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6 Bellek Organizasyonu (Ig / Dis)
6.1 Bellek Hiyerarsisi:

LO: 500- 1000 sekizli, 0.5ns - 1 ns

i
aklayicil

Kiigiik, O ‘ o
Dal:lagﬁlzh on-chip MIB iginde, bir (¢ekirdege atanmis)
Yiiksek maliyet Ly/Cep Bellek \ SRAM
(byte basina) (cache) ~64KB, ~2-3 ns.

MIBler (¢ekirdekler) paylagiyor

L2
Cep Bellek (cache) ff/s?g\ ~10ns

L3: A?Sgg&ik DRAM (tazeleme)
~4GB, ~50 - 100ns
Daha biyiik,
Daha yavas,
Dahayucusz L4: Yerel ikincil saklama elemani ~50068, ~10ms
(byte basina) (yerel dISk)
~?? ~
L5: Uzak saklama elemanlari 7768, ~100ms
4 (distributed file systems, Web servers, Cloud)
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6.1 Bellek Hiyerarsisi (devami):
Farkh hiz, maliyet ve boyutlarda bellekler iiretilmektedir.
Hizli belleklerin maliyetleri daha yiiksektir.

Ana bellek (Main memory): DRAM (Dynamic Memory) olarak
liretilir. Kapasitesi daha bliyiik, birim maliyeti daha diisik,
ancak daha yavastir.

Cep bellek (Cache memory): SRAM (Static Memory) olarak
/ tiretilir. Islemci ile ayni tiimlesik devrede olabilir. Kapasitesi
DISK daha kiiglik, birim maliyeti daha yiiksek, ancak daha hizlidir.

/ \

frmmmmtmmssssosossooooes ‘Amag: Farkl belleklerden uygun miktarlarda kullanarak ve
sik erigilen verileri daha hizli olan bellege yerlestirerek
maliyeti diisiik ve ortalama erisim siiresi kisa hiyerarsik bir
bellek sistemi olusturulmasi amaglanir.

Hiz

Bu yaklasim programlardaki bagvuru yéreselligi (Locality of Reference)
ozelliginden yararlanir.

Cep bellek ve ana bellek MIB'in program ve veriler igin dogrudan erigebildigi sistem
i¢i belleklerdir (internal).

Diskteki verilere ise dogrudan erigilmez 6nce ana (veya cep) bellege getirilir.
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6.2 Ana bellek ile MIB arasindaki performans farki:

Ana bellekler, dinamik belleklerden (DRAM - dynamic RAM) olusurlar.
Islemcilerin hizlari ana belleklerden gok daha yiiksektir.
Ana bellekler igslemcilerin bant genisligi gereksinimlerini karsilayamazlar.

100,000

10,000 - Tek islemcinin saniyedeki

ortalama bellek erigimi istegi
1000 -

Kaynak: l;l_ennesy, Pa;r_*rerson,
i Computer Architecture, 5/e

Performance

—-Saniyedeki erigim sayisi,
1/gecikme

1 T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Year

Gok islemcili (gekirdekli) sistemlerde bant genisligi gereksinimi daha da fazladir.
3.2 GHz saat isareti frekansina sahip 4 gekirdekli Intel i7 igslemcisinin foplam bant
genisligi gereksiniminin ug degeri 409.6 GB/s'dir.

DRAM tabanli ana bellegin sagladigi bant genisligi ise bunun ancak %6'sidir (25 GB/s)
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6.3 Basvuru yéreselligi (Locality of reference):
Programlar son eristikleri komut ve verilere tekrar erisme egilimi gosterirler.

Gozlem: Programlarin gogu ¢alisma zamanlarinin %90'ini kodun sadece %10'luk
kisminda gegirmektedir.

Programlarin kisa siire once eristikleri komut ve veriler gozlemlenerek yakin
gelecekte erisecekleri adresler 6ngariilebilir.
Iki tiir bagvuru yéreselligi vardir:

Zamanda Yéresellik (Temporal): Bir adrese basvurulduktan sonra biiyiik olasilikla
bir siire sonra ayni adrese tekrar bagvurulur.

Cografi (Uzayda) Yaoresellik (Spatial): Bellege bir basvuru yapildiktan sonra
biiyiik olasilikla bir sonraki bagvuru yakin bir adrese olacaktir.

Yéreselligin nedenleri:

 Programlarin yapisi: Komutlar birbirini izleyen adreslere yerlesir, ilgili veriler
yakin adreslere yerlestirilir.

+ Déngiiler
- Diziler
» Tablolar
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6.4 Bellek Teknolojileri
Rastgele Erisim Bellekler RAM (Random Access Memory):
“Rastgele erisim" terimi yanhs kullanilmaktadir, ¢linkii giiniimiizde bilgisayarlarda
kullanilan tiim yari iletken (elektronik) bellekler rastgele erigimlidir (sirasal degil).
RAM ozelikleri:

+ Iglemciler bellek gozlerine hem okumak hem de yazmak igin dogrudan ve hizla
erigebilirler (ek birimlere gerek duyulmaz).

Bu islemler elektrik isaretleri ile gergeklestirilir.
Bu tip bellekleri "Yaz Oku Bellek" olarak adlandirmak daha dogru olur.
« RAM ugucu (volatile) bellektir. Giig kesilirse veriler kaybolur.
Bu nedenle RAM sadece gegici (temporary) saklama birimi olarak kullanilir.

Belleklerde gecikme olgiileri:

FPSOrS

okunmasi (yazilmasi) arasinda gegen siire.
+ Cevrim Siiresi (Cycle time): Iki bellek erigimi arasindaki olasi en kisa siire
Iki tiir RAM vardir; Dinamik RAM DRAM (Dynamic RAM) ve
Statik RAM SRAM (Static RAM).
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Dinamik RAM DRAM (Dynamic RAM): Adres hatti
+ Ana belleklerde kullanilir.
+ DRAM hiicreleri (bit) verileri kapasite yiikleri

seklide saklarlar. Transistor Saklayici

* Kapasiteler dogal yapilari nedeniyle yiiklerini ] kapasite
kaybederler (bosalirlar). Bu nedenle dinamik . =
bellekleri periyodik olarak (~ 8ms) tazelemek (B\}:;i?ttl Toprak
gerekir,

+ Dinamik olarak adlandirilir, giinkii gli¢ kesilmese bile depoladigi yiik zamanla
bosalir.

» Tazeleme sirasinda bellek kullanilamaz (gecikme). (-)

+ Her okumadan sonra veri tekrar yazilir giinkii okuma yiikii bosaltir (gecikme) (-).
» Erigim siiresi ile cevrim siresi farkhdir.  Cevrim siiresi > erigim siiresi (=)

+ Ucuz ve yogundur: bir transistor/bit. Tek yongada ¢ok sayida bir yer alir. (+)

DRAM teknolojisinde ilerlemeler:
+ SDRAM (Synchronous DRAM): Saat isareti eklenmistir. Toplu veri aktarimi.

* DDRAM (Double data rate DRAM): Saat isaretinin hem ¢ikan hem de inen
kenarinda erigim yapilir.
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Statik RAM SRAM (Static RAM): bit hatti SRAM bit hatt
* Cep belleklerde kullanilir. b b’
+ Verileri (bit) saklamak igin “flip-flop"lar | . . (#OZCUK hatti)

(veya tutucular) kullanilir (Bkz. Sayisal
Devreler ders notlart).

+ Bir bit igin 6 transistor kullanilir (daha
pahali, bir yongada daha az bit). (-)

+ Tazeleme gerekli degil. (+)
» Erigim siiresi = ¢evrim siiresi. (+)

Adres hatti

bit hatti c,dd
DRAM - SRAM Karsilastirmasi: b
« Ikisi de ugucudur; giig siirekli saglanmali.

+ DRAM daha yogundur (kiiglik hiicreler,
birim alanda daha gok hiicre) ve ayni
boyuttaki SRAM'dan daha ucuzdur.

+ DRAM tazeleme devresine gerek duyar.

bit hatti
b'

+ DRAM gecikmesi daha fazladir. Adres hatti = Toprak
* DRAM ucuz, SRAM hizl. SRAM
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Cagrigimh Bellek (¢B), Igerikle Adreslenen Bellek
(Associative Memory, Content Addressable Memory - CAM)

« Hizl arama gerektiren uygulamalarda kullanihr.
Cep belleklerde de hizli arama igin kullanilirlar.

+ Veri, bellekten adresine gére degil, igeriginin belli bir kismina bagl olarak
okunur.

.......

[TSOP

+ Kullanici ayrica verinin hangi kisminin aranacagini belirten anahtar (Key K)
degerini de verir.

+ Eger verinin belirtilen kismi bellekte bulunursa ilgili bellek satirina ait uyusma
biti "1" yapilir ve ¢ikisa o satirdaki veri aktarilir.

* Verileri saklamak igin SRAM, es zamanli (paralel) arama igin sayisal devre
igerir.
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Cagrigimhi Bellek (¢B), Igerikle Adreslenen Bellek (devami)

Ilk elektrik verildiginde bellekte rasgele degerler olur.

Her satira, o satirda gegerli veri olup olmadigini gosteren ek bir gegerlilik (valid)
biti karsi disirdlir.

Ilk elektrik verildiginde denetim donanimi tiim bitleri "gegersiz" (V=0) yapar.
Daha sonra i. satira veri yazilinca o satira ait bir "gegerli" (Vi=1) yapilir.

Argiiman Sak. | ‘ Anchtar Sak. ‘ Ornek:
Gegerlilik Saklayicisi A:01D1111
vA oK (Validity register) K: 1111 0000

Girig Bellek: 1100 1111 M=0
— & do1D1010 M=1

mli Bellek qo1D
Oku_| gat?i:limlsdiczk "MV Cikis: 1011 1010
Yaz - A

l Cikis Uyusma Saklayicisi

(Match register) |

Her satir igin bir bit (m bit)

e 1
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I¢ Yapi: A, ve K; degerleri tiim hiicrelere paralel olarak (ayni anda) gider.

A1 K1 AI KI An Kn i M1= X11 D(lz .. D(ln E

| | L | | R '
M [ [ 1x
1. sézciik| iy 2 o | iCy;! L Cypt 13 D —1 My V4
H X h V| X h X M=
i. sozcik EC“E_”’ iciji_“' icini - |_||Xij ] Mi 7 Vi
VE
. X Xmj X
m. sozcik| ¢, omr Chmj L S Coy 0 Kapllarl_’ M, [ V.
o X:=K; + AOF
Bir hiicrenin (c;) | Eiris A K =15 + AT,
. ] 1 XI_]= K_] + AJ@ F|J
yapist: Yaz E|_D l l 3 _
——— Tutucu Xij=K; + AfE; + AjB;
F;: X

Oku Q ij Uyusma
Devresi M=V, [_Iﬂlxu
GCikis =1

e 1
www.akademi.itu.edu.tr/buzluca @ @@@l 2005-2018 Feza BUZLUCA 6.10

www.buzluca.info




Bilgisayar Mimarisi 6.5 Cep Bellek (Cache Memory)

6.5.1 Cep Bellek Sisteminin Calisma Mantigi
Stk bagvurulan adreslerdeki verilerin kopyalarinin cep bellekte futulmasi amaglanir.
Vuru (Hit): Basvurulan adresteki verinin cep bellekte bulunmasi.
Iska (Miss): Basvurulan adresteki verinin cep bellekte bulunmamasi.
Adres .
» Ornek:
Sadece okumalar igin:
vuru/ Y \ Cep bellek erigim siiresi: 20 ns

Tska |Cep Bellek Ana bellek erigim siiresi: 100 ns
1 Sistemi Ana Bellek Vuru orani: H=0.9 (%90 vuru var.)

Ortalama bellek erigim siiresi:
MiB t,= 0.9*20 + 0.1*100 = 28 ns.
Veri

1 0

MC68000 gibi asenkron bellek erigimi
yapan sistemlerde, vuru olup olmamasina
---- ---_]..__ | gbre MIB'e farkli gecikmelerle DTACK
|| "lisareti gonderilir.

Bdylece veri cep bellekten alindiginda
Veri yol gevriminin daha ¢abuk tamamlanmas:
saglanir.

|’ 2]
<
)
=
n
@
‘Q,
Q,
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6.5.1 Cep Bellek Sisteminin Calisma Mantigi (devami)
Blok aktarimi:

TIska (aranan verinin cep bellekte olmamasi) durumunda erisilmek istenen verinin de
iginde bulundugu bir blok veri, ana bellekten cep bellege getirilir (kopyalanir).

Blok aktariminin neden : cografi yéresellik (spatial locality).

¢Giinkii bir sonra erisilecek olan veri biiyiik olasilikla simdi erisilen verinin yakin
adreslerinde olacaktir.

Tek veri yerine blok aktarimi yapilmasinin olumsuz yani uzun siirmesi olabilir.

Ana bellek ile cep bellek arasindaki blok aktariminin siiresini kisaltmak igin gegisli
bellek (interleaving technique) kullanilmaktadir.

Ardisik adreslere gelen veriler farkl bellek modiillerinde saklanirlar; béylece bu
verilere ayni anda erismek miimkiin olur (RAID e benzer sekilde, bkz. Bélim 7.2).

M7 M6 M5 M4 M3 M2 M1 MO

disik Gegisli ana bellek
ar

okiiier BT B8] [B57 [B4] [B3] [Bz] [B1] [Bo] (fnterleaved
(byte) / \ \ main memory)

Cep bellegin bir

/ ]
cl Y blogu

L “ | | Ly ]
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6.5.1 Cep Bellek Sisteminin Calisma Mantigi (devami)

Yer degistirme (Replacement) teknikleri:

Cep bellegin boyutu ana bellekten daha kiigiikfiir.
Belli bir anda ana bellekteki verilerin sadece bir kismi cep bellekte bulunabilir.

Cep bellek doluyken ana bellekten yeni bir veri getirmek gerektiginde cep
bellekteki hangi blogun kaldirilacagini belirlemek igin bir yer degistirme
algoritmasina (replacement algorithm ) gerek duyulur.

En yaygin kullanilan yer degistirme teknikleri:
+ FIFO (First In First Out): Cep bellekte en uzun siiredir yer alan blok gikartilir.
* LRU (Least Recently Used): Son zamanlarda en az kullanilan blok cep bellekten
gtkartilir.
Bloklarin kullanim tarihgesi dikkate alinir,

Her bloga atanan yaslanma sayaglari (aging counters ) ilgili bloga yapilan
erigimlerin kaydini tutarlar.

Cep bellek islemleri, cep bellek yonetim birimi (Cache Memory Controller / Cache
Memory Management Unit) adi verilen bir donamim birimi tarafindan yapilir.
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6.5.2 Cep Bellek Erisim Yantemleri (Mapping)
+ Ana bellekteki bir veri o anda cep bellekte var mi?
+ Varsa cep bellegin neresinde yer aliyor?
1. €agrisimh (Associative) Erisim Yontemi
a) Blok Yapisi Olmadan:
Gergekte tiim yontemler blok yapisi ile birlikte kullanilir.
Konuya giris yapmak igin ilk 6nce yéntem blok yapisi olmadan anlatilacaktir.
Yéntem: En gok basvurulan adresler ve igerikleri bir gagrisimli bellekte (Associative
memory) tutulur.

. C
MIB tarafindan iiretilen adres cep bellekte (gggze;ll:h Bellek)
(¢agrisimh bellek) aranir. )
Vuru durumunda veri cep bellekten okunur. Gegerlilik Adres Veri
Iska durumunda veri ana bellekten okunur ve Bitleri (V) u , “
ayni zamanda cep bellege yerlestirilir. A000:02 vuru

A001 {3A

Blok yapisi kullanilmadiginda sadece zamanda yoresellikten 00C0 >4
yararlanilir, cografi yoresellikten yararlanilmamis olur. 1] [ 0400 :A1
Bu nedenle bu yontem gergekte blok yapisi ile birlikte “
kullanihr. Veri
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b) Blok Yapili Tam Cagrisimhi Erisim Yontemi (Full Associative)
Cep bellek yonetim sistemi MIB'ten gelen adresi iki alt alana ayirarak degerlendirir:
Ana bellek adresi: Blok Numarasi \1‘~S\:dzcijk numarasi

Cep bellek, belli sayida blok . b-bit . w-bit
igerebilecek gergeveye T
(frame) sahiptir. ="

Blok O \BirLéi(}

V Taki (b En) 2" sgz¢iikten olusur.
LI ¢erceve 0| 2" sozcii Blok 1
| Cercgeve 1 : }23bs6zcijk
I:“—I ger. 2f_1 «— Blok 2b '1 y,

Cep bellek Ana bellek 2° adet bloktan olusur.

Ana bellegin bir blogu cep bellegin herhangi bir gergevesinde yer alabilir.
Bir gergevede hangi blogun oldugu taki (tag) bilgisinden anlasilir.
Bu yontemde taki bilgisi olarak ana bellek adresinin blok numarasi kullanilir.
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Ornek: Tam Cagrisimh Yontem (Full Associative)

Ana Bellek: 256K x sozciik ~ Adres: a = 18 bit

Blok boyu: 16 sozciik w = 4 bit Ana bellekte 2!4adet blok vardir. b = 14
Cep Bellek: 2K x sozciik Cep bellekte 27 (128) adet gergeve vardir. f=7
veri tagiyabiliyor.

Ana bellek adresi: 18 bit

| Blok Numarasi |Sdzcijk numarasi ‘
14 bit 4 bit

AR <, S € 1. . Blok O \ Bir blok
"I Cergeve 0] Bir cerceve ° 16 sozciik

O] I er Blok 1

: , geve 1
128 adet : ! : {51 blok
taki E | : . °

i I:“—!Cergeve 127

Taki bellegi Veri bellegi Blok 16383
(associative) (SRAM)

Cep Bellek Ana Bellek (DRAM)
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Ornek (devami): Blok no Sézciik ho

MIB'ten gelen adres: 00 1001 0010 1111 1000
——

Taki belleginde aranir.

[00000000111111] Cerceve 0

(00100100101111]

Arama parallel olarak
(cagrisimh) yapihr.

Cercgeve 1

' +1000:

[o] [00000000000000] :

Taki Bellegi
(¢agrisimh Bellek)

AP = Ay St Sy

Cergeve 127

Veri Bellegi

____________________

Eger blok degistirme (replacement) yontemi olarak LRU (Least Recently Used)
kullaniliyorsa taki belleginde her gergeveye ait yaslanma sayaglari da (aging
counter) bulunur.

Bir gergeveye basvurulmadigi zaman o gergevenin sayaci arttirtlir,
Blok degistirme gerektiginde “en yash" gergevedeki blok kaldirilir.

www.akademi.itu.edu.tribuzuca () @@@l 2005-2018 FezaBUZLUCA  6.17
www.buzluca.info

Bilgisayar Mimarisi

Ornek: Cep bellekte dizi erigimi

Ana Bellek: 256K x sozciik Cep Bellek: 2K x sozciik Blok boyu: 16 sozciik

Durum A) Sistemdeki bir program baslangig adresi $00002 olan ve 10 s6zciikten
olugan bir diziye erigiyor.
MIB diziye erismeye bagladiginda cep bellekteki "en yagh" gergeve Cergeve 1'dir.

Dizinin baglangi¢ adresi: {00 0000 0000 0000:0010  ($00002)

Dizinin son adresi : 00 OOQD 0000 0000 1011 ($0000B)
Py $00002 ______________ . MIB dizinin ilk sozciigiine
Cerceve 0 -+ 10 sézciik | Blok 0 ($00002) eristiginde 1ska
Tk $0000B |-------------- ' olur.
0000000000000/ ==========-=== Dizide sadece 10 sozciik
Cergeve 1 105026“% Blok 1 4lmasina ragmen cep bellek
16 sézciik yonetim birimi Blok 0'in

aktarilir. : tamamini (16 sozciik)

: Cergeve 1'e aktarir.
MIB dizinin kalan 9
elemanina eristiginde vuru
Cep Bellek Ana Bellek olur.

Toplam: 11ska; 9 vuru
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Ornek: Cep bellekte dizi erisimi (devami)

Ana Bellek: 256K x sozciik Cep Bellek: 2K x sozciik Blok boyu: 16 sozciik
Durum B) Sistemdeki bir program baslangi¢ adresi $ 0000A olan ve 10 sozciikten
olugan bir diziye erigiyor.

Cep bellekteki "en yasl" gerceveler Cerceve O ve 2'dir.

Dizinin baslangig adresi: 00 0000 0000 0000 1010  ($0000A)

Dizinin son adresi: 00 0000 0000 0001 0011 ($00013)
0000000000000 Blok 0
Gergeve O . <}--- e ° .
16 sozcik :ggg?g i Her blok ayri (bagimsiz)
00013 b ] i§|€nil".
Gerceve 1 ’ Blok 1 Farkh bloklarin taki
0000000000000, "4 's5ZCUK | .-~ degerleri farklidir.
Gerceve 2 “ iif?rfﬁ:k Bu 6rnekte iki blok
aktarimina gerek olur.
Cep Bellek Ana Bellek

Dizinin boyu bir blok (gergeve) boyundan kiigilik olmasina ragmen yerlestirildigi
adresten dolayi cep bellekte iki gergeve kaplar.
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Ornek: Cep bellekte dizi erigimi (devami)

+ Cep bellek ysnetim birimi Blok 0'in tamamini (16 s6zciik) Cergeve O'a tasir.
« Sonraki 5 erigimde vuru olur.

+ MIB dizinin 7. sozciigiine ($00010) eristiginde 1ska olur, giinkii bu szciik farkl
bloktadir ve adresinin taki deger farklidir.

+ Cep bellek ygnetim birimi Blok 1'in famamini (16 s6zciik) LRU ygntemine gore
Cergeve 2'ye aktarir.

« Sonraki 3 erigimde vuru olur.

+ Toplamda 2 1ska, 8 vuru olur.

Eger dizinin baslangig¢ adresi uygun segilseydi (6rnegin $00000) dizi ana bellekte

bir blok, cep bellekte de sadece bir gergeve kaplayacakti (durum A'da oldugu

gibi).

performansini etkilemektedir.
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2. Dogrudan Déniigim (Direct Mapping)

Ana bellekteki bir blogun cep bellekteki hangi gergeveye yerlesebilecegi belli ve
sabittir.

Bu nedenle bir blogun cep bellekteki yerini aramaya gerek yoktur (6nceden bellidir).
Blogun yeri cep iginde aranmadigindan ¢agrisimh (associative) bellek kullanilmaz.

Ana bellegin boyu cep bellekten daha biiyiik oldugundan ana bellekteki birden fazla
blok ayni gergeveyle eslesir.

Belli bir anda hangi blogun ilgili cergevede oldugunu belirlemek gerekir.

Cep bellek yénetim sistemi MIB'ten gelen %d;'esi lic alt alana ayirarak degerlendirir:
a bi

o Taki ‘ Cep Cergeve no.|BIok ici sozciik no.
Ja(f+w) bit  fbit - whbit
Bu alan, verinin cep bellekte hangi gergeveye
Ayni gergeveyi paylagan bloklardan o yerlesecegini belirler.
anda hangisinin cep bellekte oldugu bu Bu alanlari ortak olan veriler cep bellekte ayni
alandaki verinin cep bellekteki taki ile gergevede yer almaya galisiriar.
karsilagtiriimasi sonucu anlagilir. Belli bir anda sadece biri cep bellekte
bulunabilir.

www.akademi.itu.edu.tribuzuca () OOG)| 20052018 FezaBUZLUCA  6.21
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abit
| Taki | Cep Cergeve no.‘Sb‘chk numarasi |
a-(f+w) bit f bit w bit
V Taki: a-(f+w) bit ] Bloko [pirblok
Cerceve - Gerceve 0 :“ ———————— Blok 1 p sozell
dogrudan belirlenir. [ E— Gerceve 1 [T : X
i=BmodF 2% sozciik
1meme : Blok 2
i : Cergeve no :
B: Blok no I E— Cer. 27 -1 N
F: Cerceve sayisi Blok 2°-1
F=2 Ana bellek
Ana bellegin bir blogu, sadece kendi adresindeki "cep 2b adet blok

gergeve no" alaninin belirledigi cergevede yer alabilir.

Dogrudan daniisiim yénteminde her blogun cepteki yeri (gergeve no) belli
oldugundan,

* Cep bellekte bos gergeveler olsa bile ayni gergeveyi kullanan iki blok ayni anda
cep bellekte yer alamaz (6rnegin Blok 0 ve Blok 2).

* Blok degistirme asamasinda karar verme yontemlerine gerek yoktur.
* Cagrisimli bellek kullanimina gerek yoktur.
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Ornek (Direct Mapping):
Ana Bellek: 256K x sozciik  Adres: a = 18 bit

Blok boyu: 16 sozciik w = 4 bit Ana bellekte 214 adet blok vardir. b = 14
Cep Bellek: 2K x sozciik Cep bellekte 27 (128) adet gergeve vardir. f=7
veri tagtyabiliyor.
18 bit
Ana bellek adresi: Taki ‘ Cep Cergeve no |S<')'zcijk numarasi
7 bit 7 bit 4 bit

Ornek sistemde agagidaki iki adresteki veri cep bellekte ayni cergeveye

yerlesemeye ¢alisacaktir.
- Her ikisinin de ¢erceve numarasi alanlari 0000000
Taki Cergeve no Sozcik no

0000000 0000000 XXXX oldugundan Cergeve O'da aranacaklardir.

0000001 0000000 XXXX Belli bir anda bu adreslerdeki verilerden sadece bir
tanesi cep bellekte bulunabilir.
O anda hangisinin gergekte cep bellekte (Cergeve 0)
oldugu adresteki taki alani ile cep bellekteki taki
alaninin karsilastiriimasiyla belirlenir.

www.akademi.itu.edu.tribuzuca () @@@l 2005-2018 FezaBUZLUCA  6.23
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Ornek (Direct Mapping):

MIB'ten gelen adres: 0010001 0000001 1000
N

{/

Vuru/Iska <——/ Karsilastir

Cep Veri bellegi

Cep Taki bellegi dogrudan adreslenir.
dogrudan adreslenir. | i
(1)1 Cerceve 0
L:lop 10001 Gergeve 1

N

Cep bellekteki taki ile i
MIB'ten gikan adresteki |-

taki ayni ise bagvurulan Cerceve 127
veri cep bellektedir. .
| Taki Bellegi . Veri Bellegi
Cep Bellek
v akademi tu.ed.tbuzluca () @@@l 2005-2018 FezaBUZLUCA  6.24
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Ornek sistemin blok diyagrami:

18 bit
Taki ‘ Cep Cergeve no |Sb'zc(jk numarasi
7 bit 7 bit 4 bit

Adres (A17-A0) a=18 bit

f1A10-A4 A10-A0 a=18 bit
A17-A11 Cep Bellek Cep Bellek
Taki Veri Ana Bellek
Taki [V
\j l—‘ Ana Bellek: DRAM
vy ¥ Cep Veri: SRAM
Vuru 10, Cep Taki: SRAM
Karsilastirma s Veri Segici
Veri
v akademi tu-edu.tribuzluca () @@@l 2005-2018 FezaBUZLUCA  6.25
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3. Kiimeli ve Cagrigimli (Set Associative) Doniigiim
Dogrudan erisim ile tam ¢agrisimli erisim arasinda bir yontemdir.
Cep bellek kiimelere (set) boliiniir ve her kiimede belli sayida ¢ergeve bulunur.
Ana bellekteki bir blogun cep bellekteki kag numarali kiimeye (Snum) yerlese-
bilecegi belli ve sabittir.
Snum=BmodS  Snum: Blogun yerlesecegi kiime numarasi
B: Ana bellek blok numarasi, S: Cep bellekteki kiime sayisi
Kiime numarasi sabit olmakla birlikte bir blok ilgili kiimenin igindeki herhangi bir
gergeveye yerlesebilir.
» Dogrudan daniisiim ile kiime numarasi belirlenir (sabit).
+ Cagrisimli yosntemle kiime igindeki gergeve belirlenir (esnek).
Cep bellek yonetim sistemi MIB'ten gelen adresi ii¢ alt alana ayirarak degerlendirir:

a bit
lp Taki ‘ Cep Kiime no |B|ok igi sozciik no ‘
7 a(s+w) bit  sbit "o whbit

Bu adresteki verinin cep bellekte hangi kiimeye
yerlesecegini belirler.

Tak bilgisi kullamilarak kime Bu alanlari ortak olan veriler cep bellekte ayni kiimede

icinde ¢agrisimli (associative)
arama yapilir yer almaya ¢alisirlar.
. Bir kiimede birden fazla blok bulunabilir.

www.akademi.itu.edu.trfbuzluca T AT 20052078 Feza BUZLUCA 5.26
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a bit

| Taki

a-(s+w) bit s bit

w bit

1. Once dogrudan
donisiim yontemi
ile kiime belirlenir.
2. Kiime iginde taki
ile gagrisimh arama
yapthir (paralel).

Bir kiimedeki tiim
gergeveler dol-
dugunda yer degis-
tirme gerekli olur.

@—>

@

V Taki: a-(s+w) bit

Kiime O [ I Gergeve 0
I:H—I _ ___________ Cergeve 1
P i E—
DI—' _ ___________ Cergeve 3 i
UL f_
Kime 2°-1 Ger. 2 -2
LI cer. 271

www.akademi.itu.edu.tr/buzluca
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Her kiimede iki ¢erceve olursa
‘ Cep Kiime no |Blok ici sozciik no ‘ (2-way set associative).

Ana Bellek

Blok 0

Blok 1

Blok 2°

™ Blok 2*2°

Blok 2°-1
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Ornek (Set Assosciative) :
Ana Bellek: 256K x sozciik Adres: a = 18 bit

Blok boyu: 16 sozciik
Cep Bellek: 2K x sézciik

veri tagiyabiliyor.

Her kiimede 2 blok olsun. Bu durumda cep bellekte 64 kiime vardir.

w = 4 bit Ana bellekte 214 adet blok vardir. b = 14
Cep bellekte 27 adet (128) gergeve vardir. f=7

18 bit
Ana bellek adresi: | Taki | Kiime numarasi |Sdzcijk numarasi
I8 bit 6 tl)i‘r 4 bit
v Ana bellek
V Tak:: 8 bit . Blok 0
Kiime O L Cergeve 0| __.--
. Blok 1
D ____________ Cergeve 1 |™7>~ | :
.. Dl:l Cer‘geve 2 o
Kime 1 = Blok 64
___________ L | Cergeve 3 i :
S A : ) | Blok 128
B LI 1 ger. 126 :
Kime 63—
Cer. 127 Blok 16383

www.akademi.itu.edu.tr/buzluca
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Déniisiim (mapping) yontemlerinin 6zeti:
+ Tam gagrisimh (Associative) doniisiim en esnek ve verimli yontemidir, glinki ana
bellekteki bir blok cep bellekteki herhangi bir uygun gergeveye yerlesebilir.

Olumsuz yonii ise biiyiik boyutlu gagrisimli bellegin maliyetidir.

+ Dogrudan déniisimde her bellek blogunun yer alabilecegi cep gergevesi sabittir.
Temel olumsuzluk cep bellegin verimsiz kullanimidir.

Cep bellekte bos yerler olsa bile bir ana bellek blogu zaten dolu olan bir cep
bellek cergevesine yerlesmeye galisabilir.

Bu olumsuzluk vuru oranini diigiirdr
Olumlu yonii ise basitligidir. Cep bellekte blogun yerini aramaya gerek yoktur.
Blogun yeri sabit oldugu igin yer degistirme karari vermeye de gerek yoktur.

+ Kimeli ve gagrisimli yontemin verimliligi ise tfam gagrigimh yontem ile dogrudan
doniisiim arasindadir.
Bu yontem kiime segiminde dogrudan déniigiimiin basitliginden yararlanir.
Bir kiimedeki gergeve sayisini degistirerek bu yontemin verimliligi diger iki
yontemden birine yaklastirilir.
Ornegin bir kiimedeki gergeve sayisi arttirilirsa tam ¢agrigimli yénteme yaklagihr.
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6.5.3 Cep Bellek - Ana Bellek Etkilegimi

- Okuma (Vuru): Veri cep bellekten okunur.
- Okuma (Iska):
a) Dogrudan Okuma (Read Through - RT ):

Veri ana bellekten MIB'e okunurken ayni anda cebe de getirilir. Cep bellege
ve ana bellege paralel erisilir.

b) Dolayli Okuma (No Read Through - NRT ):
Veri ana bellekten énce cep bellege getirilir, sonra MIB cep bellegi okur.

- Yazma (Vuru):
a) Dogrudan Yazma (Write Through - WT ):
Her yazma gevriminde veri hem cep bellege hem de ana bellege yazilir.
(-) Bu yontem bellek erisim siiresini arttirir.

(+) Cep bellekteki verilerin her zaman ana bellekteki veriler ile uyumlu
olmasini saglar (coherence).
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- Yazma (Vuru) (devami):
b) Sonradan Yazma (Write Back -WB ): Veriler sadece cep bellege yazilir.
Degisiklige ugrayan blok ancak cep bellekten kaldirilirken ana bellege yazilir.

Iki tiir sonradan yazma yéntemi vardir: Basit sonradan yazma (Simple Write
Back - SWB ) ve Bayrakli sonradan yazma (Flagged Write Back - FWB).

+ Basit sonradan yazma (Simple Write Back - SWB ):
Cep bellekten gikartilan her blok ana bellege yazilir.
Verilerin cep bellekteyken degisip degismedigi kontrol edilmez.

+ Bayrakli sonradan yazma (Flagged Write Back - FWB):

Sadece degisiklige ugramis olan bloklar cep bellekten gikartilirken ana bellege
yazilir.

Cep bellekteyken degisen bloklari belirleyebilmek igin cep bellekteki taki
belleginde her gergeve igin bir “kirlenme" (dirty) biti bulunur.

Cep bellekteki bir blok kaldirilirken bulundugu gergevenin kirlenme biti
kontrol edilir.

Egder bu blok cep bellekteyken degistiyse ana bellege geri yazilir.

Eger blok cep bellekteyken degismemisse ana bellekten yeni gelen blok
dogrudan bu gergeveye yerlestirilir.

www.akademi.itu.edu.tribuzuca (cc) @@@l 2005-2018 FezaBUZLUCA  6.31
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- Yazma (Iska):

a) Cebe Yiikleyerek Yazma (Write Allocate - WA ): Ana bellekte degistirilen
blok ayni zamanda cep bellege de getirilir.

b) Cebe Yiiklemeden Yazma (No Write Allocate - NWA ): Veri sadece ana
bellege yazilir.

Daha sonra eger bu veri okunmak istenirse iska olacagindan ilgili blok cep
bellege getirilir.

Dogrudan yazma (WT) ydntemi cebe yiikleyerek (WA) ya da yiiklemeden yazma
yontemleri (NWA) ile birlikte kullanilabilir. WTWA, WTNWA

Sonradan yazma (WB) yénteminde cep bellegi siirekli glincel tutmak igin cebe
yiikleyerek (WA) yazma kullanilir. WBWA

Taki beleginde bulunabilen bilgiler:

Gegerlilik (V) ve taki bilgisine ek olarak, kullanilan yontemlere bagl olarak taki
belleginde asagidaki bilgiler de bulunabilir:

LRU kullaniliyorsa yaslanma sayaglari, bayrakl sonradan yazma (Flagged Write
Back - FWB ) yontemi kullaniliyorsa “kirlenme” (D) biti.

Taki beleginin bir satiri: [V][D][Sayac|[  Taki |
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6.5.4 MIB - Cep Bellek - Ana Bellek Baglantisi
MIB - cep bellek - ana bellek baglantilar: iki farkl sekilde yapilabilir:
a) Paralel baglanti

* Read Through (RT): Blok ana bellekten cep
< > bellege aktarilirken gerekli veri ayni zamanda MIB

Ana | tarafindan paralel olarak okunabilir.

MIB .
— Biﬁ';k "% Load Through (LT): MIB cep bellege veri

yazarken veri ayni zamanda paralel olarak ana
bellege de yazilr.

Paralel yapi 6zellikle Dogrudan Yazma (Write Through - WT ) yontemi igin uygundur.
Sonradan Yazma (Write Back -WB ) yontemi ile de kullanilabilir.

b) Seri baglanti * No Read Through (NRT): Blok dnce ana bellekten

cep bellege aktarilir ardindan gerekli veri MIB
L les| Cep Ana | tarafindan cep bellekten okunur.
MIB [« <> X
Bellek " 1Bellek . N Load Through (NLT): MIB veriyi cep bellege
yazar, ardindan veri cep bellekten ana bellege

aktarilir.
Seri yapi Sonradan Yazma (Write Back -WB ) yéntemi icin uygundur.
www.akademi.itu.edu.tr/buzluca
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6.5.5 Erisim Siireleri:
ta:  Ortalama Bellek Erigim siiresi (Average memory access time)
W:  Yazma orani (Write ratio) (yazma erigimleri sayisi / toplam erigim sayisi)
h:  Vuruorani (Hit ratio)
teache : Cep bellek erisim siiresi (Cache memory access time)
tmain: Ana bellek erisim siiresi (Main memory access time)
tirans: Cep bellege blok aktarim siiresi (Time to transfer block to cache)
Wg¢:  Blok degisme (kirlenme) olasihgi

WT, RT/LT WB,WA, NRT/NLT
(Dogrudan Yazma , Paralel okuma/yazma) (Sonradan Yazma, Seri okuma/yazma)
NWA WA SwB FWB
Okuma Vuru
(1‘W)h teache teache teache teache
Okuma Iska Wd (2ttranstteache) +
(1‘W)( 1‘h) ttrans ttrans 2ttrans+tcache (1‘Wd)(ttrans+tcache)
Yazma Vuru
wh tmain tmain teache teache
Yazma Iska Wd (zttrans+tcache) +
W( 1‘h) tmain tmain"'ttrans 2ttrans'f'tcache (1-Wd )(ttrans+tcache)
M'Ehaﬁifi{:;edu'mbuzmca @ @@@l 2005-2018 Feza BUZLUCA 6.34
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Erisim Siireleri Hesabi:
* Write Through with Write Allocate, Read/Load Through (WTWA, RT/LT):
Okuma Vuru + Okuma Iska + Yazma Vuru + Yazma Iska
ta = (1-W)h teache + (1 - W)(1-h)tirans + WHEmain + W(1-h)(tmain + tirans)
ta (1 - w)h teache + (1 - h)tirans + WEnain
* Write Through with No Write Allocate, Read/Load Through (WTNWA RT/LT)
ta = (1 - w)h teache + (1-W)(1-h)tirans+ WAEain + W(1-h)tmain
ta = (1 -w)h teache + (1 - W)(1 - h)twrans + Wain

-Simple Write Back with Write Allocate,No Read Through (SWBWA,NRT/NLT)
Okuma Vuru + Okuma Iska +Yazma Vuru + Yazma Iska

ta (1 - W)h teache + (1 - W)(1-h)(2tiranst teache) + WHEache + W(1 - h)(2ttrans + teache)
ta tcache + (1 = h)[zmtrans

tirans terimlerinden biri cep bellekteki blogu ana bellege geri koymak igin, digeri de
yeni blogu ana bellekten cep bellege getirmek igindir.
*Flagged Write Back,Write Allocate, No Read Through (FWBWA,NRT/NLT):
ta = teache + (1 - h)ttrans + del - h)ttrans
ta teache + (1 - h)(1+Wqg)tirans
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Cep bellek igeren 6rnek islemciler:
+ Intel386™ ve dncesi: Cep bellek islemci tiimdevresinin disinda SRAM bellek.
- Intel486™ (1989)
8-KByte on-chip (L1)
+ Intel® Pentium® (1993)
L1 on-chip: 8 KB komut, 8 KB veri cebi (Harvard mimarisi)
- Intel P6 Ailesi: (1995-1999)
- Intel Pentium Pro:
L1 on-chip: 8 KB komut, 8 KB veri cebi (Harvard mimarisi)
Tlk defa bu yapida L2 cep bellek islemci ile ayni yapinin igine timlestirildi.
L2 on-chip: 256 KB. L1 ve L2 cep belleklerin igslemci ile baglantilart farklidir.
- Intel Pentium II:
L1 on-chip: 16 KB komut, 16 KB veri cebi (Harvard mimarisi)
L2 on-chip: 256 KB, 512 KB, 1 MB
+ Intel® Pentium® M (2003)
L1 on-chip: 32 KB komut, 32 KB veri cebi
L2 on-chip: 2 MByte'a kadar

Intel® Core™ i7-980X Processor Extreme Edition (2010)
Tek tiimdevrede gok iglemci var: 6 Cekirdek (core)
12 MB smartcache: Tiim gekirdekler kullanir.
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