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Ozet: DRAM gecikmeleri bellek islemleri igin harcanan toplam siire igin 6nemli bir etkiye sahiptir.
Calismamizda Onerdigimiz yedek dize yontemi, erisilecek hedef dizenin g¢oklanmasi ile erigim siiresinin
kisalmasma fayda saglayan bir mekanizmadir. Mekanizmamiz alt dize icerisindeki dizelere erisimin yiiksek
zamanda yerellik 6zelligi gosterdigi gézlemi tlizerine kurulmustur. Alt dize igerisinde erigilen bir dizeye art arda
erisimin tekrar tekrar gergeklestigi gézlenmistir. Bu gbzlemden yararlanarak, erisilecek dizenin bir kopyasinin
yedek bir dizede daha tutulmasi DRAM erisimini hizlandiracaktir.

Aymn1 veriyi tutan DRAM'in iki dizesinin ayn1 anda aktif hale gelmesi erisim gecikmesini azaltacaktir ¢iinkii iki
dizenin kapasitorleri birleserek algilanacak verinin sinyal seviyesini giiclendirecektir. Her bir alt dizeye fazladan
bir (yedek) dize eklenmesini ve bu yedek dizeye secilen bir dizenin verilerinin saklanmasini 6nermekteyiz.
Yazilimsal mekanizmamiz daha sonraki erisimler icin 0 an erisilen dizenin verilerini yedek dizeye
kopyalamaktadir. Yedek dizenin hedef dize verisini i¢erdigi durumda, mekanizmamiz hedef ve kopyalanmis
dizeyi ayn1 anda aktif hale getirerek DRAM erisiminin diisiik gecikmelerle tamamlanmasint saglamaktadir. Eger
yedek dize igerisindeki veri erisilmek istenen dizeden farkliysa, mekanizmamiz o an erisilen dizenin verilerinin
yedek dizeye kopyalanip kopyalanmamasi kararini verir. Calismamuz esnasinda genis bir test verisi ile
mekanizmamizi gelistirdik, ortalama DRAM erisim gecikmelerinin azaldigimi ve sistem performansinin genel
olarak daha iyi bir duruma ulastigin gézlemledik.
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Duplicating Frequently Accessed Rows for Reducing DRAM Memory Latency: Copied Row Approach

Abstract: DRAM latency has vital impact on overall execution time of many workloads. We propose
SpareRow, a mechanism which reduces DRAM access latency by utilizing a duplicate of the accessed DRAM
row to boost the access operation. Our mechanism is based on the key observation that high temporal locality
exists among the rows of each subarray. We observe that a row from any subarray is typically accessed
repeatedly for a couple of times without accessing any other rows from the same subarray. We exploit that
observation by efficiently creating a copy of that repeatedly accessed row and using it to access the DRAM row
faster.

Simultaneously enabling two DRAM rows, which store the same data, reduces the access latency because the
capacitors of the opposing cells from the two rows are effectively combined to strengthen the signal used for
sensing the data. We propose to add an extra (spare) row to each subarray to selectively store a duplicate of one
of the rows of the subarray. Our software-transparent mechanism utilizes the spare row to create a duplicate of
the accessed row and accelerate the access operations to that row for the subsequent access. In case the
additional row stores the data of the row to be accessed, SpareRow enables both the target row and its duplicate
at the same time to complete the DRAM access with low latency. If the spare row is different from the accessed
row, our mechanism decides whether to copy the accessed row to the spare row or not. We evaluate SpareRow
on a large set of workloads and show that it significantly reduces average DRAM access latency and thus
improves overall system performance.
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1. Giris

Dinamik RAM’lerin  (DRAM) tasarimcilar
tarafindan sik¢a kullanilmasimin nedenlerinden biri
bellek yongasinin yogunlugunun yiiksek olmasidir.
Birim veri basina 6denen meblag diger bellek
tiplerine gore azdir. Teknolojinin daha yogun bellek
yongalart {iretmeye elverisli olmasina ragmen
DRAM islem siireleri neredeyse sabit kalmaktadir
[1]. Islemcilerin hizlarinin artmasina karsin DRAM
islem siirelerinin neredeyse sabit olmasi sistem
performansini kisitlayan bir kalem olarak kalmistir

2.

DRAM hiicreleri yongada c¢ok kii¢iikk alanlar
kaplayan bir kapasitéor ve bir transistorden
olugsmaktadir. Veriler yongadaki kapasitorler
icerisinde yiik olarak saklanmaktadir. DRAM
hiicresine ait donanim yapist Sekil 1°de verilmistir.
Yongada yer alan transistorler kelime hattindan
gelen aktif komutuyla islem yapilacak bellek
hiicresini bit hattina ve alg1 yiikselteclere baglar.
Alg1 vyiikseltegler, DRAM hiicrelerinden biiyiik,
kapasitorleri okuyan/ kapasitorlere yazan devre
birimleridir.
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Sekil 1. DRAM Hiicresi Donamim Yapisi

DRAM gecikme zamanlar: {izerinde bir¢ok giincel
caligma mevcuttur. Bu ¢aligmalarda da vurgulandigi
gibi DRAM gecikmelerinin iki temel kaynagi
vardir. Birincisi, yogunlugu arttirabilmek icin
binlerce hiicrenin ayni bit hattiyla (bitline) ayn1 algi
yiikselteci paylagsmasidir. Bu durum bit hattimin
kapasitansini arttirmaktadir, bit hattinin
kapasitansinin artmasi ise hiicredeki veriye erisim

siiresini  geciktirecektir  [3]. Ikincisi, yonga
yogunlugunu arttirabilmek igin kapasitor ve
transistor boyutlarinin  kii¢iiltiilmek istenmesidir.
Kapasitorlerin boyutlarimin  kiictilmesi igerisinde
saklanacak yiikiin azalmasina neden olacaktir. Bu
nedenle algi yiikselteclere akacak yiik miktar1 da
azalacaktir. Bu konuda daha once yapilan
caligmalara gore kiigliik kapasitorler daha uzun
erisim siirelerine neden olmaktadir [4].

Bu yayinda yer alan fikrimizi destekleyebilmek igin
“Ramulator”’[5] adi verilen ve akademik ¢alismalar
icin  geligtirilmis  bellek benzetim  yazilimin
kullanmistir. Test asamasinda benzer ¢aligmalarda
da analiz amagli yer alan veri dizilerini igeren
komut dosyalar1 kullanilmistir.

Bu c¢alismada, DRAM donanim mimarisi, DRAM
calisma  diizenegi ve  gecikme  siirelerini
iyilestirmeye yonelik gelistirdigimiz yedek dize
yontemi hakkinda bilgilere yer verilmistir.

2. DRAM Donanmim Mimarisi

DRAM mimarisi kanallar (channel), siralar (rank),
cipler (chip), banklar (bank), alt dize (subarray) [6],
dizeler (row), kolonlar (column) ve bellek
hiicrelerinden olusur [7]. Bellek kontrol birimi
gelen talepler dogrultusunda DRAM mimarisindeki
kanallara erisir. Sekil 2’de bir kanala ait alt
birimlere yer verilmigtir. Bellek kontrol birimi
komutlar1 iglerken en fazla bir dizeyi aktif hale
getirir. Komgu dizelerin  olusturdugu DRAM
mimari birimine alt dize denir, alt dize hakkinda
daha detayli bilgiye bu yaymin Alt Dize
boliimiinden ulasabilirsiniz. Daha once yapilan
benzer ¢aligmalarda da DRAM mimarisi detayli bir
bi¢imde anlatilmistir.

3. Alt Dize (Subarray)

DRAM banklar1 islem siirelerindeki gecikmeleri
azaltabilmek i¢in alt dize adi verilen mimari
bilesenine ayrilmistir. Okuma ya da yazma
islemlerinden 6nce dize igerisindeki veri ara dize'ye
(row buffer) kopyalanmaktadir. Alg1 yiikselteglere
akan elektriksel yiik, dize'nin sahip oldugu veriyi
algilamaktadir. Daha sonra algi yiikseltecler
bosalan kapasitorlere operasyon onceki degerleri
yiikler. Banklardaki her bir dize bit hatt1 lizerinden
alg1 yiikselteclere baglidir. Diisey olarak yer alan
hiicreler (ayn1 hizada yer alan farkli dize hiicreleri)
ayni bit hattin1 paylasirlar ve ayni algi yiikseltece



baghdirlar. Daha yogun bir yonga igin tercih edilen
bu tasarim karariin olumsuz yanlar1 da vardir; bit
hattinin direncinin ve kapasitansinin kendine bagh
hiicre sayisinin artmastyla dogru orantili olarak
degisir. Bu olumsuzlugun iistesinden gelebilmek
icin genel olarak 512 dizenin bir ara gelmesiyle

olusan yapiya alt dize denir, her bir alt dizenin
kendi yerel ara dizesi (local row buffer) mevcuttur.
Yerel ara dize, evrensel ara dize'nin (global row
buffer) getirdigi gecikme etkisini azaltmaktadir.
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Sekil 2. DRAM Donanim Mimarisi
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4, DRAM Komut islemleri
DRAM'de islenecek komutlar geldigi zaman

DRAM hiicreleri ve diger mimari birimleri komut
tipine gore farkli  elektriksel  kosullardan
gegmektedir. Asagida mimari birimlerinin komut
esnasinda karsilastigi durumlar 6zetlenmistir.

On Dolum Durumu (PRECHARGED): Sekil
3’deki 1 numarali boliimde goriildiigii gibi heniiz
kelime hatt1 (word line) aktif halde degildir. Bu
nedenle hiicre ve bit hatti arasinda her hangi bir
baglanti yoktur. Veri hiicresi tamamen yikli
durumdadir. Bit hattinin yiik seviyesi ise besleme
voltajinin  yaris1 kadardir. ACTIVATE komutu
gelene kadar mimari birimleri bu durumda
kalmaktadir.

Aktif Hiicrenin Yiik Paylasimi: Komutun
islenecegi hiicreye bagli olan kelime hatti aktif hale
geldikten sonra baslayan durumdur. Sekil 3’deki 2
numarali boélimde hiicre igerisindeki yiikiin, bit
hattina akmaya bagladigi goriilmektedir. Hiicre
icindeki yiik azaldikga ya da arttikga, bit hatti
iizerindeki yiik miktar1 ters oranda degigmektedir.
Algt yiikselteg hat iizerindeki yiki
anlamlandirmaya basladig1 seviyeye ulagana kadar
hiicreden yiik akist devam eder. Hat {izerine yiik
akiginin  artmast algi yiikseltecin daha izl
algilayabilmesini saglamaktadir [8].

Aktif Hiicre Yiikiiniin Algilanmasi: Bit hattinin
iizerindeki ylkiin algt yiikselteg
algilanmaya bagladig1 andir (Sekil 3°de 3 numarali
bolim). Algi yiikselteg aktif hale gelmektedir, veri
ara dizeye (row buffer) ulasmis olur.
igerisindeki veri, bit hatti iizerine aktig1 i¢in
kaybolmus durumdadir. Hiicre igerisindeki verinin
tekrar kullanilabilmesi i¢in 6n dolum islemi
baslamaktadir.

tarafindan

Hiicre

Geri Yiikleme ve Tam Dolum (Fully-Charge):
Hiicrenin tekrar eski yiik degerine ulasabilmesi icin
alg1 yiikseltecin bir diger 6zelligi olan pozitif geri
besleme oOzelligi aktif hale gelir. Algt yiikselteg
iizerinden bit hatt1 araciligiyla aktif hiicre {izerine
yiik akmaya baslar (Sekil 3°de 4 numarali bolim).
Hiicre iglem Oncesi yikiini tekrar kazanir (Sekil
3’de 5 numarali boliim). Bu asamada hiicre ve bit
hatt1 tizerindeki yiik seviyesi esittir.

On Doluyor (PRECHARGING): Geri yiikleme ve
tam dolum asamalarinin sonunda hiicreyi bit hattina
baglayan transistor tekrar pasif duruma geger (Sekil
3’de 6 numarali bolim). Hiicre ile bit hatti
arasindaki baglant1 kopar. Bit hatt1 tizerindeki yiik,
besleme voltajinin yarisina ulagana kadar DRAM’in
durumu 6n doluyor (PRECHARGING) olarak
tanimlanmaktadir. Bit hatt1 bu seviyeye ulagtiginda
DRAM o6n doldu (PRECHARGED) duruma
gecmektedir ve yeni komut beklemektedir.
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Sekil 6. Yedek Dizeli DRAM Komut islemleri



5. Daha Once Yapilan Benzer Calismalar

DRAM gecikme siirelerini azaltmak igin zamansal
yerellikle sik kullanildigi goriilen dizenin 6zel bir
dizede yedeklenmesi fikri ilk defa bu yayinda
sunulmaktadir. Buna ragmen DRAM gecikmelerini
daha iyi seviyelere getirmeye ¢alisan birgok giincel
yayin mevcuttur. Bunlardan bizim ¢aligmamiza 1sik
tutan ve kendi ¢alismamiza en yakin gordiigiimiiz
yayinlar agagidakilerdir.

Coklu Kopyalanan Dizeli DRAM (Multiple
Clone Row DRAM: A Low Latency and Area
Optimized DRAM): Yiik akis hizinin arttirilmasi
fikri tizerine gelistirilmis bir yontemdir, her bir
dizenin yedegi donanim {izerinde rezerve edilmistir.
Hedef dize ile ayn1 veriyi paylasan rezerve dizenin
ayni anda aktif olmasiyla gecikme siireleri daha iyi
seviyelere ulagmaktadir. Bu ¢aligmanin dezavantaji,
DRAM yongasmin en az yarisinin rezerve olarak
kullanilmas1 ve tutulabilecek veri boyutunun
azalmas1 anlamina gelmektedir.

Sirali-Gecikme DRAM (Tiered-Latency DRAM:
A Low Latency and Low Cost DRAM
Architecture): TL-DRAM yayminda bit hattinin
kapasitansin1  azaltmaya  yonelik  bir  fikir
sunulmustur. Bit hattin1 daha kisa pargalara bolerek,
yiik paylasimini daha hizli gergeklestirilebilecegini
ve hiicrelerin iglerindeki veriyi algi yiikselteglerin
daha hizl algilayabilecegini gostermislerdir.

Uyarlamali-Gecikme DRAM (Adaptive-Latency
DRAM: Optimizing DRAM Timing for the
Common-Case): AL-DRAM kullanicilara gergek
zamanli olarak caligma kosullarinin degismesiyle
zamanlama parametrelerini ayarlayabilme imkan
saglamaktadir. Degisen sicaklik kosullarina gore
disik ya da yiksek sicakliklarda en iyi
performansla caligsacak zamanlama parametrelerini
ayarlayarak gecikme siirelerinin azaltilabilecegini
gostermiglerdir.

6. Yedek Dize Yontemi

Yedek dize DRAM islem gecikme siirelerini
azaltmayr hedefleyen bir yontemdir. Her bir alt
dizede (subarray) yedek bir dize tutulmaktadir. Bu
bolimde yedek dize yOnteminin donanim
mimarisinde ve DRAM komut islemlerinde
getirdigi degisimleri ve bu mekanizmanin ¢alisma
sekli anlatilmaktadir.

6.1. Donanim Mimarisinde Yedek Dize
Yedek dize yonteminde, her bir alt dize (subarray)
icerisinde bir tane yedek dize ayrilmistir. Sekil 4’de
goriilen bir alt dize igerisinde klasik DRAM
donaniminda bir kelime hattina bagh olarak
kullanilan bir dize bu yontem icin rezerve
edilmistir. Islenecek bir komut geldiginde, hedef
dize ile ayni veriyi tasiyan yedek dize de bit hattina
baglanmaktadir. Iki hiicrenin kapasitans degerinin
artmasi bit hattina akacak yiikiin biyiikliigiiniin de
artacag1 anlamina gelmektedir (Sekil 5). Bu nedenle
bit hattina akan yiikiin biiyikligii arttigi i¢in alg
yiikselteglerin algilama siiresi kisalacaktir [10].
Veriye erisim siiresi azalacaktir. Genelde 512
dizeden olugan alt dize igerisinde 1 dizenin rezerve
kullanilmasi1 donanmimda olumsuz bir etki gibi
goriilse de, zamanda yerellik prensibi ile aranan
verilerin siklikla yedek dizede goriilmesi DRAM
gecikme siirelerinin kisalmasini saglayacaktir ve
rezerve alan avantaja doniigecektir.

Bit Hatti Bit Hatti Bit Hatti
1 2 m
£ ——
Yedek Dize i+ :+ :* i+
——€0 €0 €0 9
N ! ! |
Kelime Hatti f//i, i i ! \\‘
1 : : : :
-8 e e 8
Kelime Hattl I ; i i
2 ! ! I !
e I R R
‘ellei e ‘e
Kelime Hatti i i i i
n i P

e e e e
| _'/‘ .

ERS S

Sekil 5. Yedek Dizeli DRAM Donanim Yiik Kapasiteleri



6.2. Yedek Dize Yontemiyle DRAM Komut
islemleri
Gelen komutun islenecegi hedef dizede tutulan veri
ile yedek dizede saklanan veri ayn1 ise ilgili komut
islem asamalar1 bu bolimde anlatilmistir. Eger iki
dizedeki veriler bir birlerinden farkli ise komut
islemleri bolim 4’de de anlatildigr sekilde
standartta uygun ilerlemektedir. Fakat standarttan
farkli olarak islem sonunda yedek dizede tutulan
veriyi o an islenen hedef dize verisiyle
giincellemektedir.

On Dolum Durumu (PRECHARGED): Sekil
6’da 1 numarali boliimde goriildigii gibi hem yedek
hem de hedef dizeye ait kelime hatti aktif halde
degildir. Veri hiicreleri tamamen yiikli durumdadir.
Bit hattinin yiik seviyesi ise besleme voltajinin
yarist kadardir. ACTIVATE komutu gelene kadar
mimari birimleri bu durumda kalmaktadir.

Aktif Hiicrenin Yiik Paylasimi: Bu asamada ilk
olarak bellek kontrol birimi yedek dizede tutulan
verinin hedef dizedeki veri ile ayn1 olup olmadigini
kontrol etmektedir. Eger veriler ayn1 ise komutun
islenecegi hiicreye bagl olan kelime hatt1 ve yedek
dizeye ait kelime hatt1 aktif hale gelir. Sekil 6’da 2
numarali boliimde hiicrelerin igerisindeki yiiklerin,
bit hattina akmaya basladig1 goriilmektedir. Hiicre
igerisindeki yiikler standarda uygun bir bigimde
aksa da birim zamanda bit hattina akan yiik miktar
artacaktir. Hat lizerine yiik akiginin artmasi algi
yiikseltecin daha hizli
saglamaktadir.

algilayabilmesini

Aktif Hiicre Yiikiiniin Algilanmasi: Bit hatti
iizerine akan yiik arttigi i¢in algt yiikselte¢ daha
hizli aktif hale gelmektedir (Sekil 6’da 3 numaralt
bolim). Hem hedef dize hem de yedek dize
hiicrelerinin igerisindeki veriler, bit hatt1 tizerine
aktig1 i¢in kaybolmus durumdadir. Daha sonra bu
hiicrelerin igerisindeki verilerin tekrar
kullanilabilmesi  i¢in  geri  yiikleme islemi
baslamaktadir.

Geri Yiikleme ve Tam Dolum (Fully-Charge):
Hiicrelerin tekrar eski yiik degerlerine ulasabilmesi
icin alg1 yiikseltecin pozitif geri besleme 6zelligi
aktif hale gelir. Alg1 yiikseltec iizerinden bit hatti
araciligiyla aktif hiicrelere yik akmaya baslar
(Sekil 6°da 4 numarali boliim). Hiicreler bir sonraki
islem Oncesi yiikiinii tekrar kazanir (Sekil 6°da 5
numarali boliim).

On Doluyor (PRECHARGING): Geri yiikleme ve
tam dolum asamalarinin sonunda hiicreleri bit
hattina baglayan transistorler tekrar pasif duruma
gecer (Sekil 6’da 6 numarali boliim). Hiicreler ile
bit hatlar1 arasindaki baglanti kopar. Bit hatti
iizerindeki yiik, besleme voltajinin yarisina ulagsma
yoniinde egilim sergiler.

6.3. Yedek Dize Yontemi Calisma Prensibi
Islem yapilacak dize ile yedek dize igerisindeki veri
ayni ise bu durum bellek kontrol birimi tarafinda
VURDU  olarak adlandirilmaktadir. VURDU
durumunda  zamanlama  parametreleri  hizli
degerlerle giincellenir. Eger islem yapilacak dize ile
yedek dize igerisindeki veri farkli ise bu duruma da
ISKA denir. ISKA durumunda sadece hedef hiicre
aktif hale gelirr Bu nedenle zamanlama
parametreleri olarak JEDEC [9] standardinda yer
alan stireler kullanilmistir.

7. Sonuclar

Bu boliimde “Ramulator” bellek benzetim yazilimi
iizerinde gelistirdigimiz yedek dize yontemine ait
ciktilar paylasilmigtir. Paylagilan sonuglara birgok
yaymnda da kullanilan test girdilerini kullanarak
ulagilmistir. Test agamasinda kullandigimiz alt yapi
hakkindaki bilgileri, zamansal yerellik prensibine
sonuglarin uyumlulugu ve gecikme siirelerindeki
iyilesme bilgileri asagida mevcuttur.

7.1. Test Alt Yapisi

Benzetim yazilimda kullanilan DRAM tipi DDR3
SDRAM’dir. Bu bellege ait ¢ip tipi DDR3-1600K
olarak se¢ilmistir. Kullamilan toplam veri alam
2Gb’dir. Islenecek komut sayisi iist limiti 20 milyar
olarak ayarlanmistir. Komut islerken kullanilan
planlama  algoritmast FRFCFS  PriorHit’dir.
Toplamda 29 farkli test girdisi ile testler
yapilmuigtir.

7.2. Zamanda Yerellik
Yedek dize yontemiyle minimum rezerve alan
kullanarak gecikme siirelerinde iyilesme
saglanmaya calisilmistir. Yapilan goézlemlerde de
edinilen bilgiye gore islenmek {izere gelen
komutlarin zamanda yerellie uygun bir davranis
gosterdigi dikkat cekmistir. Tablo 1°de yedek dize
iizerinde zamansal yerellik test sonuglar
verilmigtir. Sonuglarda ISKA durumu goriilmeden
art arda VURDU durumunun goézlenme sayilari
paylasilmistir. Ardisik VURDU sayilarina gore ayni
yedek dizeye ortalama 15,78 kere VURDU islemi



gergeklesmistir. Sonuglardan edinilen bilgilere gore
yedek dize yontemi ile saklanan verilerin tekrar
tekrar kullanilma siklig1 yiiksektir ve bu yontem
zamansal yerellige uygun bir mekanizmadir.

7.3. Gecikme Siirelerinde Goriilen Tyilesme
Gecikme stirelerinde goriilen iyilesmeyi
anlayabilmek i¢in birim zamanda islenen komut
sayilart (Instruction per Cycle: IPC) incelenmistir.
Ciktilar yedek dize yontemi uygulanarak ve
uygulanmadan olmak iizere 2 kere alinmistir. Tablo
2’de goriilen sonuglara gore yedek dize yontemi
kullanilan sonuglarin kullanilmadan alinan ¢iktilara
orani verilmistir. Tablodaki her verinin pozitif artig
gosterildigi goriilmektedir, bu nedenle yedek dize
kullanilan tiim sonuglarda gecikme siirelerinde
azalma gozlenmistir. Ortalama %2,38 oraninda
iyilesme gozlenmistir. Gecikme siirelerinde en ¢ok
artis “zeusmp” test girdileriyle elde edilmistir, bu
testte birim zamanda % 8,83 oraninda daha fazla
komut islenmistir. Gecikme siirelerinde minimum
iyilesme %0,024 ile “namd” test girdileriyle elde
edilmistir.
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Tablo 1. Zamansal Yerellik Analizi igin VURDU Sayilan

VURDU SAYILARI
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Tablo 2. Yedek Dizeli Mekanizma Sonuclanmin Standard Sonuclara Orani
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