. Islemler genelde bir veya birden fazla devir saatine
zamanlanabilmekte, bu igslemlerin sonugclari diger islemlerle zincirlenebilmektedir.
Yani bir islemin c¢iktisi baska bir islemin girdisine verilebilir. Belirli bir saat
dongusunde eger beklemede olan kaynak varsa birbirinden bagimsiz olan iglemler

paralel olarak galigabilir.

Devirler arasinda degerleri tasiyan her bir degiskenin bir hafiza birimine
baglanmasi gereklidir. Hafiza birimlerinin bos durmasini énlemek ve verimliligini
artirmak igin isleme baslama ve bitis zamanlari farkli olan degiskenler ayni hafiza
birimini kulllanir ve her bir iglemin bir iglevsel birime baglanmasi gerekir. YSS'de
harcanan zaman ve alan daha onceden belirlendigi i¢in tasarim daha da optimize
hale gelir [13].

1.5.Problem Tanimlama

Son zamanlarda entegre devreler hizli bir sekilde gelismekte olup daha az gug
tuketerek daha iyi performans gostermeleri i¢in ¢alismalar yapilmaktadir. Moore
kanununa gore entegre devredeki transistor sayisi her iki yilda bir iki katina
cikmakta boylece entgre devreler daha karmasik hale gelmektedir. Ayni zamanda
transistor sayisi artttkga yumusak hatalarin meydana gelme olashgr da
artmaktadir. Yumusak hatalarn gidermek veya olugsmasini engellemek igin
yazihmsal yontemler gelistiriimigtir. Bu yazilimsal yontemlerin daha fazla gug
tuketmesi , alan ve gecikme zaman kisitlarini dikkate almamasi vs gibi

dezavantajlari vardir.

Bu calismada diger yontemlerden farkli olarak daha hizh bir sekilde sonuca
varmak, ayni zamanda alan ve gecikme kisitlarini dikkate alarak daha guvenilir
kaynaklari igslemler arasinda dagitarak sistemin genel guvenirliginin artirilmasi igin

genetik algoritma tabanl bir segimsel kaynak atama yontemi sunulmaktadir.



1.6.Genetik Algoritmanin Kullanma Sebebi

Bu tezde tamsayili dogrusal programlama (TDP) ve Sezgisel yontem yerine
genetik algoritma ydnteminin kullaniimasi tercih edilmistir. Daha 6nceki ¢alismalar
incelendiginde YSS Uzerinde TDP algoritmasini kullanan yontemler genelde alan-
performans veya alan-performans-gu¢ tuketimi faktorlerini iyilestirmek amacgh
calismalar yapilmigstir . TDP algoritmasini kullanan [14][15] gibi c¢alismalar
mevcuttur, fakat algoritmanin tamamlanma sureci ¢ok fazla zaman aldidi igin pek
kullanigh degildir. Kullanilan cihazlarda daha fazla gug tiketiimesine ve kaynak

kullanilmasina sebep olmaktadir.

Bu U¢ algoritma birbiriyle karsilastirildiginda sezgisel yontem dayanakl
algoritmalarda, tamsayili dogrulama programlama yontemine gobre daha hizl
sonu¢ elde edilir ancak sezgisel yontemden elde edilen sonug¢ tahmini sonug
sayilir. Tamsayili dogrulama programlama yonteminde ne kadar yavas caligirsa
caligsin elde edilen sonug¢ kesin ve oldukga iyi bir sonugtur. Bu iki yontemin
dezavantajlarina bakildiginda; TDP yontemi daha yavas c¢alismakta olup islem
sayisi artirildikga algoritmanin karmasikhdi da artmakta, sezgisel yontemde ise
elde edilen sonu¢ tahmini sonu¢ olmaktadir. Bu dezavantajlari gidermek igin bu
calismada genetik algoritma kulaniimistir. Bu yontemde sonug oldukga hizli elde

edilmis olup alan ve gecikme kisitlari altinda daha iyi bir sonuca variimistir.

1.7.Bilim ve Teknolojiye faydasi

YSS Uzerine yapilmis daha 6nceki ¢alismalarin bir cogunda alan, gug tuketimi ve
performansin iyilestiriimesi icin ¢alismalar yapilmis olup guvenirlik konusu ¢ok
dikkate alinmamistir. Bazi calismalarda ise YSS icin alan ve performans degerleri
dusunulmeden guvenilirligi artirmak odakli galismalar yapiimis ve daha sonra alan
ve performansi dikkate alarak guvenilirligi artirmak icin bazi yontemler icat
edilmigtir. Ancak sonraki bolumde de anlatildigi Gzere bu ydntemlerin bazi
dezavantajlan vardir. Bu tezdeki yontem ise bu dezavantajlari gidermek igin
yapilmigtir. Bu yontem, Uzerinde c¢alismalar yapilarak gelistirilip tasarimin gug

tuketim deg@erini azaltmak i¢in de kullanilabilir.



1.8.Tez Plani

2. bolumde bu tezle alakali olan kaynak 6zetlerinden bahsedilmigtir. 3. Boliumde
tezde kullanilan algoritmalar ve yontemler tanitilmis ve agiklanmigtir. 4. Bolumde
ise genetik algoritma yonteminin ¢alisma mekanizmasi anlatiimistir. 5. Bolimde
tezdeki problemin genetik algoritma yontemiyle nasil ¢ozulecegi gosterilmigtir. 6.
bélimde farkli  VAC’leri Uzerinde deneyler vyapilip problemin ¢6zimi

desteklenmistir.



2. Kaynak Ozetleri

Yumusak hatalara karsi gegmiste cesitli calismalar yapilmistir. Onceki
calismalardan elde edilen sonuglara gore ayni islevin uygulamasi farkh alan,
gecikme ve guvenilirlik degerlerine sahip olabilmektedir [3]. Bu calismalardaki
yontemlerden biri bu hatalara kargi daha direncgli olan kaynaklari kullanmaktir. Bu
durumda tasarimci tasarimda guvenilirlik degerinin artirmasi igin hatalara kargi
daha direngli olan kaynaklari kullanmaktadir. Ancak gogu zaman bu yontem ise
yaramaz ¢unku genelde tasarimda alan ve gecikme zamani kisitlanir. Bu durumda
eger hep daha guvenli kaynaklar kullanilirsa alan ve gecikme degerleri artar ve

kisitlanmis alan ve gecikme zamani kargilanmaz.

Kisittanmig alan ve gecikme zamaninin altinda son tasarimin daha guvenirli
olmasi igin hatalara kargi daha direncgli olan kaynaklari se¢cmek Uzere bazi
calismalar yapimistir. Bu c¢alismalarin  bazilarinda tamsayili dogrusal
programlama algoritmasi kullaniimistir  [14][15]. Bir ©nceki bodlimde bu
calismalarin dezavantajlarindan bahsedilmis olup bu dezavantajlari gidermek igin

genetik algoritma tabanl bir yontem sunulmustur.

Yumusak hatalara karsi bazi yontemler hafiza Uzerinde yumusak hatalari bulup
dizeltme mekanizmasini kullanmaktadir. [26] makalesinde veriler SRAM, DRAM
ve Flash gibi hafiza cihazlarinin Gzerine yazildiktan sonra verilerde yumusak
hatanin olusup olusmadigi belirlenir. Eger yumusak hatalardan dolayi bit donmesi
varsa bunlari dizeltmek icin hata dizeltme yontemi kullanililir. Ancak hafiza
uzerinde yumusak hatalara karsi yapilan ¢alismalarda, hata bulma mekanizmasi
yuzde yuz cevap vermeyebilir. Ayni zamanda hata duzeltme kodunun dogru bir
sekilde hatalari dizelttiginden emin olmak zordur. Bunlara ek olarak hata bulma ve
dizeltme igin fazladan kaynak kullanilmasi gerekir ve bu yuzden bu yontemler

yumusak hatalara karsi iyi bir yontem sayilmamaktadir.

Genel olarak hafiza yapilari ve hafizalar Uzerinde yumusak hatalara kargi yapilan
calismalardaki yontemlerden bahsedilecek olursa [27] makalesine gore
sunucularda ve is istasyonlarinda genel olarak kullanilan iki tir ¢ok islemci
mimarisi Sekil 2.1.’de gosteriimektedir. Paylasimli bellek islem (PBI) mimarisinde

sekilde gosterildigi gibi bellek anahtari yardimiyla ana hafiza, iglemciler arasinda
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paylasiimakta, kimelenmis mimaride ise her islemcinin kendisine ait bir ana

hafizasi var olup veriler ag anahtari Gzerinden paylasiimaktalar.

| Onbellek |

|Onbellek |
T

| Onbellek
i

Islemci Islemci Islemci GIC
| bellek Anahtari l |
Bellek Bellek Bellek Bellek
(a)

Onbellek Onbellek Onbellek Onbellek
Islemci Islemci Islemci Islemci
Bellek Bellek Bellek Bellek

GIC GIC GIC GIC
[ Ag Anahtari |
(b)

Sekil 2.1. Paylagsimh bellek ve kimelenmis mimari.

Hata bulma ve dizeltme yontemi, genelde buyuk bellek dizilerinde yumusak
hatalardan dolayi olugan bit degisimini bulup diuzeltmek icin kullaniimaktadir. Bu
yontemde hafiza Uzerinde bulunan verilere ilave olarak kelime kontrol bitleri
eklenmektedir. Hafizalarda bu tarz hatalari bulmak i¢in kullanilan en basit yontem
benzerlik bit yontemi olarak bilinmektedir. Bu yontemde verilere benzerlik biti
eklenerek verinin tek veya ¢ift oldugu belirlenir ve bu veri Gzerinde hata meydana
gelip gelmedigini kontrol etmek igin verinin tek veya ¢ift oldugu hesaplanir. Eger bu
deger benzerlik bit'inden farkli olursa bit degdisimine veya yumusak hatanin
olusuna isaret etmektedir. Bu yontemde eger yumusak hatalardan dolayi veri
uzerinde birden fazla bit degismis olursa bu yontem ise yaramayacaktir. Ayni
zamanda degisen bitin hangi bit oldugu bilinmedigi igin benzerlik bit yontemi hatayi

duzeltmek igin kullaniimaz [28].
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Hata bulma ve diuzeltme(HBD) kodunda kontrol bitin sayisi, korunmasi gereken
veri boyutuna gore belirlenir. Kontrol bit sayisi ne kadar fazla olursa o kadar gugli
bir HBD algoritmasina sahip olunur. Ancak kontrol bit sayisi artikga hafizada daha
fazla yer kullanilir ve bu ylzden korunmasi gereken kelime boyutuyla dengeli bir

sekilde kontrol biti kullanilir.

Hafiza Uzerinde hata bulma ve dlzeltme tekniklerine bakildginda; Tek hata
duzeltme/cift hata bulma (THD-CHB) yontemi Hamming tarafindan icat edilmistir
[29]. Daha sonra sistemin hatalardan korunmasi i¢in daha kapsamli ve guglu olan
tek-bayt hata dizeltme ve cift-bayt hata bulma(TBHD-CBHB) yontemi ortaya
cikarilmistir (Bu yontemde bayt, 1bayt = 8bit seklinde olmak zorunda degildir, bayt
degeri farkh bit sayisiyla isimlendirilebilir). Hata dlzeltmek igin diger bir guglu
yontem ise cift-bit hata diizeltme/ Ug¢li-bit hata bulma (CHD-UHB) yéntemi olarak
bilinmektedir ancak bu yontem diger yontemlere gore daha fazla alan ve gug¢
tiketmekte olup ayni zamanda kontrol bitlerini kodlamak ve ¢dézmek icin fazladan

islem yaptigindan dolayi daha fazla gecikme degerine sahiptir [28].

Tablo 2.1°de her U¢ yontem igin kullanilan kontrol bit sayisi gdsterilmis ve

karsilastirmalari yapilmistir. (TBHD-CBHB igin bayt=4 olarak dusunulmustuar) [28].

THD-CHB TBD-CBB (B = 4 bit) CHD-UHB
Veri Kontrol Ek Toplam | Kontrol Ek Toplam | Kontrol Ek Toplam
bitleri bit yik bit bit yik bit bit yik bit
16 6 %38 22 12 %75 28 11 %69 27
32 7 %22 39 12 %38 44 13 %41 45
64 8 %13 72 14 %22 78 15 %23 79
128 9 %7 137 16 %13 144 17 %13 145

Tablo 2.1. Hata bulma ve duzeltme yontemlerinde kontrol bit sayisi, ek yuk ve
toplam bit sayisi.

Kombinasyonel devrelerde yumusak hatanin olusumu, Tek-Olayli-Gegis (TOG)
lere sebep olmaktadir. Diger taraftan hafiza hlcrelerinde olusan yumusak hata
Tek-Olayh-Bozulmaya (TOB) neden olur. Her ikisi de (TOG ve TOB) devre
islemlerinde buyuk etkiler yaratir.
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[30] makalesinde kombinasyonel devrelerde yumusak hatalarin olusma olasiligini
azaltmak icin simulasyon tabanl bir yontemden bahsedilmistir. Bu yontemde
yumusak hatanin olustugu sirada mantiksal maskeleme isleminin olasiligi
artinimaktadir. Maksimizasyon iglemini yapmak ic¢in orjinal ¢ok seviyeli
devrelerden, alt devreleri c¢ikariimakta olup bu alt devreler Uzerinde tekrar
sentezleme iglemi uygulanir. Bu iglem yapildiktan sonra kombinasyonel devreler
yumusak hatalara kargi daha direngli hale getirilir. Orijinal ¢ok seviyeli devrelerden
alt devreler c¢ikarildiginda, bu alt devrelerin bir tane c¢iktisi ve M tane girdisi
olmasina ayni zamanda diger devrelere yayilmamasina (gikisi iki farkli devreye
giris olarak verilmemelidir) dikkat edilmelidir ¢inkl sentezleme isleminden sonra
alt devrelerin yapilari degismis olur ve bu degisimin diger alt devrelerde etki

yaratmamasi gerekmektedir.

Sunulan [30] numarali makalede alt devrelerde yumusak hatalarin maskelenmesi
icin iki seviyeli sentezleme semasi kullaniimaktadir. iki seviyeli alt devre
sentezlemede alan yukuni azaltmak igin hizli ekstrasiyon (HE) algoritmasi
kullaniimaktadir. Alt devreler Uzerinde tekrar sentezleme iglemi yapildiktan sonra
kullanilan alani minimize etmek icin ayrica FX algoritmasi kullanilir. Bu yontemin
uygulanmasi tezde sunulan yénteme gore daha zor olmakta ayrica alan ve

gecikme kisitlari dikkate alinmamaktadir.

Devrelerde guvenilirligi artirmak veya yumusak hatalari azaltma igin diger bir
yontem ise [26] makalesinde sunulmustur. Ugli-Modular-Yedekleme (UMY)
yonteminde c¢ok fazla alan (%200 den fazla) kullaniimaktadir. Bu alan yUkuinu
azaltmak ayni zamanda guvenilik, alan , gug¢ tuketimi ve performans arasinda bir
denge saglamak icin kismi yedekleme yontemleri kullaniimaktadir. Gegici, aralikli
ve kalici hatalari hafifletmek igin [26] yonteminde genel bir cergeve tanimlanmistir.
Bu cerceve, yuksek olasilikla olusan hatalari maskeleme igin kullaniimakta olup
ayni zamanda alan yukinU de azaltmak i¢in gaba gdsterilmektedir. Bu makale
UMY semasinda kullaniimak igin olasilikgi ve evrimsel ydntemleri kullanarak

olasilikl lojik devreler Uretmektedir.

Yaklagik-Logik-devreler orijinal devrelerle ilgili olup farkh bir sekilde
uygulanmaktadir. Bu devreler orijinal devrelerle Ust Uste gelip ve hatalar bulup

¢ozmek icin kullaniimaktadir. Bu devreler boyut olarak orjinal devrelerden daha
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kiiglik olmaktadir. UMY sisteminde orjinal tasarimdan gergek kopyalama iglemi
uygulamak yerine vyaklasik-lojik-devreler kullanilabilmektedir. Bu yodntemde
tasarimci tahmin seviyesini belirleyebilmektedir. Tahmin seviyenin yuksek olmasi
bir o kadar givenilirligin ve alanin artmasi demektir. Bu yéntemde de ayni UMY
sistemindeki gibi fazladan alan ve gug¢ kullaniimaktadir. Ancak yaklasik lojik devre

mantiginda guvenilirlik, alan ve gug tiketimi arasinda bir denge bulmaktadir.

[27] numarali calismada yumusak hatalari azaltmak igin asagidaki katkilar

saglanmaktadir:

1. Sentezleme araglarinda tahmini gtivenilirlik dlgme ydntemi sunulmaktadir.
2. Guvenilirlik odakli sentezlemelerde, optimizasiyon algoritmalarin etkisi
tanimlanmaktadir.

3. Guvenilirlik odakli sentezleme teknigi geligtiriimektedir.

Hata olusma tahmininin dogru bir sekilde olgllmesi igcin asagidaki durumlarin

olusmasi gerekmektedir:

1. Gegici dalgalarin diger bir hafiza elemanina erismesi i¢cin mantiksal bir
yolun olmasi gereklidir (mantiksal maskeleme).

2. Gegici dalganin hafiza elemaninin durumunu degistirmesi icin yeterli kadar
sure ve genislige sahip olmasi gerekmektedir (elektirik maskeleme).

3. Saat darbesinin hafiza elemanini etkilestirdigi sirada gecici dalganin varmis

olmasi gereklidir (mandalli pencere maskeleme).
Bu durumlarin olusma tahmininin dl¢iimek icin asagidaki formal tanimlanmistir:
HOI = P-Uretim * P-yayilma * P-kilitleme

P-Uretim, devre icindeki gegici dalganin olusma olasiligi, P-yayllma ise gegici
dalganin hafiza elemaninin durumunun degismesine sebep olma olsasiligi ve P-
kilitteme vyani gecici dalganin hafiza etkilesim sirasinda varma anlamina

gelmektedir.

Guvenilirlik odakh sentezleme teknigini gelistirmek icin hata olugsma ihtimali
hesaplanir. Daha sonra yumusak hatalara kargi savunmasiz hucreler veya alt
devreleri tanimlanir. En sonunda bu alt devreler daha guvenili alt devrelerle yer

degistirilir.
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Sonlu durum makinelerinde ise hatalari tolere etmek igin bir ¢ok calisma
yapilmigtir. Genelde sonlu durum makinelerinde durumlari hatalardan korumak
icin hata olusma ihtimali yUksek olan durumlara esdeger yedekleme durumu

eklenir. Bu ¢alismalarin gogunda glg¢ ve alan kullanimina dikkat edilmemigtir [28].

[29] makalesinde ise ayni yontem kullaniimigtir. Bu arastirmada, orjinal tasarim
bozulmadan alan ve gug tuketimi optimize edilmeye ¢alisiimistir. Bu yontemde ise
hata olusum ihtimali yiksek olan durumlari korumak igin ikili kodlarindaki hamming
mesafesi kontrol edilir. Korunmasi gereken bir durumun ikili kodlarinin arasindaki
hamming mesafesi 1 olursa yedekleme durumu eklenir. Bu teknikte her bir ikili
durumun hamming mesafe degeri en az 3 olmak zorundadir. Korunan bir

durumun, baska bir durumdan hamming mesafe degeri ise en az 2 olmasi gerekir.

iki durumun kodlari arasindaki hamming mesafe degeri, bu iki durumun kodlari
arasindaki benzer olmayan bitlerin konum sayisina isaret etmektir. [28]
yonteminde beklenen hamming mesafe kisiti karsilanmaktadir ancak bunun
yaninda alan ve gug¢ tuketimi optimize edilmemektedir. Bu eksikligi gidermek ve
ayni zamanda genel mantigi kullanarak alan ve gug¢ kisitlarinin altinda durumlari
korumak icin yeni bir ydontem sunulmustur [29]. Bu ydntemde 6nce hatalara karsi
daha savunmasiz durumlar secilir. Segilen durumlari korumak icin kisitlanmis alan
ve gug¢ degeri altinda daha az sifreleme biti kullanilir, boylece sistemin guvenilirligi

artirmaya calsilir.

Yumusak hatalari tolere etmek icin [30] makalesinde Ugllu yedekleme algoritmasi
ve oylama-geriyazma (vote-writeback) bilesimi kullanarak yeni bir yontem icat
Onerilmistir. Bu semada oylama islemi gercgeklestiriimektedir. Yani oylanmasi
gereken veriler kutuklerden (register) okunur. Eger okunan veriler arasinda bir
uyusmazlik kesfedilirse bir hata olusumuna isaret etmekte olup oylanan veriler

katuklere geri yazilir.

[30][36] da kullanilan Cone bolumler sistemin guvenilirligini ve kaynak paylagimini
artirmak igin kullaniimaktadir, ancak bu basariyi elde etmek icin kaynak atama ve
zamanlama islemlerini optimize edebilecek gugll bir yiksek seviye sentezleme

aracina ihtiyag vardir.

Cone boélumlerle kombine olmus ve 6zellestiriimis yuksek seviye sentezleme [37]

makalesinde anlatiimigtir. Bu semada sistemin guvenilirligini artirmak ayni
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zamanda kaynak atama ve zamanlama iglemini optimize etmek igin iki fazli yeni
bir sezgisel yontemi sunulmustur. ilk fazda kaynaklari cone boliimlerine vermek
icin ¢ tane rezerve edilmis tablo kullanilir. ikinci fazda ise cone’larda kaynak

atama ve zamanlama iglemi gergeklesgtirilir.

Bu galismada onceki galismalardan farkl olarak kullanilacak kaynaklarin birden
fazla versiyonu kullanilarak gecici hatalara karsi daha dayanikh, guavenilirlik
degerini artiran bir tasarim yontemi sunulmustur. Sunulan genetik algoritma
tabanli yontem, linear programlama tabanli yonteme gore daha hizh bir sekilde

sonuglari bulurken, sezgisel yontemlere gore daha iyi sonuglar elde etmisgtir.
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3. KULLANILAN ALGORITMA ve YONTEMLER

3.1. Yuksek Seviye Sentezleme

Yuksek Seviye Sentezleme (YSS), istenilen devre uygulamalarinin stiline goére
farkh sekillerde gercgeklestirilir. Boylece sekil 3-1’de gdsterilen yapiya uygun olan
cok sayida algoritmalar ve araclar Onerilmigtir. YSS'de alan ve performans
degerleri; kaynaklar, depolama devreleri ve devre baglantilarina baghdir ancak bu
etkenlerin en Onemlisi kaynak olarak taninmakta olup daha once yapilan

calismalarin gogunda kaynaklara odakli ydontemler énerilmistir [38].

Baslangic
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Sekil 3.1. YSS igin 6rnek bir yapt.

Bu tezde alan ve performans kisitlari altinda yumusak hatalari 6nlemek igin
kaynak odakh bir yéntem sunulmustur. Calismamizda her bir kaynagin farkh
versiyonlari mevcut olup alan ve performans kisiti altinda bu kaynaklardan en
uygunu segilerek sistem guvenilirligi artirimaktadir. Alan hesaplanmasi igin
sistemde kullanilan kaynaklarin toplam alani sistemin kullandigi alan olarak
bilinmekte olup performans hesaplanmasi igin kaynaklarin islemlerini bitirmesi icin

gereken saat dongulerinin sayisi hesaplanmaktadir.

3.2. Uygulama Kisitlar

Uygulama kisitlari, tasarimcinin alan ve performans gibi 6zellik beklentilerinin
yerine getirilmesi i¢in uygulanmaktadir. Eger bir sistemde alan kisitlamasi
belirlenmisse, islemler arasinda kaynak atamalari sirasinda alan Kkisitinin
asllmamasina dikkat edilmesi gerekmektedir. Bu kisitlari agsmamak igin kaynak
atama iglemi sirasinda farkli yontemler kullaniimaktadir. Ornek olarak [3]

calismasinda kaynak atama iglemi yapildiktan sonra beklenen kisitlar kontrol
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edilir, eger atanan kaynaklarin 6zellikleri beklenen kisitlari karsilamiyorsa, kisitlar

saglanana kadar bu kaynaklar bagka kaynaklarla yer degistiriimektedir.

Bu tezde sadece alan ve performans kisitlarina dikkat edilmistir. Sistemdeki alan
kisitinin asilip asilmadigini  belirlemek igin sistemin kullandigi toplam alan
hesaplanip kisitlanan alan degeriyle karsilagtiriimaktadir. Eger sistemin kullandigi
alan, kisittanmig alan degerine esit veya altinda ise alan kisit agilmamakta
demektir. Performans kisitinin asilip asiimadigini kontrol etmek i¢in uygulamanin
kac saat dongusunde tamamlandigi hesaplanir, edger bu deger kisitlanan
performans (gecikme) degeri altinda olursa performans kisitt agiimamakta

demektir.

3.3.Veri Akis Cizergesi

Bu tezde algoritmaya verilen islemler ve islemlerin arasindaki baglantilar veri akis
cizer gesi (VAC) seklinde verilmektedir. Sekil 3-2°de gosterildigi gibi her bir islem
bir dugum olarak taninmakta olup dugumler arasindaki baglliklar oklarla

belirlenmektedir.

Sekil 3.2. Ornek veri akis gizelgesi.
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Bu VAC’de baslangi¢ ve bitis dugumleri islem olarak algilanmamakta ve bu sirada
hi¢ bir alan, gecikme veya kaynak kullaniimamaktadir. Uygulama basglatildiginda
1,2,6,8 ve 10 dugumlerinden her hangi birisinin islemi baslatilabilir ancak bunlar
disindaki dugumlerin  baslatiimasi i¢cin  bir 0Onceki dugumlerin bitmesi
gerekmektedir. Ornegdin 3 numaral digumin baslatimasi igin 1 ve 2 numarali
dugumlerin igleminin bitmesi, sonuglarinin 3 numarali dugumun girigsine verilmesi
gerekir. Uygulamanin bitmesi ise 5, 9 ve 11 numarali dugumlerin hepsinin

sonug¢lanmasina baghdir.

Bir ugulamanin gecikme zamani; bitis dUgumundn ¢alisma zamaninin baslangi¢
didgumuinun calisma zamanindan cikariimasiyla elde edilir. Eger 3-2 seklinde
verilen VAC’nde gosterilen sistem kaynak ve alan kisiti olmadan calistirildigindaki
dagumlerinin baslangic zamanlari 3-1 tablosunda gosterilmektedir. (Verilen bu

ornekte her bir islemin 1 saat dongusitnde bitmesi ongorulmustar).

islem Baslangi¢c Zamani
D1,D2,D06,D8,D10 1
D3,D7,D9,D11 2
D4 3
D5 4

Tablo 3.1. Sekil 3.2 de gésterilen VAC icin islemlerin baslangi¢ zamani.

Ama eger uygulamanin caligmasi igin kaynak kisiti getirilirse gecikme zamani
daha da artinlabilir. Sekil 3-2 de gosterilen VAC’nin ¢alistiriimasi sirasinda bir tane
toplayici-¢ikarici kaynak kisiti ve bir tane de garpici kaynak kisiti getirilirse sekil 3-

3 de gosterildigi gibi gecikme zamani artirilibilir.
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Sekil 3.3. Kaynak kisiti uygulanmis zamanlama sonucu

islemler tablo 3-2'de gésterilen sekildeki sirayla yapiimaktadir.

islemler Baslama
Carpici toplayici-gikarici zamani

D1 D10 1
D2 D11 2
D3 - 3
D6 D4 4
D7 - 5
D8 D5 6

- D9 7

Tablo 3.2. Sekil 3.3 de gosterilen VAC igin islemlerin baslangi¢ zamani



3.4. Zamanlama

Yuksek seviye sentezlemede en oOnemli adimlardan biri zamanlama olarak
bilinmektedir. Sistemin performansi ve kullandigi alan ¢ogunlukla zamanlama
islemine baglidir. Bir 6nceki bolumde anlatilan VAC'de iglemlerin birbiriyle olan
baglantilari gosteriimekte olup zamanlamada ise her bir islemin baglangic zamani
belirlenmektedir. Zamanlama algoritmasi verilen kaynaklara gore paralel olarak da
islemleri baslatabilir ama bazen sistemin tasarimcisinin isteklerini karsilamak icin
kaynak kisiti getirilebilir. Bu durumda es zamanli olarak calistirilacak iglemler
sayisi kaynak sayisina gore kisitlanacaktir. Ne kadar kaynak kisit degeri fazla
olursa bir o kadar sistem performansi artirilacaktir, ayni zamanda alan ve gug

tuketim deg@erleri de artirilmis olacaktir.

3.5. Kisitlanmamig Zamanlama Algoritmasi (ASAP)

Yuksek seviye sentezlemede kullanilan en basit algoritmalardan birisi ASAP
olarak bilinmektedir. Bu algoritma iglemlerin zamanlama hesabini olabildigince
erkene gekmektedir. Bir iglemin baslatilmasi i¢in bu igslemden dnce gelen ve bu
islemle baglantil olan islemlerin bitmesi gerekmektedir, ancak zamanlamanin
hesaplanmasi ilk iglemin baslangicindan Once gercgeklestirilir. Zamanlamalarin
hesabi; ilk digumler birinci saat dongusunde, sonraki baglantili dugumler devam

eden saat dongulerinde galisacak sekilde yapiimaktadir.

ASAP algoritmasi sekil 3.2’de gosterilen VAC Uzerinde calistirildiginda sekil 3.4’de

gosterildigi bicimde islemlerin baslangiglari belirlenmektedir.

21



1.SD

2.SD

3.SD =

4.SD

Sekil 3.4. ASAP algoritma ciktisi.

Bu tir zamanlamalarda sistemin genel gecikme degeri daha dusik olmaktadir.
Birbirinden bagimsiz olan iglemler ayni zamanlarda calistirilabilmektedir. Genelde
kisittanmamis zamanlamalarda ASAP algoritmasi kullanilir ve bu algoritmayi

kullanarak hig bir kisit uygulanmamasi saglanmaktadir.

3.6. ALAP Gecikme Kistl Zamanlama Algoritmasi

Yuksek Seviye Sentezlemede ASAP algoritmasi gecikme degerinin Ust sinirini
belirlemek icin de kullaniimaktadir. Bu Ust sinir degeri belirlendikten sonra ALAP
algoritmasini  kullanarak iglemlerin baslangic zamani degistirilebilir. ASAP
algoritmasiyla iglemlerin en erken baglayabilecegi saat dongusu belirlenir, ALAP
algoritmasinda ise iglemlerin en ge¢ baslayabilecegi saat donguleri
belirlenmektedir. ALAP algoritmasi ayni zamanda kisit tanimlanmamig bir
zamanlama hesabi i¢in de kullanilabilir. Bu durumda ASAP algoritmasiyla gecikme
degeri hesaplanip ALAP algoritmasiyla bu gecikme degerinden baglayarak son
dugumden ilk dugume dogru zamanlama hesabi yapilabilmektedir.
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Yukaridaki sekilde ALAP algoritmasinin adimlarinda gosterildigi gibi bir iglemin
zamanlanma hesabinin yapilmasi i¢in bu igslemden sonra gelen iglemlerin
zamanlanma hesabinin tamamlanmis olmasi gerekmektedir. Yani bu algoritma
VAC'ndeki son digimden ik digime dogru zamanlama islemini
gerceklestirmektedir. Ornek olarak sekil 3-4 de gosterilen VAC (izerinde ALAP
algoritmasi galistirildiginda sekil 3-5'deki VAC elde edilecektir.

1.sD

2.5D

3.SD

4.SD

Sekil 3.5. ASAP algoritma ¢iktisi.

3.7. Liste Zamanlama Algoritmasi

Bir onceki bolimde anlatilan ASAP ve ALAP algoritmalari basit zamanlama
algoritmalari olarak bilinmektedir. Eger iglemlerin ¢alisma suresi bir saat
dongusinden fazla olursa ve tanimlanan VAC’sinde farkli tdrlerde islemler
oldugunda liste zamanlamasi gibi gl¢li zamanlama algoritmalari kullaniimaktadir.
Bu algoritma, kaynak kisitinin altindaki durumlarda dusuk gecikme ve gecikme
kisitinin altindaki durumlarda az sayida kaynak kullanim problemleri igin

uygulanmaktadir.

Liste zamanlama algoritmasinda igslemlerden olusan bir oncelik listesi
kullaniimaktadir. Bu 6ncelik listesinde iglemler sezgisel aciliyet Olgutiine gore

siralanmaktadir. En yaygin olan ve bu makalede kullanilan 6ncelik listesinin
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olusturulmasi i¢in son dugumden baglangic dugumune dogru islemler ters bir
sekilde siralanmaktadir (kritik yol Uzerinde olan dugumler yliksek oncelik degerine
sahiptir). En ylksek dncelik dederine sahip olan digumler dnce zamanlanmaktadir
[39].

Ornek olarak sekil 3-2 de gosterilen VAC icin dncelik listesi sekil 3-6 de gdsterildigi
sekilde olugsmaktadir. Eger liste zamanlama algoritmasi igin 3 tane ¢arpici kaynagi
ve bir tane toplayici-gikarici kaynagi siniri getirilirse ayni zamanda c¢arpici
kaynaginin isleminin yapilmasi 2 saat dongusu, toplayici-¢ikarici kaynaginin
isleminin yapilmasi 1 saat dongusu iginde gergeklesir. Sekil 3-2 de verilen VAC'nin

zamanlama sonucu tablo 3-2 de gosterildgi sekilde olacaktir.

Dugim | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

15 4 4 3 2 1 3 2 2 1 2 1

Sekil 3.6. Oncelik listesi.

Bu oOrnek Uzerinde yapilan zamanlama iglem adimlarina bakildiginda, Ug¢ ¢arpici
islemi kaynak siniri oldugu icin oncelik listesinden 3 tane en yuksek 6ncelige sahip
olan carpici iglemi segilmektedir (d1, d2, d6). Kisitlanan bir tane toplayici-gikarici
kaynagi icin en ylksek 6ncelige sahip olan toplayici-cikarici islemi secilip (d10)
zamanlama hesabi yapilmaktadir. Carpici isleminin iki saat donglsu sirasinda
birinci saat dongusinde d10, ikinci saat dongusunde d11 toplayici islemleri
tamamlanmis olur. d4 numaral toplayici isleminin yapiimamasinin sebebi, buna
bagli olan toplayici isleminin tamamlanmamis olmasidir. Bu adimlar tum

dugumlerin zamanlama igleminin tamamlanmasina kadar devam etmektedir.
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islemler Baslama
Carpici toplayici-gikarici zamani
D1,D2,D6 D10 1
- D11 2
D3,D7,D8 - 3
- - 4
- D4 5
- D5 6
- D9 7

Tablo 3.3. liste zamanlama algoritma ¢iktisi.
Tanimlanan kaynak kisitlarini uygulayarak yapilan liste zamanlama algoritmasinin

son durumu sekil 3-7 de gosterilmektedir.

-\
RO}

SR o A
ol

Sekil 3.7. Liste zamanlama algoritma giktisinin son hali.
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3.8. Hareketlilik

ASAP algoritmasi sonucunda c¢ikan VAC’ye bakildiginda islemlerin baslangic
zamani olabildigi kadar erken saat dongusunde zamanlanmaktadir. ALAP
algoritmasi sonucunda g¢ikan VAC’de ise dugumler ASAP algoritmasindan alinan
toplam gecikme zamani igerisinde en ge¢ saat dongusune zamanlanmaktadir. Bu
zamanlama islemlerinde bazi dugumler kritik yol Gzerinde yer almaktadir. Kritik yol
uzerinde her iglemin hareketlilik degerinin sifir oldugu bilinmektedir. Kritik yol
Uzerinde olan dugumlerin toplam galisma zamani ise tasarimin gecikme zamani

olarak degerlendirilir.

Ornek olarak Sekil 3-8 de gosterilen VAC'ye bakildiginda diigim 1,2,3,4 ve 5 kritik
yol Uzerinde yer almaktadir ve hareketlilik degeri O’dir. DUgum 6 ve 7 nin
hareketliik degeri ise 1dir dolayisiyla 2. ve 3. saat donguslne
zamanlanabilmektedir. Ayni sekilde 8,9,10 ve 11 dugumlerinin hareketlilik
degerleri 2 olarak bilinmektedir. Ornegin 9 numarali dugim 2.,3. ve 4. saat

dongusunde zamanlanabilmektedir.

Uygulamalarda tanimlanan gecikme zamanini azaltmak icin kritik yol Uzerinde yer
alan bazi dugumlerin kaynaklarinin daha hizli g¢alisan kaynaklarla vyer
degistiriimesi uygun olur. Fakat sekil 3-8 de gosterilen VAC’de kritik yol Uzerinde
olan tim dugumlere atanan kaynaklarin ¢alisma zamani en az 1 saat dongusu
oldugu icin verilen bu Ornekte gecikme zamanini dusUrmek muUmkin
olmamaktadir. Sekil 3-7 de gosterilen VAC'de 3 numarali dUgime ¢alisma zamani
1 saat dongusu olan bir kaynak atanirsa tasarimin gecikme zamani 7°’den 6 saat
dongusune dusurulecektir. Tasarimda dugumlere atanan kaynaklarin degistiriimesi

kritik yolun degismesine sebep olabilmektedir.
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1.SD

2.SD

3.SD

Sekil 3.8. Dugumlerin hareketlilik degerleri.

3.9. Bu Tezdeki Fark

Yukarida anlatilan ASAP, ALAP ve Liste zamanlama algoritmalari bu tezde de
kullaniimaktadir. Bu algoritmalarda bir digimde sadece c¢arpici veya toplayici-
cikarici iglemi kullaniimistir. Her bir iglem icin iglem turtyle alakali kaynak
atanmaktadir ayni zamanda bu tezde kullanilan sekilde her bir kaynagin kendi
icinde farkli versiyonlari olabilir. Ornek olarak bir ¢arpici islemi igin tek bir ¢arpici
kaynak olurken her bir carpici kaynaginin kendi icinde farkli versiyonlari da
bulunabilmektedir. Kaynaklarin her bir versiyonunda farkli alan, gecikme ve

guvenilirlik degerleri mevcuttur.

Bu tezde kaynaklar ve kaynaklara ait versiyonlari kaynak kutuphanesinde
tutulmaktadir. Tablo 3-4 de gosterilen drnek kaynak kiutiphanesine bakildiginda
toplayici-gikarici kaynagdi icin Ug¢ farkh versiyon mevcuttur ve her versiyon farkli

alan, gecikme ve guvenilirlik degerlerine sahiptir. Bu tezde sistemin genel
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guvenilirligi artirihrken, kullanilan alan ve gecikme sure degerlerine dikkat edilerek

bu kutuphanedeki kaynaklar kullaniimaktadir.

Kaynak tlru Alan Gecikme Guvenilirlik
1 Toplayici-gikarict 1 1 2 0.999
2 Toplayici-gikarici 2 2 1 0.969
3 Toplayici-gikarict 3 4 1 0.987
4 Carpici 1 2 2 0.999
5 Carpici 2 4 1 0.969

Tablo 3.4. Kaynak kutuphanesi.

3.10. Kaynak Paysalma ve Atama

Sekil 3-2 de gosterilen VAC'de 1 ve 2 numarali dugumler birbirinden bagimsiz
olduklari icin islemleri ayni zamanda baglatilabilmektedir. Bunun yaninda 1
numarali dugum ve 3 numarali dugum birbirine bagh olup 3 numarali dUgumun
baglatiimasi icin 1 numaral dugumun bitmesi gerekmektedir. Bu durumda eger
birden fazla c¢arpici iglemi kaynagi mevcut olursa dugum 1 ve 2 ayni zamanda

baslatilbilmektedir fakat digim 1 ve 3 hig bir sekilde ayni zamanda baslatiimaz.

Eger bir kaynak birden fazla igslem arasinda paylastirilirsa buna kaynak paylasma
denir. Kaynak paylasimin en énemli amaci, kaynaklari eszamanli olmayan iglemler
arasinda dagitarak kullanilan alan degerini dusurmektir. Kaynak atama ise kaynak
paylasiminin bu o6zelligini kullanarak kaynaklari iglemler arasinda uygun sekilde
atamaktadir. Kaynak atama iglemi bir kaynagin birden fazla es zamanli igleme
atanmasina izin vermemektedir. Kaynak atama, sistemin gecikme degerini
etkileyebilmektedir. Bunun sebebi ayni kaynadi kullanan iglemlerin es zamanh
olarak c¢alisamamasidir. Bir islemin calismasinin baslatilmasi i¢in paylasilan

kaynagin bos durumda olmasi gerekmektedir.

3.11. Problem Tanimlama

Bu tezde kaynaklari iglemler arasinda dogru bir sekilde atayarak sistemin genel
guvenilirligi artirilmaktadir. Tablo 3-4 de listelenen kaynaklarda, her bir kaynagin
farkli alan, gecikme ve guvenilirlik degerleri mevcuttur. Eger sistem tasarimi igin
hi¢ bir kisit belilenmemigse, kaynak kutuphanesinden en yuksek guvenilirlik
deg@erine sahip olan kaynaklari dugumlere atayarak sistem yumusak hatalara karsi

daha direngli hale getirilir. Bu durumda hep yuksek guvenilirlik degerine sahip
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kaynaklar atandiginda sistemin kullandigi alan yuksek, performansi ise dugsuk

olacaktir.

Tezin devaminda kombinasyonel devrelerin yumusak hatalara kargi daha direngli
olmasi i¢in bir yontem sunulmustur. Bu yontemin uygulamasi igin belirlenen VAC
yontemin girdisi olarak verilmektedir. Bir dnceki bolimde anlatilan ve 6rnek olarak
Sekil 3-2 de gosterilen VAC’de dugumler islemleri isaret etmekte olup duagumler
arasindaki baglar ise dugumlerin birbirine olan baglantilarini gostermektedir.
Yontemde kullanilan VAC'de baslangi¢ ve bitis dUgumleri uygulamanin bir pargasi
olarak gérunmemektedir ve hig bir alan ve kaynak kullanmamaktadir. Bu baslangi¢
ve bitis dugumleri uygulamanin ilk basladigi ve bittigi noktalari gostermek igin

kullaniimaktadir.

Bu tezdeki yontemin uygulamasina verilen diger girdi degeri kaynak kutiphanesi
olarak belirlenmektedir. Bu kaynak kutuphanesinde bir kaynak turu ic¢in birden
fazla versiyon mevcut olabilir ve her versiyon farkli alan, gecikme ve guvenilirlik
degerine sahip olabilmektedir. Kaynak kutiphanesinde belirlenen guvenilirlik
degeri, ilgili kaynagin yumusak hatalara karsi ne kadar direngli olabilecegini
gOstermektedir. Glvenilirlik degeri ne kadar blyuk olursa kaynak o kadar hatalara
karsi direncli olabilir. Tablo 3-4 de gosterilen kaynak kitliphanesi [3] makalesinden
alinmisgtir (bu tezdeki yontemi [3]'deki yontemle karsilagtirmak icin alinmistir).
Tezde anlatilan yontem icin c¢esitli kaynaklar ve kaynak versiyonlari

kullanilabilmektedir.

Yoéntemin uygulamasina verilen son girdi degeri, kisittanmis alan ve gecikme
degeri olarak tanimlanmaktadir. Eger her bir dugum igin bir tane kaynak atanmig
olursa tasarimin kullandigi alan fazla olur, dolayisiyla bu yéntemin ¢iktisi masrafli
bir ¢c6zUm olusturacaktir. Bu durumu engelleyebilmek icin son tasarima alan kisiti
getirilir. Belirlenen alan kisitini karsilamak igin kaynak paylasim yonteminin
kullanilmasi gerekmektedir [40]. Eger her bir iglem turu igin bir tane kaynak
kullanilmis olursa tasarimin toplam alan degeri dusik ancak gecikme degeri
artimig olacaktir. Boylece her bir iglem igin dengeli bir sekilde kaynak kullaniimasi
gerekmektedir. Bir dnceki ¢alismalara bakildiginda genelde gecikme kisiti altinda
alan degerini dusurmek ve ya alan kisiti altinda gecikme degerini azaltmak igin

yontemler sunulmustur. Bu tezde ise alan ve gecikme kisitini agmadan tasarimin
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son guvenilirligini artirmak icin bir yontem anlatiimistir. Sistemin genel guvenilirlik

degerini hesaplamak igin asagidaki formal kullaniimaktadir.

RS i l—IRi—n' (1)
i=0

Bu formilde i dGguma ve r kaynagi ifade eder. Ri --> r ise i dUgumune r kaynagi
atandiginda bu duagumuan guvenilirlik degerine isaret etmektedir. Aslinda bu tezde
sunulan yontem, zamanlama ve kaynak atama icin kullanilan bir yuksek seviye
sentezleme araci olarak da ifade edilebilir. Kaynaklar digimlere atanarak her bir

dugumaun igleminin baslama zamani belirlenir.
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4. GENETIK ALGORITMA

Genetik algoritma arama tabanl bir optimizasyon teknigi olarak taninmakta olup
bilgisayar biliminde NP-Zor problemlerini ¢ézmek igin iyi bir ydéntem olarak
bilinmektedir. NP-Zor problemlerinde sonuca varmak igcin en gugli bilgisayarlarin
gunlerce hatta aylarca caligiimalari gerekmektedir. Bu algoritmada en iyi veya
iyiye yakin ¢ozumler, olabilecek en kisa zamanda bulunmaktadir. $Sekil 4-1 de
gOsterildigi gibi bu teknikte veriler algoritmaya girdi olarak verilip bu veriler iginden

en iyi gozUm veya ¢ozumler algoritmanin giktisi olarak belirlenmektedir.

Popalasyon

> Genetik islemleri {=~> Kromozom

Sekil 4.1. Genetik algoritma genel isleyisi

Genetik algoritma iglemi baglatiimadan 6nce ilgili problem igin olasi ¢ézimlerden
bir havuz olusturulmaktadir. Daha sonra algoritmanin igleyisi sirasinda bu olasi
¢ozUmler Uzerinde mutasyon veya caprazlama vyapilarak yeni ¢ozumler
uretilmektedir. En iyi ¢6zUm veya c¢ozUmler bulunana kadar bu iglem

tekrarlanmaktadir.

4.1. Genetik Algoritmasyila Alakali Kullanilan Terimler
Genetik algoritmanin genel isleyisi anlatiimadan 6nce, genetik algoritmada ve bu

tezde kullanilan bazi terimler asagida listelenmistir:

4.1.1. Populasyon

Olasi ¢ozumlerin bir araya gelmesiyle olusan listeye populasyon adi verilmektedir.
Populasyonu olusturan olasi ¢ézumlerin sayisinin dogru bir sekilde belirlenmesi
onem tasimaktadir. Genelde bu sayi, problem yapilarina gére tasarimci tarafindan
belirlenmektedir. Bu tezde populasyondaki olasi ¢ozimler sayisi, islem sayisi * 3
formilinden elde ediimektedir. Ornek olarak Sekil 3-2 de gdsterilen VAC'de islem

sayisi 11 tane olup populasyonu olusturan ¢ozumlerin sayisi 33 olmaktadir.
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4.1.2. Kromozom

Populasyonun igerdigi olasi gozimlerden birine kromozom adi verilmektedir.

4.1.3. Gen yapisi

Probleme ait en kiuguk bilgiyi tasiyan degere gen adi verilmektedir. Probleme ait
bu genlerin bir araya gelmesiyle kromozom olusmaktadir. Gen, problem yapisina
gore ikili ve sembol gibi farkli degerlerle tanimlanabilmektedir. Bu tezde her bir gen

kaynak numaralarina isaret etmektedir.

ol1]ol1]o|1]o s s 0[1]o[1]0]1]0]1]kromozom

, i populasyon [ﬂ gen
| 7~ (kromozom listesi)

0 gen degeri

Sekil 4.2. Genetik algoritma yapisi

Sekil 4-2 de gosterildigi gibi populasyon olasi ¢ézimlerden olugsmakta olup her bir
olasi ¢ozume kromozom adi verilmekedir. Her bir kromozom problem igin iyi bir
¢6zUm olabilmektedir ve bu kromozomlar Uzerinde ileride anlatilacak caprazlama
ve mutasyon islemleri ile populasyon igin yeni kromozomlar dretilebilmektedir. Her
bir kromozom farkli genlerden olugsmakta olup bu tezdeki yapiya gore her bir gen

bir isleme atanan kaynak numarasina isaret etmektedir [41].

4.2. Genetik Algoritmanin Genel igleyisi

Genetik algoritma adimlari sekil 4-3 de gosterildigi gibi calismaktadir. Bu algoritma
isleme baglatildiginda ilk adimi populasyon olusturmaktir. Populasyonun
olusturulmasi icin genel olarak Rasgele veya Sezgisel yontemleri kullaniimaktadir.
Rasgele yonteminde populasyon igindeki kromozomlar, c¢ozulmesi gereken

probleme gore rasgele deger almakta olup Sezgisel adli yontemde, problem

32



¢6zumune yakin olan bir kag kromozom olusturulmakta ve diger kromozomlar ise

bir dnceki yontemdeki gibi rasgele olusturulmaktadir [41].

Hayir

Evet

Sekil 4.3. Genetik algoritma g¢alisma adimlari

Populasyon igindeki her bir kromozomun problem igin iyi ¢6zUm olup olmadigina
uygunluk fonksiyonu karar vermektedir. Bu fonksiyonun girdisi olarak kromozom
gonderilip bu kromozomun ne kadar iyi olup olmadigi hesaplanir ve fonksiyonun
ciktisi uygunluk olarak belirlenir. Fonksiyondan c¢ikan, kromozumun uygunluk
degeri duglk olursa kromozom Uzerinde gaprazlama veya mutasyon yontemleri

kullanilarak yeni kromozom olusturulur ve bu kromozomla yer degistirilir.

Caprazlama isleminde uygunluk fonksiyonundan ¢ikan degere goére kromozomun
bazi genleri, uygunluk degeri yuksek olan kromozomla yer degistirilir ve boylece
yeni bir kromozom elde edilir. Mutasyon islemi ise kromozomun igindeki genlerin

birbiriyle yer degistirmesi seklinde gergeklesmektedir.
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Islemler maksimum iterasyon sayisi kadar tekrarlanmaktadir. Bazi problemlerde
bu islemler maksimum iterasyon sayisina bagli olmadan tekrarlanir ve bir
kromozomun uygunluk degeri, optimum degere yakin veya ayni oldugu zaman
tekrarlama islemi sonlanir daha sonra bu kromozom algoritma c¢iktisi olarak
tanimlanir. Bazi problemlerde ise bu islemler maksimum iterasyon sayisi kadar
devam eder ve dongu iglemi tamamlandiktan sonra birden fazla uygunluk degeri

yuksek olan kromozom algoritma ¢iktisi olarak belirlenir [42].
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5. GENETIK ALGORITMA TABANLI YONTEM

Bu bolimde Yiksek Seviye Sentezleme problemini ¢ozmek i¢in uygulanan genetik
algoritma yontemi anlatiimistir. Bir dnceki bolimde anlatildigi gibi bu tezde ele
alinan problem bir NP-sert problemi olarak bilinmektedir. Bu problemi ¢ozmek igin
daha dénce yapilan tamsayili dogrusal programlama tabanh yéntem ve sezgisel
yontemin dezavantajlarini gidermek igin genetik algoritma tabanl yontem
sunulmustur. Bir onceki bolimde anlatilan genetik algoritma adimlari tezdeki
algoritmada kullaniimakta olup bu adimlarin problem tanimina uygulanisi asagida

anlatiimistir.

5.1. Popiilasyon Uretimi

Genetik algoritmayla ¢ozulen diger problemler gibi bu tezde anlatilan yontemde de
ilk dnce populasyon uretiimektedir. Bir dnceki bolumde anlatildigl gibi populasyon
kromozomlardan olusur ve her bir kromozom kaynak dagitim problemi icin bir
¢6zim olabilir. Bu yontemde algoritma girisine verilen VAC'nin toplam n
digumden olustugu disunuldiginde poptllasyondaki kromozom sayisi n*3 olarak
belirlenir. Ornek olarak Sekil 3.2 de gosterilen VAC igin kromozom sayisi toplam
39 (13*3) olarak Dbelilenmektedir. Belirlenen bu sayl sezgisel olarak
tanimlanmakta olup algoritmanin yonetimini kolaylastirir. Bu yontemde kullanilan

ve Sekil 3.2 de gosterilen VAC’ye ait kromozom yapisi Sekil 5.1 de gosterilmigtir.

Dugum numaralari 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11

Kaynaklar C2(C2|C1|T1|T2|C2|C1|C2|T1|T3|T3

Sekil 5.1. Rasgele olusan Sekil 3.2°de gosterilen VAC icin érnek bir kromozom.

Yukaridaki sekilde gosterildigi gibi her kromozom genlerden olugsmakta olup
kromozomdaki her gen VAC’deki bir digime isaret etmektedir. Her genin tuttugu
deger ise kaynak kitliphanesindeki kaynaklara isaret etmektedir. Ornek olarak bir
numarall gen, Tablo 3.4 de gdsterilen kaynak kutlphanesindeki ikinci garpici
kaynagina isaret etmektedir. ikinci bir érnek olarak 4 numarali gen kaynak
kUtuphanesindeki birinci toplayici-¢ikarici kaynagina isaret etmektedir. Bu tezde

sunulan ydntemde gen degerlerine rasgele kaynak numarasi atanmaktadir.
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Kromozomdaki genlere kaynaklar rasgele atandiktan sonra populasyon olusturulur
(Tablo 5.1). Olusan populasyondan iki kromozom rasgele segilip bu iki kromozom
uzerinde yuksek seviye sentezleme iglemi yapilir ve uygunluk degeri hesaplanir.
Yuksek seviye sentezleme isleminin ilk adiminda iglemlerin baglangi¢ zamani
hesaplanir. iglemlerin baslangic zamanini hesaplamak igin liste zamanlama

algoritmasi kullaniimaktadir [42].

N o o B W] N P

Al O o o ~| o1 01 B
gl Ml o o A B BMDN
Al O O A B DM DM ®
Wl W N W W N NP
Wl N N W N P N O
M O o o | 01 01l O
Al B O ] O O 01|
A Ol o | O A B~ O
Wl N N N W N N ©

32 5 5 5 3 3 4 5 5 2 3 2

33 4 4 5 2 3 4 4 4 3 1 2

Tablo 5.1. Kromozomlardan olusan 6rnek bir populasyon (sutin bashgi islem
numarasina ve satir bashgr kromozom numarasina isaret etmektedir).

Liste zamanlama algoritmasinda ilk dnce ASAP ve ALAP zamanlama algoritmalari
kullanilarak dugumlerin hareketlilik degerleri hesaplanir. Daha sonra tasarimin
kullandigi alan degerini minimize etmek icin liste zamanlama algoritmasi
uygulanir. Bu adimda dikkat edilmesi gereken husus; eger bir kromozom da X
kaynak r kere atanmigsa, tasarimin genel alani i¢in atanan x kaynaginin alani r
kere toplanmamaktadir, ¢unkl bu tezde sunulan yontemde kaynak paylasim
teknigi kullanilmigtir. Kaynak paylasim tekniginde bir kaynak bos olsa da diger
islemler tarafindan kullanilabilir. Bu yuzden tasarimin kullandidi alani minimize

etmek igin iglemler Gzerinde zamanlama uygulanmaktadir.

Zamanlama iglemi bitikten sonra alan, gecikme ve tasarimin genel guvenilirlik
degeri hesaplanir. Guvenilirlik degeri sistemin uygunluk degeri olarak bilinmekte

olup (1) numarall formili kullanilarak hesaplanir. Ornek olarak sekil 5.1 de
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gOsterilen kromozom Uzerinde zamanlama islemi yapildiktan sonra Sekil 5.2 de
gosteilen VAC elde edilir. Diger bir 6érnek olarak, eger tasarimda alan kisiti 11
olarak, gecikme kisiti 5 saat dongusu olarak tanimlanmigsa, elde edilen 6rnek
kromozomun VAC’sine bakildiginda bu kisitlarin saglanmadigi gdsterilebilir.
Belirlenen bu kisitlari saglamak i¢in asagida anlatilan genetik algoritma adimlari

uygulanabilir.

SORONS

3.5D

VN
SRR AT

5.5D w
5
6.5D

Alan= 17 , Gecikme = 6, Givenilirlik = 0.865

Sekil 5.2. Sekil 5.1’de gosterilen kromozom Uzerinde zamanlama islemi

yapildiktan sonra elde edilen VAC.

5.2. Genetik islewleri

Populasyon Uretildikten sonra bir ¢ift kromozom segilir. Segilen kromozomlar
uygunluk fonksiyonuna girdi olarak verilip her bir kromozomun uygunluk degeri
hesaplanmaktadir. Bu iki koromozomdan uygunluk degeri yiksek olan kromozoma
kazanan kromozom ve uygunluk degeri dusuk olan kromozoma kaybeden
kromozom adi verilir. Kazanan kromozomun gen degerleri degismez, kaybeden
kromozom uUzerinde ise mutasyon ve caprazlama iglemi yapilarak yeni bir
kromozom Uretilir. Bu kromozomun vyerine kaydedilir. Bu iglem tanimlanan
iterasyon sayisi kadar tekrarlanmakta, bu ddnguden c¢iktiktan sonrada
populasyondaki her bir kromozomun uygunluk degeri kisitlanan alan ve gecikme
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degeri altinda en iyi veya iyiye yakin olmaktadir. En sonunda populasyondaki en
yuksek uygunluk degerine sahip olan kromozom algoritma ¢iktisi olarak belirlenir.

Bu yontem ile birden fazla zamanlama tasarimi elde edilebilir.

5.2.1. Segmeli Mutasyon

Genetik algoritmada bir kromozomdan daha iyi bir kromozom elde etmek igin
mutasyon islemi gercgeklestiriimektedir. Mutasyon isleminde kromozoma ait bir
veya birden fazla gen yer degistiriimekte ve yeni bir kromozom elde edilmektedir.
Bu tezde uygulanan mutasyon islemi secilen c¢ift kromozomdan kaybeden
kromozom Uzerinde yapilmakta olup Uretilen yeni kromozom bu kromozom yerine
kaydedilmektedir. Bazi durumlarda ise kaybeden kromozomun bazi genlerindeki
degerleri (kaynak numaralari) degistirilerek yeni bir kromozom elde edilebilir. Bu
tezde yapilan mutasyon iglemleri kismen rasgele olarak yapilmaktadir. Ornek
olarak zamanlama islemi yapildiktan sonraki yani Sekil 5.2 de gdésterilen VAC’ye
bakildiginda alan ve gecikme kisitlari saglanmadigi goérulir. Gecikme kisitinin
saglanmasi icin VAC’de kritik yol Uzerinde olan (hareketlilik degeri 0 olan) bazi
dugumlerin kaynaklari daha hizli kaynaklarla yer degistirilir. Eger kisitlanan alan
deg@eri hala karsilanmadiysa se¢meli mutasyon islemi uygulanarak islemlerin
kaynaklari degistiriimektedir. Tasarimda kullanilan alan degerini distrmek igin
kromozomdaki dugumler tarafindan en az kullanilan kaynak kaldirlip yerine daha
¢ok kullanilan kaynak atanarak tasarimda kullanilan kaynak sayisi dusurular, bu

sekilde tasarimin genel alan degerinin dusuk olmasi saglanir.

Ornek olarak Sekil 5.2 de gosterlen VAC'ye ait kromozomun yapisina
bakildiginda 1,2,3,4 ve 5 dugumlerinin kritik yol Uzerinde ve 0 hareketlilik
degerinde oldugu gorulur. Bu kromozomda kullanilan gecikme degerini disurmek
icin dugum 3 ve 4’Un kaynaklari daha hizli kaynaklarla yer degistirilir. Tezde
kullanilan yontemde digum 4’Un rasgele segildigi disunulirse bu digime atanan

A2 kaynagi yerine A1 kaynaginin atanmasi gecikme zamanini dusurur.

Ayni sekilde kullanilan toplam alan degerini dusurmek igin kromozomda en az
kullanilan kaynak yani A3 kaynagi segilir. Bu kaynagi kullanan digim veya
digumlere en c¢ok kullanilan kaynak yani Al kaynagi atanirsa kullanilan alan
deg@eri dusurulir. Sekil 5.1 de gosterilen kromozom Uzerinde bu degisiklikler
yapilarak Sekil 5.3 de gosterilen kromozom elde edilir.
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DiUgum numaralari

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

kaynaklar

G2

G2

C1

T1

T2

G2

C1

G2

T1

T3

T3

Sekil 5.3. Mutasyon islemi uygulandiktan sonra elde edilen kromozom.

Se¢meli mutasyon islemi yapildiktan sonra elde edilen kromozomun VAC’si Sekil

5.4 de gosteriimektedir. Bu VAC’ne bakildiginda 10 numarali digume A3 yerine

A1 kaynagi atanarak kullanilan toplam alan degeri 17'den 13’e dusurulmuagtir.

Ayni sekilde 4 numarali dugume A1 yerine A2 kaynagi atanarak tasarimin

gecikme zamani 6'dan 5’e dusurtulmastir. Bu islemler sonunda uretilen yeni

kromozom eskisi yerine kaydedilir.

—

2.5D

3.5D
4.5D

5.SD

Sekil 5.4. mutasyon islemi uygulandiktan sonra elde edilen VAC.

Alan= 13, Gecikme =5, Glvenilirlik = 0.849

5.2.2. Gaprazlama islemi

Bir kromozomdan yeni bir kromozom Uretmek igin kullanilan genetik algoritmanin

bir diger adimi ¢aprazlama olarak bilinmektedir. Genel olarak tek nokta ve cift
Genetik

nokta olarak adlandirilan iki tir caprazlama islemi kullaniimaktadir.

algoritmanin c¢aprazlama igleminde iki kromozomun belirlenen yerleri kesilir ve
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birbiriyle degistirilir. Bu tezde kullanilan ydntemde ise kazanan kromozom
degistiriimemektedir. Bu kromozomdan bazi genler secilir ve kaybeden

kromozoma aktarilir.

Bu tezde uygulanan gaprazlama iglemlerinin bir 6rnegi Sekil 5.5 de gdsterilmistir.
Bu 6rnekte 1 numaral kromozom kazanan kromozom ve 2 numarall ise kaybeden
kromozom olarak disundldiginde, kazanan kromozomdan bazi genler rasgele

olarak secilip kaybeden kromozoma aktarilir.

Dugumler 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 A P G

Kazanan | C2 | G2 | C1 | T2 | T2 [ ¢c2 | ¢1 [ ¢2 | T1 | T1 [ T2 | 12 | 5 | 0849

Kaybeden | C1 | C1 | C2 [ T2 [ T2 [ C1 | C1 | C1 | T2 | T2 | T2 | 10 | 7 | 0931

Sekil 5.5. Kazanan ve kaybeden kromozom.

Sekil 5.6 de gosterildigi gibi kazanan kromozomun gen degerleri degismemekte ve
yeni elde edilen kromozom kaybeden kromozom yerine kaydedilmektedir. Uretilen

yeni kromozoma ait VAC ise Sekil 5.7 de gosteriimektedir.

Dugumler 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 A P G

Kazanan | C2 | G2 | C1 | T2 | T2 | C2 | ¢t [ ¢c2 | T | T1 | T2 | 12 | 5 | 0849

Kaybeden | C2 | C2 | C1 | T2 [ T2 [ ¢1 | ¢l [C2 | T2 | T2 [ T2 | 10 | 7 | 0931

Sekil 5.6. gaprazlama islemi yapildiktan sonra kaybeden kromozomdaki degisim

Caprazlama islemi bittikten sonra birinci dongl tamamlanmis sayilir. Yine rasgele
olarak iki kromozom populasyondan secilir ve vyukarida anlatilan iglemler
tekrarlanir. Bu donglu tasarimcinin belirledigi sayr kadar devam etmekte olup
dongunun sonuna gelindiginde populasyondaki kromozomlarin bir ¢ogunun
uygunluk degeri alan ve gecikme kisiti altinda, yuksek ve birbirine yakin olacaktir.
Algoritma ¢iktisinda populasyondan en yuksek uygunluk degerine sahip olan ayni
zamanda belirlenen alan ve gecikme kisitini saglayan kromozom segilir ve

algoritma c¢ikisi olarak belirlenir.
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Alan= 13, Gecikme =5, Glvenilirlik = 0.849

Sekil 5.7. Caprazlama iglemi uygulandiktan sonra elde edilen VAC.

Bu tezde kullanilan adimlari 6zetlemek igin Sekil 5-8 de algoritma adimlari
gosterilmistir. Daha once de anlatildigi gibi algoritmanin ilk adiminda populasyon
uretilir daha sonra bu populasyon tasarimci tarafindan sayisi belirlenen déngu
icine girip iki kromozom a ve b rasgele olarak segilir(segilen kromozomlar
birbirinden farkli olmak zorundadir). Secilen bu kromozomlarin uygunluk degerleri
uygunluk fonksiyonu tarafindan hesaplanir. Elde edilen uygunluk degerlerine goére
en yuksek degere sahip olan kromozom kazanan kromozom dideri ise kaybeden
kromozom olarak belirlenir. En sonunda kazanan ve kaybeden kromozomlar,
Uzerlerinde algoritma adimlarinin(mutasyon , ¢aprazlama vs) uygulanmasi igin
algoritma fonksiyonuna gonderilir. Bu dongu belirlenen sayi kadar tekarlanmakta
olup nihayetinde alan ve gecikme kisitlari altinda en yuksek uygunluk (guvenilirlik)

degerine sahip olan kromozom algoritma ¢iktisi olarak belirlenir.
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Populasyon uretilir

for (int tornoment = 0; tournament < 1000; tournament ++)

{

a = Populasyondan rastgele bir kromozom segilir
b = Populasyondan rastgele bir kromozom segilir
if (a!=Db)

{
uygunlukA = UygunlukFonksiyon(a);

uygunlukB = UygunlukFonksiyon (b);
if (uygunlukB < uygunlukA)

{

kazanan = a;
kaybeden = b;
}

else

{

kazanan = b;
kaybeden = a;

}

GenetikFonksiyon(kazanan, kaybeden);

}
}

UygunlukFonksiyon(Kromozom a){
ASAP uygulanir
ALAP uygulanir
Liste zamanlama uygulanir
Guvenilirlik degeri hesaplanip geri gonderilir
}
GenetikFonksiyon(kazanan, kaybeden){
Mutasyon uygulanir
Carprazlama uygulanir

Elde edilen yeni kromozom kaybeden yerine yazilir

Sekil 5.8. Tezde kullanilan algoritma adimlari
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6.DENEYLER VE SONUCLAR

Yukarida anlatilan yontemi denemek igin bu tezde C# yazilim dilinde bir uygulama
gelistirilmigtir. Birinci adimda uygulama girdisi olarak kaynak kutiphanesi
giriimektedir. Daha sonra zamanlanmasi istenilen problem iki boyutlu dizi seklinde
uygulama girdisine verilir ve tasarim igin belirlenen alan ve gecikme kisiti degerleri
uygulamaya tanimlanir. Uygulama c¢ahistirilip islemler bittikten sonra populasyonda
tanimlanan alan ve gecikme kisiti altinda en yuksek guvenilirlik degerine sahip

olan kromozom g¢ikti olarak gonderilir.

Ornek olarak Sekil 6-1 de gosterilen EW VAC Tablo 3-4 de gdsterilen kaynaklarla
zamanlanmasi istenilirse 6nceden belirlenen kaynak kutiphanesi ve Sekil 6-2'de

gosterilen iki boyutlu dizi uygulama girdisi olarak verilir daha sonra Sekil 6-3 de

(2)
@)

Sekil 6.1. EW Veri Akis Cizelgesi.

gosterilen iki boyutlu dizi ¢ikti olarak alinir.
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Zamanlama igin alan kisiti 12 gecikme kisiti 11 olarak belirlenmigse, uygulamanin
islemleri sonucunda Sekil 6-3 de gosterilen iki boyutlu dizi uygulama ¢iktisi olarak
belirlenir. Bu dizide satir numaralari saat dongusline, sutin numaralari ise
dugumlere isaret etmektedir. Dizi i¢cindeki degerler o dugum icin zamanlanan
kaynak numarasini gostermektedir. Eger bu dizi tekrar VAC’ye cevirilirse $ekil 5-
12 de gosterilen VAC elde edilir. Bu uygulamada farkli kaynak kutuphaneleriyle

her turld VAC icin zamanlama islemi yapabilir.

» -

Sekil 6.2. Uygulama girisine verilen érnek iki boyutlu dizi.

e P R A TR
PR W N =D

Sekil 6.3. Alan 12 ve gecikme 11 kisitlar altinda uygulama ¢iktisi.
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6.1. Sonuglar

Bu tezde sunulan yéntem DES (11 dagum) , EWF (26 digum), FIR (23 digum),
AR (28 dugum) ve FDT (42 dugum) veri akis gizelgeleri Uzerinde test edilmistir.
Test sirasinda her VAC icin farkh alan ve gecikme kisiti degerleri verilmigtir. Daha
once anlatildigi gibi bu tezde her bir kaynagin farkh versiyonlari kullaniimaktadir.
Eger bir VAC’nin zamanlanmasi i¢in belirlenen kaynak versiyonlarindan sadece bir
tanesi kullanilirsa, algoritma c¢iktisinda gecikme degeri yuksek veya guvenilirlik
deger dusik olabilmektedir. Bu sebepten dolayr tanimlanan alan ve gecikme
kisitlarint kargilayip en yuksek guvenilirlik degrini elde etmek icin zamanlama
isleminde farkl versiyonlar kullanilir. Ornek olarak EW Uzerinde agoritma girdisine
ayri ayri A0, A1 ve A2 kaynak versiyonlari verilirse Tablo 6.1 da gosterilen
sonuglar elde edilir. Bu sonug tablosuna bakildiginda eger zamanlama igin sadece
A0 kaynak versiyonu kullanilirsa guvenilirlik degeri en ylksek fakat ayni zamanda
gecikme degeri ise fazla olmaktadir. Ayni sekilde eder zamanlama islemi igin
sadece A1 kaynagi atanirsa alan ve gecikme degeri dusuk ve guvenilirlik degeri
ise dusUk olmaktadir. Bu sebepten dolayl zamanlama islemi uygulandigi sirada
alan, gecikme ve guvenilirlik degerlerin arasinda bir denge saglanmasi igin
kaynaklarin farkli versiyonlari kullaniir. A0 kaynak versiyonu kullanildginda

algoritma ciktisi sekil 6.4 te gosterilmektedir.

Kullanilan kaynak | Alan Gecikme Guvenilirlik deger Zaman / saniye
A0 3 22 0.974 0,061
Al 6 12 0,440 0,057
A2 12 12 0,711 0,059

Tablo 6.1.

EW Uzerinde toplayici-gikarici kaynak versiyonlarinin ayri ayri

kullanimi.
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Sekil 6.4. EW Uzerinde AO kaynak versiyonu kullanildiginda algoritma ciktisi.

Test sonuglari [3] makalesinde Onerilen sezgisel yontemle karsilastirilip sonugclar

Tablo 6.2 de gosterilmistir.

VAC Alan Gecikme Kullanilan Kullanilan Guvenilirlik
Alan Gecikme Sezgisel | Tezdeki yéntem | lyilestirme

11 5 11 5 0.775 0.872 %12,52
13 5 13 5 0.824 0.904 %9,70
15 5 13 5 0.828 0.904 %09,17
DES 11 6 11 6 0.824 0.985 %19,53
13 6 11 6 0.824 0.985 %19,53
11 15 6 11 6 0.828 0.985 %18,96
Digim 7 7 0.903 0.959 %86.20
7 9 7 0.824 0.977 %18.56
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11 7 11 7 0.828 0.987 %19.20
DES lizerinde ortalama iyilestirme orani %14.82
7 13 7 13 0.703 0.687 %-2,32
9 13 9 13 0.785 0.793 %1,02
11 13 10 13 0.785 0.813 %3,57
7 14 7 14 0.711 0.853 %19.97
EWF 9 14 7 14 0.794 0.853 %7,43
11 14 7 14 0.794 0.853 %7,43
26 5 15 5 15 0.694 0.694 0
Dagim 7 15 7 15 0.804 0.873 %8,58
15 9 15 0.804 0.883 %9.83
EWF Uzerinde ortalama iyilestirme orani %6,17
9 10 9 10 0,599 0,657 %9,68
11 10 11 10 0,695 0,756 %8,78
13 10 12 10 0,695 0,84 %20,86
9 11 9 11 0,789 0,855 %8,36
FIR 11 11 10 11 0,897 0,897 0
13 11 10 11 0,897 0,897 0
23 9 12 9 12 0,813 0,897 %10,33
Dagim ™77 12 11 12 0,908 0,908 0
13 12 11 12 0,908 0,908 0
FIR uzerinde ortalama iyilestirme orani %06,45
14 11 14 11 0,716 0,741 %3,49
16 11 16 11 0,771 0,841 %9,08
AR 18 11 17 11 0,861 0,861 0
20 11 17 11 0,861 0,861 0
28 12 12 12 11 0,674 0,714 %5,93
Dugim 14 12 14 12 0,761 0,761 0
16 12 16 11 0,820 0,841 %2,56
20 12 18 12 0,882 0,882 0
AR Uzerinde ortalama iyilestirme orani %2,63
8 14 8 14 - 0433 -
8 16 8 16 - 0,958 -
9 14 9 14 - 0,958 -
FDT 12 16 12 16 - 0,958 -
12 13 11 13 - 0,902 -
42 13 12 13 12 - 0,924 -
Dugim 14 12 13 12 - 0,924 -
FDT Uzerinde ortalama iyilestirme orani

Tablo 6.2. DES, EWF, FIR, AR ve FDT Uzerinde uygulamadan ¢ikan sonuglarin [3]

yontemiyle karsilastiriimasi.
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Tablo 6.2 de sonug¢ tablosuna bakildiginda; tezde sunulan yOntemin sezgisel
yonteme gore en iyi durumunda DES ‘de %19,53 , EW'de %19,97, FIR'de %20,86
ve AR’de %9,08 daha yuksek gulvenilir degerlerine sahip oldugu ve ortalama
olarak da DES %14.82, EWF %6,17 ,FIR %6,45 ve AR %2,63 daha iyi guvenilirlik
degerlerinin elde edildigi gorulmektedir (Tablo 6.3).

VAC En iyi durumda iyilestirme Ortalama iyilestirme
DES %19,53 %14,82
EW %19,97 %6,17
FIR %20,86 %6,45
AR %9,08 %2,63

Tablo 6.3. DES, EW, FIR, AR ve FDT VAC'leri igin elde edilen sonuglarin [3]

yontemiyle karsilastirilip ve iyilegtirme oranlari.

6.2. Sonug Degerlendirmesi

Bu tezde sunulan yontemin calisma suresi daha dusuktur ve sonuglar sezgisel
yonteme gére daha hizli elde edilir. Ornegin uygulama DES’in ¢dzimiinii 5 saniye
sonunda tamamlarken ayni sekilde EWF igin sonucu ortalama 9 saniyede

hesaplamaktadir.

Uygulamada donglu igcerisinde genetik algoritma adimlari  uygulandikga
populasyondaki kromozomlarin guvenilirlik degeri artis gdstermektedir. Ornek
olarak eger DES Uzerinde yapilan deneme igin alan kisiti 11 ve gecikme kisiti 7
olarak belirlenmigse uygulama sonucunda en yuksek guvenilirlik degerine sahip
olan bir kromozomun gulvenilirlik degeri sekil 5-13'de gosterildigi gibi
artinimaktadir. Uygulamanin ilk bagladigi sirada kromozomlar rasgele olustuklari
icin ilk basta bu kromozomlarin guvenilirik degerleri dusuktir veya bu
kromozomlar tasarim icin tanimlanan kisitlari saglamamaktadir. iterasyon sayisi
arttikca kisitlar saglanmaya baslamakta ayni zamanda guvenilirlik degerleri

yukselmektedir.
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Sekil 6.5. DES Uizerinde alan 11 ve gecikme 7 kisitlari altinda bir kromozoma ait

degisim sekli (0 guvenilirlik kisitlarin saglanmadigi anlamina gelmektedir).

Uygulama islemi bittikten sonra en yuksek guvenilirlik degerine sahip olan birden
fazla zamanlama sonucu elde edilebilir. Ornek olarak FIR (zerinde alan 13 ve
gecikme 10 kisitlari altinda uygulama c¢iktisi sekil 6.6 de gosterildigi gibi
olabilmektedir. E§er 1 numarali dugume 1 numarali kaynak ve 2 numarali diglime
ise 2 numarall kaynak atanirsa kullanilan alan, gecikme ve guvenilirlik degerleri
degismeden farkl bir zamanlama elde edilebilir. Ayni sekilde dugumlerin baslangig
zamani degisebilmektedir 6rnegin 22 numarah digim 5.SD yerine 8.SD’de ise

bagslatilabilmektedir.
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1.SD 6
0

2.0 af, al 9@ 12@
3.SD 7 @ 16@ 21@
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@)
5.SD 19@ 22@
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7.SD
8.SD
9.SD

10.SD

Sekil 6.6. FIR Uzerinde alan 13 ve gecikme 10 kisitlari altinda algoritma ¢iktisi.

Bu tezde denemeler icin kullanilan veri akis cizergelerden bir diger 6rnek ise AR
olarak taninmaktadir. Bu VAC denemesinde alan 13 ve gecikme 14 olarak
belirlenirse sekil 6.7 de gosterilen zamanlama, uygulama c¢iktisindan alinan érnek

bir sonugtur.
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3 3
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3 3
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0

13.SD 27
)
14. D 28@
Sekil 6.7. AR Uzerinde alan 13 ve gecikme 14 kisitlar altinda algoritma ¢iktisi.

Zamanlama iglemi bittikten sonra populasyondaki kromozomlarin guvenilirlik
degeri farkli olmaktadir. DES Uzerinde yapilan bir denemedeki populasyonun
kromozomlarinin son durumu sekil 6.8'deki gizelgede gdsterilmistir. Cizelgeden
anlasildigi gibi deneme sonucunda kromozomlarin %15’i en iyi veya iyiye yakin
guvenilirlik degerlerine sahiptir. Bunlarin igcinde 3 tane kromozomun guvenilirlik
degeri 0.987 olarak hesaplanmistir yani DES Uzerinde yapilan bu denemede 3

tane farkli zamanlama elde edilmigtir.

51



W 75-100 arasl
W50 -75 arasi
W 25-50 arasi

B Kisitlar karsilanmamakta

Sekil 6.8. DES Uzerinde alan 11 ve gecikme 7 kisitlari altinda uygulama

sonucunda kromozomlarin guvenilirlik degeri.
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7.SONUG

Bu tezde kombinasyonel devrelerin yumusak hatalara karsi daha dayanikli olmasi
icin genetik algoritma tabanli bir ydontem sunulmustur. Bu yontemde islemler VAC
seklinde girdi olarak alnir. Bir kaynak kiutiphanesinde kaynaklarin farkl
versiyonlar tutulur. Tanimlanan alan ve gecikme kisitlari altinda kaynak
kutuphanesindeki kaynaklar iglemler arasinda dagiltilir. Sunulan yontemin alan ve
gecikme kisitlari altinda guvenilirlik degerini maksimize edilmesi i¢in kullaniimasi
amaclanmistir. Tezde anlatilan yontem daha Once Tamsayil Dogrusal
Programlama ve Sezgisel yontemlerle sunulmustur. Tezdeki yontem daha 6nce
sunulmus olan sezgisel yontemle farkli VAC'ler Gzerinde test edilmis ve sonuglari
karsilastinimistir. Tezde anlatilan yontem Tamsayili Dogrusal Programlamaya
gbre daha hizli bir sekilde sonuclanmis ve sezgisel yonteme goére daha ylksek
guvenilirlik degeri elde etmistir. Tezde anlatilan yontemin Uzerinde tekrar ¢alisma

yapilip ve bu yontem gug tuketim degerini minimize etmek i¢in de kullanilabilir.
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