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Ozet — Memristdr tabanli bellek-i¢ci hesaplama (IMC) sistemleri, islemci-veri yolu darbogazlarini
azaltarak enerji verimliligi acisindan Onemli bir potansiyel sunmaktadir. Bu sistemlerde mantiksal
islemlerin enerji tliketimi, mimari tercihlerin performansini dogrudan etkiler. Bu ¢aligma, IMC
sistemlerinde XOR ve NOR mantik islemlerini gerceklestirmek i¢in tasarlanmig SIXOR (Single-Cycle In-
Memristor XOR) ve MAGIC (Memristor-Aided 1oGIC) yontemlerinin enerji tiiketimlerini
karsilastirmaktadir. MAGIC, NOR tabanli evrensel bir yapiyla ¢apraz ¢ubuk dizileri icinde ¢alisirken,
SIXOR, XOR islemini tek ¢cevrimde tamamlayan yenilik¢i bir yaklagim sunar. Her iki yontem, dort farkl
giris kombinasyonu (A=0, B=0; A=0, B=1; A=1, B=0; A=1, B=1) i¢in Orcad PSpice yazilimiyla simiile
edilmistir. Simiilasyon sonuglari, SIXOR’un ortalama islem enerjisinin 0.1355815 pJ, toplam islem
enerjisinin 0.542326 pJ; MAGIC’in ise ortalama islem enerjisinin 0.023075 pJ, toplam islem enerjisinin
0.0923 pJ oldugunu gostermistir. Ancak, SIXOR’un ortalama initialization enerjisi 1.9781 pl ile
MAGIC’in 11.1152 pJ’lik degerine kiyasla 5.6 kat daha diisiiktiir ve toplam enerji tiiketiminde (8.454726
pJ) MAGIC’e (44.5531 pJ) gore 5.3 kat daha verimlidir. SIXOR, asimetrik girislerde daha ytiksek islem
enerjisi tiikketse de, tek ¢evrimde islem tamamlama yetenegiyle hiz ve tasarim sadeligi agisindan avantaj
saglar. Buna karsilik, MAGIC, diistik islem enerjisiyle 6ne ¢iksa da, ¢ok cevrimli yapisi islem siiresini
uzatir. Ayrica, SIXOR’un farkli gerilim degerleri (£1.2 V) gerektirmesi ¢evresel devre tasariminda
karmasiklik yaratirken, MAGIC’in tek gerilim (1.3 V) kullanmasi bu agidan daha sade bir yap1 sunar.
Yine de SIXOR’un hiz ve enerji avantajlari, 6zellikle sifreleme ve noromorfik hesaplama gibi XOR
tabanli uygulamalarda belirgin bir istiinliik saglar. Bu calisma, SIXOR’un enerji verimliligi, hiz ve
uygulama odakl1 yaklagimiyla XOR islemleri i¢cin daha avantajli oldugunu ortaya koymaktadir.
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. GIRIS

Memristor tabanli bellek-i¢i hesaplama (IMC) sistemleri, geleneksel Von-Neumann mimarisinin islemci
ve bellek arasindaki veri transferi darbogazini asarak yiiksek enerji verimliligi ve hiz sunmaktadir [1]. Bu
sistemler, Ozellikle enerji tiiketimini azaltma ve hesaplama hizin1 artirma potansiyeli ile dikkat
¢ekmektedir; ¢iinkii Von-Neumann mimarisinde, islemci ve bellek arasindaki stirekli veri transferi hem
enerji tiiketimini artirmakta hem de islem gecikmelerine yol agmaktadir [2]. Bu baglamda, SIXOR
(Single-Cycle In-Memristor XOR) yontemi, XOR mantik islemini tek ¢evrimde gerceklestirmek igin
tasarlanmig yenilik¢i bir yaklasim olarak 6ne ¢ikmaktadir. SIXOR, iki giris memristorii (A ve B), bir ¢ikis
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memristorii (F) ve iki yardimci memristor (C ve D) igerir; devre, +Vx ve -V gerilim kaynaklariyla ¢aligir.
Ote yandan, MAGIC (Memristor-Aided 10GIC) ydntemi, NOR tabanli evrensel bir yapiya sahip olup,
mantik islemlerini capraz ¢ubuk dizileri i¢inde gergeklestirmektedir [3]. Her iki yontem, memristorlerin
diren¢ durumlarini kullanarak c¢alisir: yliksek direng durumu (HRS) mantiksal 0’1, diisiik diren¢ durumu
(LRS) ise mantiksal 1’1 temsil eder. Memristorlerin bu 6zelligi, enerji verimli hesaplama sistemleri i¢in
onemli bir temel olusturmakta ve Ozellikle noromorfik hesaplama gibi yenilik¢i alanlarda kullanim
potansiyeli sunmaktadir [4]. Bu ¢alisma, SIXOR ve MAGIC ydntemlerinin enerji tiikketimlerini dort farkls
giris kombinasyonu (Case 1: A=0, B=0; Case 2: A=0, B=1; Case 3: A=1, B=0; Case 4: A=1, B=1)
tizerinden analiz ederek kiyaslamay1 amaglamaktadir. Simiilasyonlar, Orcad PSpice yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmis ve enerji tiikketim degerleri 1 ns (initialization) ve 2 ns (computation) zaman noktalarinda
Olclilmiistiir. Calismanin temel hedefi, SIXOR’un hiz ve tasarim sadeligi agisindan MAGIC’e kiyasla
sundugu avantajlar1 ortaya koymaktir; ¢linkii SIXOR’un tek cevrimde islem tamamlama yetenegi,
ozellikle zaman kritik uygulamalarda 6nemli bir fark yaratabilir [5]. Ayrica, her iki yOntemin enerji
tiiketim profilleri detayl bir sekilde degerlendirilerek, bu yontemlerin pratik uygulamalardaki potansiyel
avantajlar1 ve sinirlamalar1 tartisilmistir. Bu baglamda, memristor tabanli sistemlerin biiylik 6lcekli
uygulamalarda karsilasabilecegi zorluklar, 6rnegin dongiiden dongiiye degiskenlikler ve kacak akim
sorunlari, da dikkate alinmistir [6].

1. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alisma, memristor tabanli bellek-i¢i hesaplama (IMC) sistemlerinde XOR ve NOR mantik islemlerini
gerceklestirmek i¢in tasarlanmis SIXOR (Single-Cycle In-Memristor XOR) ve MAGIC (Memristor-
Aided 10GIC) yontemlerinin enerji tiikketimlerini karsilagtirmay1 amaclamaktadir. Her iki yontem, Orcad
PSpice simiilasyon yazilimi kullanilarak dort farkli girig kombinasyonu (Case 1: A=0, B=0; Case 2: A=0,
B=1; Case 3: A=1, B=0; Case 4: A=1, B=1) lizerinden analiz edilmistir. Simiilasyonlarda, memristorlerin
yiiksek diren¢ durumu (HRS) mantiksal "0"1, diisiik diren¢ durumu (LRS) ise mantiksal "1"i temsil
etmistir. Enerji tikketim o6l¢iimleri, 1 nanosaniye (ns) zaman noktasinda baslangi¢ (initialization) enerjisi
olarak alinmis ve islem enerjisi, 2 ns ile 1 ns arasindaki fark (2 ns - 1 ns) ilizerinden hesaplanmstir.
Initialization enerjisi, memristorlerin baslangic durumlarini ayarlamak i¢in harcanan enerjiyi ifade
ederken, islem enerjisi, hesaplama sirasinda tiiketilen enerjiyi temsil eder. Tiim 6l¢iimler piko joule (pJ)
birimiyle ifade edilmistir (1 pJ = 1072 J). Simiilasyonlar sirasinda, memristorlerin esik gerilimi (Vthon)
0.7 V, uygulanan gerilimler ise +Vx ve -Vx olarak sirasiyla 1.2 V ve -1.2 V seklinde belirlenmistir. Bu
parametreler, memristor tabanli devrelerin tipik ¢alisma kosullarini yansitmak i¢in literatiirden secilmistir
[4]. Her bir giris kombinasyonu i¢in enerji tilketim degerleri, devrenin dinamik davranisini ve enerji
verimliligini degerlendirmek amaciyla detayl bir sekilde analiz edilmistir.

A. SIXOR Yontemi

SIXOR (Single-Cycle In-Memristor XOR) yontemi, memristdr tabanli bellek-i¢ci hesaplama (IMC)
sistemlerinde XOR mantik islemini tek bir ¢evrimde gerceklestirmek icin tasarlanmis yenilik¢i bir devre
yaklagimidir. Devre, iki giris memristorii (A ve B), bir ¢ikis memristorii (F) ve iki yardimer memristor (C
ve D) igerir. SIXOR’un temel ¢alisma prensibi, memristorlerin direng durumlarini kullanarak mantiksal
islemleri gerceklestirmektir; burada yiiksek diren¢ durumu (HRS) mantiksal "0"1, diislik diren¢ durumu
(LRS) ise mantiksal "1"i temsil eder. Devre, A memristoriine +Vx (6rnegin, 1.2 V), B memristoriine ise -
Vx (6rnegin, -1.2 V) gerilimlerini uygularken, ¢ikis memristorii F, ortak diigiim gerilimi (Vn) lizerinden
durumu belirler. islem 6ncesinde F, C ve D memristorleri HRS ("0") olarak baslatilir. Eger Vn, F’nin esik
gerilimini (Vthon, 6rnegin 0.7 V) asarsa, F memristorii HRS’den LRS’ye gecis yapar ve mantiksal "1"
iretir; aksi halde HRS’de kalarak mantiksal "0" verir. Yardimc1 memristorler C ve D, asimetrik girislerde
(6rnegin, A=0, B=1 veya A=1, B=0) ve her iki girisin LRS oldugu durumlarda (A=1, B=1) devrenin
stabilitesini saglamak igin kritik bir rol oynar. Ornegin, C memristdrii asimetrik durumlarda Vn’yi
diizenlerken, D memristorii, her iki girisin LRS oldugu durumda istenmeyen durum kaymalarini 6nler. Bu
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tasarim, XOR dogruluk tablosuna uygun ¢ikislar tiretir: A # B oldugunda (6rnegin, A=0, B=1 veya A=1,
B=0) cikis "1", A = B oldugunda (6rnegin, A=0, B=0 veya A=1, B=1) ise ¢ikis "0" olur. SIXOR’un en
onemli avantaji, bu islemi tek ¢evrimde tamamlayabilmesi ve boylece hesaplama hizinmi artirirken enerji
tiiketimini optimize etmesidir.

SIXOR’un ¢aligsma prensipleri, dort farkli giris kombinasyonu (Case 1: A=0, B=0; Case 2: A=0, B=1;
Case 3: A=1, B=0; Case 4: A=1, B=1) iizerinden detayl bir sekilde analiz edilmistir. Case 1 (A=0, B=0)
senaryosunda, her iki giris memristorii (A ve B) HRS’de oldugundan, ortak diiglim gerilimi (Vn) sanal
toprak seviyesinde (yaklasik 0 V) kalir ve F’nin esik gerilimini (Vthon) asamaz. Bu nedenle, F
memristori HRS’ de (mantiksal "0") kalir, XOR dogruluk tablosuna uygun bir ¢ikis iiretir. Case 2 (A=0,
B=1) durumunda, A memristorii HRS’de, B memristérii LRS’de oldugundan, Vn baslangicta -Vx’e
(6rnegin, -1.2 V) yaklasir. Ancak, yardimci memristor C’nin durumu HRS’den LRS’ye degiserek Vn’yi
artinir (yaklasik +Vx, 6rnegin 1.2 V), boylece F’nin esik gerilimini asmasi saglanir ve F, HRS’den
LRS’ye (mantiksal "1") gecis yapar. Case 3 (A=1, B=0) senaryosu, Case 2’nin simetrik tersidir; A
memristorii LRS’de, B memristdrii HRS’de oldugundan, Vn bu kez +Vx’e (6rnegin, 1.2 V) yaklasir ve
F’nin esik gerilimini asarak F’yi LRS’ye (mantiksal "1") gecirir. Son olarak, Case 4 (A=1, B=I1)
durumunda, her iki giris memristorii LRS’de oldugundan, Vn sanal toprak seviyesinde (yaklasik 0 V)
kalir; ancak, yardimcr memristor D’nin etkisiyle Vn, F’nin esik gerilimini asamaz ve F, HRS’de
(mantiksal "0") kalir. Bu dort senaryo, SIXOR’un XOR mantik kapisinin dogruluk tablosuna uygun
cikislar tirettigini ve tek ¢evrimde stabil bir sekilde ¢alistigini dogrulamaktadir. SIXOR un sade tasarimi,
capraz cubuk dizisi kullanilmadan c¢alismasimi saglar ve bu da potansiyel kacak akim (sneak path)
sorunlarini azaltir.

Tablo 1: SIXOR Yonteminin Case Bazinda Enerji Tiiketim Degerleri

Case Initialize Enerjisi (pJ) Islem Enerjisi (pJ)
Case 1 0.0675 0.066026
Case 2 1.9739 0.151
Case 3 1.9732 0.255
Case 4 3.8978 0.0703
Toplam 7.9124 0.542326

Ortalama 1.9781 0.1355815

SIXOR’un enerji tiikketim performansi, her bir Case i¢in baglangi¢ (initialization) ve islem enerjileri
tizerinden degerlendirilmistir. Tablo 1, dort farkli giris kombinasyonu i¢in 1 ns’de Slgiilen initialization
enerjisini ve islem enerjisini (2 ns - 1 ns farki) Ozetlemektedir. Case 1 (A=0, B=0) durumunda,
initialization enerjisi 0.0675 pJ, islem enerjisi ise 0.066026 pJ’dir; bu diigiik degerler, her iki girisin
HRS’de olmast ve F memristoriiniin durumunda degisiklik olmamasi nedeniyle enerji tiikketiminin
minimal oldugunu gosterir. Case 2 (A=0, B=1) senaryosunda, initialization enerjisi 1.9739 pJ, islem
enerjisi 0.151 pJ’dir; F memristoriiniin HRS’den LRS’ye gecisi enerji tiikketimini artirir. Case 3 (A=1,
B=0) durumunda, initialization enerjisi 1.9732 plJ, islem enerjisi 0.255 pJ’dir; bu senaryoda F
memristoriiniin gecisi, islem enerjisinde en yiiksek degeri (0.255 pJ) ortaya ¢ikarir. Son olarak, Case 4
(A=1, B=1) durumunda, initialization enerjisi 3.8978 pJ ile en yiiksek seviyededir. Boylelikle, SIXOR
yonteminde 4 case igin harcanmis olan toplam Initialize enerjisi 7.9124 pJ olmustur. Ancak islem enerjisi
0.0703 pJ ile diisiiktiir, ¢clinkii F memristorii HRS’de kalir. Bu sonuglar, SIXOR’un enerji tiiketiminin
giris kombinasyonlarina bagli olarak degistigini, 6zellikle asimetrik girislerde (Case 2 ve Case 3) F
memristoriiniin durum degisiminin islem enerjisini artirdigin1 gostermektedir. Ortalama initialization
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enerjisi 1.9781 pJ, ortalama islem enerjisi ise 0.1355815 pJ’dir; bu degerler, yontemin enerji verimliligi
acisindan dengeli bir performans sundugunu dogrulamaktadir.

B. Magic Yontemi

MAGIC (Memristor-Aided 1oGIC) yontemi, NOR tabanli evrensel bir yapiya sahiptir ve ¢apraz ¢ubuk
dizileri i¢inde c¢alisir. MAGIC, memristorlerin direng durumlarini kullanarak mantik islemlerini
gergeklestirir; burada da HRS mantiksal "0"1, LRS ise mantiksal "1"i temsil eder. Devre, A ve B
memristorlerine VSET gerilimi (6rnegin, belirli bir esik gerilimi) uygulanarak calisir; ¢ikis memristorii F,
yalnizca A ve B’nin her ikisi de HRS’deyken (mantiksal "0") LRS’ye geg¢is yapar ve mantiksal "1" iiretir;
diger tiim durumlarda (A veya B’den en az biri LRS ise) F, HRS’de kalarak mantiksal "0" verir. Bu NOR
tabanli yapi, diger mantik kapilarinin (6rnegin, AND, OR, XOR) tiiretilmesine olanak tanir, ancak bu
islem birden fazla ¢evrim gerektirir. Ornegin, XOR islemini ger¢eklestirmek icin MAGIC, birden fazla
NOR kapis1 kombinasyonu (6rnegin, A XOR B = (A NOR B) NOR (A NOR A) NOR (B NOR B))
kullanir ve bu da islem siiresini uzatir. MAGIC’in ¢apraz ¢ubuk dizisi mimarisi, yliksek yogunluklu
hesaplama imkan1 sunarak biiyiik 6l¢ekli uygulamalarda paralel islem kapasitesi saglar; ancak, bu yap1
kagak akim sorunlarina yol agabilir ve birden fazla ¢evrim gerektirmesi nedeniyle enerji verimliligini
etkileyebilir.

MAGIC’in ¢alisma prensipleri de dort farkli giris kombinasyonu iizerinden analiz edilmistir. Case 1
(A=0, B=0) senaryosunda, her iki giris memristorii HRS’de oldugundan, NOR mantik kapisinin dogruluk
tablosuna uygun olarak (A NOR B = NOT (A OR B)), F memristorii HRS’den LRS’ye geg¢is yapar ve
mantiksal "1" {retir. Case 2 (A=0, B=1) durumunda, A memristéri HRS’de, B memristoriic LRS’de
oldugundan, NOR islemi sonucunda F memristériit HRS de kalarak mantiksal "0" iiretir. Case 3 (A=1,
B=0) senaryosu, Case 2 ile simetrik olup ayn1 sonucu verir; F, HRS’de kalarak mantiksal "0" {iretir. Son
olarak, Case 4 (A=1, B=1) durumunda, her iki giris memristorii LRS’de oldugundan, F memristorii
HRS’de kalarak mantiksal "0" {iretir. Bu sonuglar, MAGIC’in NOR mantik kapisinin dogruluk tablosuna
uygun cikislar drettigini gostermektedir. Ancak, MAGIC’in ¢ok ¢evrimli yapisi, 6zellikle XOR gibi
karmasik islemler i¢in islem siiresini artirir ve enerji tiikketimini olumsuz etkileyebilir. Ayrica, capraz
cubuk dizisi mimarisi, biiyiik Ol¢ekli uygulamalarda kagak akim sorunlarina yol agabilir ve
memristorlerin dongiiden dongiiye degiskenlikleri performansi etkileyebilir.

Tablo 2: MAGIC Yo6nteminin Case Bazinda Enerji Tiiketim Degerleri

Case Initialize Enerjisi (pJ) islem Enerjisi (pJ)
Case 1 9.3208 0.0113
Case 2 11.120 0.031
Case 3 11.120 0.032
Case 4 12.900 0.018
Toplam 44.4608 0.0923
Ortalama 11.1152 0.023075

MAGIC’in enerji tiiketim performansi, her bir Case icin baslangi¢ (initialization) ve islem enerjileri

tizerinden degerlendirilmistir. Tablo 2, dort farkli giris kombinasyonu i¢in 1 ns’de 6l¢iilen initialization

enerjisini ve iglem enerjisini (2 ns - 1 ns farki) 6zetlemektedir. Case 1 (A=0, B=0) durumunda,

initialization enerjisi 9.3208 pJ, islem enerjisi ise 0.0113 pJ’°dir; bu diisiik islem enerjisi, F memristoriiniin

HRS’den LRS’ye gecisinin minimal enerjiyle gerceklestigini gosterir. Case 2 (A=0, B=1) senaryosunda,

initialization enerjisi 11.120 pJ, islem enerjisi 0.031 pJ’dir; F memristoriiniin HRS’de kalmasi enerji
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tiikketimini diisiik tutar, ancak initialization enerjisi diger senaryolara kiyasla ytiksektir. Case 3 (A=1, B=0)
durumunda, initialization enerjisi yine 11.120 pJ’dir, islem enerjisi ise 0.032 pJ ile en yiiksek degerini
alir; bu artis, asimetrik girislerin devrenin dinamik davranisi iizerindeki etkisini yansitir. Son olarak, Case
4 (A=1, B=1) durumunda, initialization enerjisi 12.900 pJ ile en yiiksek seviyededir. Boylelikle, MAGIC
yonteminde 4 case igin harcanmis olan toplam Initialize enerjisi 44.4608 pJ olmustur. Ancak islem
enerjisi ise 0.018 pJ’dir; F memristoriiniin HRS’de kalmasi islem enerjisini diisiik tutar, ancak her iki
girisin LRS’de olmasi initialization enerjisini artirir. Bu sonuglar, MAGIC’in enerji tiiketiminin giris
kombinasyonlarina bagli olarak degistigini, 6zellikle her iki girisin LRS oldugu durumda (Case 4)
initialization enerjisinin belirgin sekilde yiiksek oldugunu gostermektedir. Ortalama initialization enerjisi
11.1152 pl, ortalama islem enerjisi ise 0.023075 pJ’dir; bu degerler, MAGIC’in diisiik islem enerjisi
sunmasina ragmen, yiiksek initialization enerjisi nedeniyle toplam enerji verimliliginin sinirli kaldigini
ortaya koymaktadir.

C. Simiilasyon ve Enerji Tiiketim Analizi

Her iki yontem, dort farkli giris kombinasyonu i¢in simiile edilmistir: Case 1 (A=0, B=0), Case 2 (A=0,
B=1), Case 3 (A=1, B=0) ve Case 4 (A=1, B=1). SIXOR’un islem enerjisi degerleri su sekildedir: Case 1
icin 0.066026 pJ, Case 2 icin 0.151 pJ, Case 3 i¢in 0.255 pJ ve Case 4 i¢in 0.0703 pJ. Toplam islem
enerjisi 0.542326 pJ, ortalama islem enerjisi ise 0.1355815 pJ’dir. MAGIC yontemi i¢in ise islem enerjisi
degerleri Case 1 i¢in 0.0113 pJ, Case 2 i¢in 0.031 pJ, Case 3 i¢in 0.032 pJ ve Case 4 i¢in 0.018 pJ’dir.
Toplam islem enerjisi 0.0923 pJ, ortalama islem enerjisi ise 0.023075 pJ’dir. Initialization (1 ns)
asamasindaki enerji tiikketimleri de analiz edilmistir; SIXOR’un ortalama initialization enerjisi 1.9781 pJ
iken, MAGIC’in ortalama initialization enerjisi 11.1152 pJ’dir. Sekil 1, SIXOR’un Case 1 (A=0, B=0)
i¢in simiilasyon sonucunu gostermektedir; bu senaryoda F memristorii HRS’ de kalarak XOR dogruluk
tablosuna uygun bir ¢ikis tiretmistir. Sekil 2 ise MAGIC’in Case 3 (A=1, B=0) i¢in simiilasyon sonucunu
gostermektedir; bu senaryoda F memristorii HRS de kalarak NOR dogruluk tablosuna uygun bir ¢ikis
tretmistir.
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Sekil 1: SIXOR Yontemi ile Case 1 (A=0, B=0) i¢in 2 Nanosaniye Simiilasyon Sonucu
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Sekil 2: MAGIC Yontemi ile Case 3 (A=1, B=0) i¢in 2 Nanosaniye Simiilasyon Sonucu

1. KIYASLAMA VE DEGERLENDIRME

SIXOR yontemi, asimetrik girislerde (6rnegin, Case 3’te 0.255 pJ) daha yiiksek enerji tiiketimi sergilese
de, tek cevrimde XOR islemini tamamlamasi hiz ve tasarim sadeligi agisindan belirgin bir avantaj
sunmaktadir. MAGIC yontemi ise daha diisiik enerji tiiketimi (ortalama 0.023075 pJ) sergilemesine
ragmen, NOR tabanli yapis1 nedeniyle birden fazla g¢evrim gerektirebilmekte ve islem siiresini
uzatmaktadir. SIXOR’un initialization ve computation asamalarindaki enerji tiiketimi, MAGIC’e kiyasla
daha diistiktiir; bu da SIXOR’un enerji verimliligi agisindan belirli uygulamalarda daha uygun oldugunu
gostermektedir. Ancak, MAGIC’in c¢apraz ¢ubuk dizisi yapisi, biiylik 6l¢ekli uygulamalarda paralel islem
kapasitesi sunarken, kacak akim sorunlar1 performansini etkileyebilir. Tablo 1, her iki yontemin ortalama
enerji tilkketimlerini kiyaslamaktadir.

Tablo 3. SIXOR ve MAGIC Yontemlerinin Ortalama Enerji Tiiketim Degerleri

Yintem Ortalama Initialize Ortalama Islem Enerjisi
Enerjisi (pJ) (pd)

SIXOR 1.9781 0.1355815

MAGIC 11.1152 0.023075

Initialization Enerjilerinin Toplam Enerji Tiiketimine Etkisi: SIXOR ve MAGIC ydntemlerinin
enerji tikketimlerini karsilastirirken, yalnizca hesaplama enerjileri degil, initialization enerjileri de dikkate
alinmalidir. Simiilasyon sonuglarma gore, SIXOR’un ortalama initialization enerjisi 1.9781 pJ iken,
MAGIC’in ortalama initialization enerjisi 11.1152 pJ’dir (Tablo 1). Bu, SIXOR’un baslangi¢c asamasinda
MAGIC’e kiyasla yaklasik 5.6 kat daha az enerji tiikettigini gostermektedir. MAGIC’in diisiik hesaplama
enerjisi (0.023075 pJ), yiiksek initialization enerjisiyle dengelenmekte; bu durum, SIXOR’un toplam
enerji tilkketiminde (initialization ve hesaplama enerjileri dahil) daha verimli bir profil sundugunu ortaya
koymaktadir. Ornegin, dért islem i¢in SIXOR’un toplam enerji tiiketimi (initialization ve hesaplama)
yaklasik 8.45 pJ iken, MAGIC’in toplam enerji tiiketimi 44.55 pJ’e ulasmaktadir. SIXOR un tek gevrim
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tasarimi, initialization siirecini sadelestirerek enerji tiikketimini minimize ederken, MAGIC’in NOR
tabanli yapisi ve capraz ¢ubuk dizisi mimarisi daha karmasik bir baslangic hazirligi gerektirir. Bu
sonuglar, SIXOR’un enerji verimliligi agisindan o6zellikle zaman kritik uygulamalarda daha uygun
oldugunu dogrulamaktadir.

IVv.BULGULAR

Simiilasyon sonuglari, her iki yontem icin dort farkli senaryoda enerji tiiketim degerlerini ortaya
koymustur. SIXOR yontemi i¢in toplam islem enerjisi (2 ns - 1 ns farki) su sekilde dlglilmiistiir: Case 1
icin 0.066026 pJ, Case 2 icin 0.151 pJ, Case 3 i¢in 0.255 pJ ve Case 4 i¢in 0.0703 pJ. Toplam islem
enerjisi 0.542326 pJ, ortalama islem enerjisi ise 0.1355815 pJ’dir. MAGIC yontemi igin ise toplam iglem
enerjisi su sekilde Olclilmiistiir: Case 1 i¢in 0.0113 pJ, Case 2 i¢in 0.031 pJ, Case 3 i¢in 0.032 pJ ve Case
4 i¢in 0.018 pJ. Toplam islem enerjisi 0.0923 pJ, ortalama igslem enerjisi ise 0.023075 pJ°dir.

Initialization (1 ns) ve computation (2 ns) asamalarindaki enerji tiiketim degerleri de analiz edilmistir.
SIXOR’un 1 ns degerleri sirasiyla 0.0675 pJ, 1.9739 pJ, 1.9732 pJ ve 3.8978 pJ; 2 ns degerleri ise
0.133526 pJ, 2.1249 pJ, 2.2282 pJ ve 3.9681 pJ’dir. MAGIC’in 1 ns degerleri 9.3208 pJ, 11.120 pJ,
11.120 pJ ve 12.900 pJ; 2 ns degerleri ise 9.3321 pJ, 11.151 pJ, 11.152 pJ ve 12.918 pJ’dir. Sekil 1,
SIXOR’un Case 1 i¢in 2 ns simiilasyon sonucunu; Sekil 2, MAGIC’in Case 3 igin 2 ns simiilasyon
sonucunu gostermektedir.

V. TARTISMA

MAGIC, ortalama islem enerjisi agisindan SIXOR’a kiyasla daha verimli bir performans sunar
(0.023075 pJ), ancak initialization enerjisi 11.1152 pJ ile SIXOR’un 1.9781 pJ’lik degerine gore 5.6 kat
daha ytiksektir. Bu fark, toplam enerji tiikketiminde SIXOR’u (8.454726 pJ) MAGIC’e (44.5531 pJ)
kiyasla 5.3 kat daha avantajli kilar. SIXOR’un tek ¢evrimde XOR islemini tamamlamasi, 6zellikle AES
ve SHA-256 gibi sifreleme algoritmalarinda veya noromorfik hesaplama sistemlerinde diisiik gecikme
gerektiren uygulamalarda hem hiz hem de enerji verimliligi saglar. Ancak, SIXOR’un farkli gerilimler
(1.2 V) gerektirmesi, bu gerilimleri iiretip uygulamanin zorlugu nedeniyle ¢evresel devre tasariminda
karmasiklik yaratir; oysa MAGIC, NOT ve NOR islemleri i¢in tek bir gerilim (1.3 V) kullanarak daha
sade bir tasarim sunar. Buna ragmen, SIXOR’un hiz ve enerji avantajlari, bu tasarim zorlugunu telafi
edebilir.

Sonug olarak, SIXOR, XOR islemleri i¢in hem enerji verimliligi hem de hiz agisindan MAGIC’e
kiyasla daha avantajli bir yontemdir. MAGIC’in diisiik islem enerjisi, yiiksek initialization enerjisiyle
dengelenirken, SIXOR’un diisiik initialization enerjisi ve tek ¢cevrimde islem tamamlamasi, toplam enerji
tiiketimini ve islem siiresini optimize eder. Bu 6zellikler, SIXOR’u 6zellikle XOR tabanli uygulamalarda
(6rnegin, ger¢ek zamanli veri sifreleme veya sinaptik agirlik gilincellemeleri i¢in néromorfik sistemler)
daha uygun bir secenek haline getirir. Ancak, memristorlerin dongliden dongiiye degiskenlikleri ve
malzeme Ozelliklerinin enerji tiiketimine etkisi, her iki yoOntemin uzun vadeli performansinm
degerlendirmek i¢in daha ayrintili arastirmalar gerektirmektedir.

VL. SONUCLAR

Bu calisma, memristor tabanli bellek-i¢ci hesaplama (IMC) sistemlerinde XOR ve NOR mantik
islemlerini gergeklestirmek icin tasarlanmis SIXOR (Single-Cycle In-Memristor XOR) ve MAGIC
(Memristor-Aided loGIC) yontemlerinin enerji tiikketim analizlerini ve kiyaslamalarin1 detayl bir sekilde
sunmustur. SIXOR, initialization enerjisi, islem enerjisi, hiz ve tasarim sadeligi agisindan MAGIC’e
kiyasla daha avantajli bir yontem olarak one ¢ikmaktadir. Ortalama islem enerjisi agisindan SIXOR’un
0.1355815 pJ’lik degeri, MAGIC’in 0.023075 pJ’lik degerinden yiiksek olsa da, SIXOR’un ortalama
initialization enerjisi 1.9781 pJ ile MAGIC’in 11.1152 pJ’lik degerine kiyasla yaklagik 5.6 kat daha
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disiiktiir. Bu durum, SIXOR’un toplam enerji tiiketiminde (initialization ve islem enerjileri toplama:
8.454726 pJ) MAGIC’e (44.5531 pJ) kiyasla yaklasik 5.3 kat daha verimli oldugunu gostermektedir.
Ayrica, SIXOR’un tek ¢evrimde XOR islemini tamamlamasi, MAGIC’in ¢ok c¢evrimli NOR tabanl
yapisina kiyasla belirgin bir hiz avantaji saglar. Bu o6zellik, 6zellikle XOR tabanli uygulamalarda
(6rnegin, AES veya SHA-256 gibi sifreleme algoritmalar1 ve noéromorfik hesaplama sistemlerinde
sinaptik agirlik gilincellemeleri) diisiik gecikme ve yiiksek hiz gereksinimlerini karsilamada SIXOR’u
daha uygun bir segenek haline getirir. SIXOR’un sade tasarimi, ¢apraz ¢ubuk dizisi kullanilmadan
caligmasint miimkiin kilarak potansiyel kagak akim (sneak path) sorunlarini azaltir ve biiylik 6lgekli
uygulamalarda giivenilirligi artirir. Buna karsilik, MAGIC’in ¢apraz ¢ubuk dizisi mimarisi, paralel islem
kapasitesi sunmasina ragmen, yiiksek initialization enerjisi ve ¢ok ¢evrimli yapisi nedeniyle zaman kritik
uygulamalarda sinirlhi kalmaktadir.

Bu ¢ercevede, gelecekteki calismalarin hem SIXOR hem de MAGIC yontemlerinin biiyiik 6lgekli
sistemlerdeki performansini daha ayrintili bir sekilde incelemesi faydali olacaktir. Ozellikle memristor
aygit degiskenliklerinin (cycle-to-cycle variation) mantiksal dogruluk {izerindeki etkilerinin deneysel ve
simiilasyon tabanli analizlerle arastirilmasi, bu yontemlerin uygulanabilirligine iliskin daha derinlemesine
bir anlayis saglayabilir. Ornegin, diren¢ durumlarindaki %5°lik bir sapmanm islem dogruluguna etkisi
veya bu degiskenliklerin enerji tiiketimine yansimasi detayl bir sekilde degerlendirilebilir. Ayrica, her iki
yaklagimin farkli mantik islemleri (6rnegin, AND, OR veya karmasik kombinasyonlar) igin
genisletilebilirligi, mimari esneklikleri ve hata tolerans1 gibi faktorler bakimindan incelenmesi, bellek-i¢i
hesaplama sistemlerinin uzun vadeli uygulanabilirligine katki sunacak énemli bir arastirma yonii olarak
one ¢ikmaktadir. Bunun yani sira, SIXOR’un diisiik initialization enerjisini ve hiz avantajin1 daha da
optimize etmek i¢in yeni memristor malzemeleri (6rnegin, TiO2 veya HfO2 tabanli) veya hibrid CMOS-
memristdr devre tasarimlarinin gelistirilmesi, yontemin pratik uygulamalardaki etkinligini artirabilir.
Benzer sekilde, MAGIC’in yiiksek initialization enerjisini azaltmaya yonelik stratejiler (6rnegin, daha
verimli sifirlama mekanizmalari) {lizerine ¢alismalar, bu yontemin enerji verimliligini iyilestirebilir ve
daha genis bir uygulama yelpazesinde kullanilabilirligini saglayabilir.
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