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1.1. Bilgisayar mimarisini neden 6grenmek gerekir?

Kaynak: IEEE/ACM Bilgisayar Bilimleri Ders Programlar: 2013,

Hazirlayan: The Joint Task Force on Computing Curricula

of the IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) Computer Society
and ACM (Association for Computing Machinery)

+ Bilgisayar/bilisim diinyasinda ¢alisan profesyoneller, bilgisayari programlari bir
sihir sonucu ¢alistiran kapali bir kutu gibi ggrmemeliler.

Bilgisayar mimarisi, bilgisayar miihendisliginin femel konularindan biridir ve bir
bilgisayar miihendisi isini iyi yapabilmek i¢in bu konuda (en azindan) pratik
bilgiye sahip olmalidir.

Yiiksek performansh yazilimlar gelistirebilmek icin paralellik, hiz, gecikme gibi
konulari bilgisayar mimarisi cergevesinde ogrenmeleri gereklidir.

Uygun bir bilgisayar sistemi segebilmek igin gesitli donanim birimlerinin
ozelliklerini ve sistem lizerindeki etkilerini bilmek gerekir.

Ornegin; MIB'in saat igareti hizi, bir komutun gevrim sayisi, bellek boyu,
ortalama bellek erigim siiresi gibi.
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1.1. Bilgisayar mimarisini neden 6grenmek gerekir? (devami)
Kaynak: IEEE/ACM Bilgisayar Miihendisligi Ders Programlar:i 2016:
“Bilgisayar miihendislerinin ilgilenmesi gereken alanlardan biri de zorlu ikilemler
yaratarak miihendislik problemlerine neden olan yazilim/donanim arayiizleridir.
Bu arayiizdeki ¢alismalar bilgisayar mimarisi ve makine dili konularinda bilgili olmayi
gerekli kilar.
Yazilim/donanim arayiizlerinde yapilan ¢alismalarda zor kararlara neden olan ikilimler
olusabilir, bu da 6zel amagl bilgisayarlarin ve sistemlerin tasarlanmasini gerekli kilabilir.
Ornegin, giivenligin kritik oldugu bir sistemde, kullanicilarin veya halkin zarar
gormemesini saglamak onemlidir.
Bilgisayar miihendisi, tasarladigi sistemi (donanim ve yazilim) gerektigi sekilde test
ederek, hatta beklenmedik degerleri ve durumlari da testlerde dikkate alarak sistemin
glivenli bir bigimde ¢alismasini saglamalidir."

Dersin Amaci:

. Hiz, maliyet gibi unsurlari da g6z 6niinde bulundurarak donanim ¢ozimleri
tretmek igin bilgisayar mimarisini 6grenmek

. Islemci yapisi, hizi, bellek kapasitesi gibi segenekleri degerlendirerek belli bir
sorunu ¢ozmek (yliriitecegimiz projeyi gergeklemek) icin uygun bilgisayar
sistemlerini segebilmek

. Biiyik veya adanmis (embeded) sistemler igin kaliteli yazilim gelistirebilmek
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Konular:
« Is hatti (Pipeline)
+ Komut is hatti (Instruction pipeline), komut diizeyinde paralellik
« Is hattindaki sorunlar ve ¢oziimleri
* Girig/¢ikis Organizasyonu (Intput/Output Organization)
- El sikisma
* Merkezi islem birimi (MIB) - bellek arasi veri aktarimi
* Kesme (Interrupt)
- Vektor, oncelik, i¢ ice kesmeler
+ Dogrudan Bellek Erisimi (Direct Memory Access - DMA)
* Bellek Organizasyonu
+ Cep bellek (Cache memory)
+ Goriinti bellek (Virtual Memory)
- Disk dizileri, RAID: (Redundant Array of Independent/Inexpensive Disks)
+ Cok islemcili ve gok gekirdekli sistemler (Multiprocessor and multicore systems)
+ Cep bellek tutarllig: (Cache coherency)
- Kayan Noktali Sayilar (Floating Point Numbers)

emi.itu.edu.tr/buzluca ) 2005 - 2020 Feza BUZLUCA 15
5-2020 Feza BUZLUC E

Bilgisayar Mimarisi

1.2. Bir bilgisayar sisteminin katmanli modeli:

Uygulamalar

Sistemi Prog.
ISA OF.__ Komut Kiimesi Mimarisi
Instruction Set Architecture

! (ISA)
Donanim Bellek
Sayisal Devreler
Transistorler ve gegitler (gates)

Komut kiimesi mimarisi (LSA) bir bilgisayar donaniminin, alt diizey programciya
(sistem programlarina) gériinen yiizidiir.

ISA, makine dili komutlari, programciya goriinen saklayicilari ve islemcinin dogal
veri yapilarini igerir.

emi.itu.edu.tr/buzluca [, ) 005 - 2020 Feza BUZLUGCA 1.6
5-2020 Feza BUZLUC d




Bilgisayar Mimarisi Lisans: https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.tr

1.3 Merkezi Islem Birimi (The Central Processing Unit - CPU )
1.3.1 MIB'lerin siniflandiriimasi
Cesitli ozeliklerine gére degisik gruplara ayirmak miimkiinddir.
+ Operand sayilarina gore:
Sifir operandli (Zero operand/address machines) makineler
Yigin yapih makine (Stack machine) olarak da adlandirilir.
Bir adresli makineler (Accumulator machines)

Iki operandli/adresli makineler (Saklayici-saklayici, saklayici-bellek,
bellek-bellek)

Ug operandli makineler
+ Komut yapilari, sayilar: ve adresleme kiplerine gére:
« CISC (Complex Instruction Set Computer)
+ RISC (Reduced Instruction Set Computer)

+ Komut ve veri belleklerine gore:
+ Von Neumann mimarisi
» Harvard mimarileri

emi.itu.edu.tr/buzluca
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1.3.1.1 Komut yapilari, sayilari ve adresleme kiplerine gdre:
a) CISC (Complex Instruction Set Computer)

b) RISC (Reduced Instruction Set Computer)

CISC:
Amag:
+ Derleyicilerin igini kolaylastirmak: Makine dili yiiksek diizeyli dillere yaklasir.

+ Programlarin performansini arttirmak: Yetenekli komutlar ile daha kisa
programlar yazmak mimkiin olur.

Temel ozellikleri:

+ Cok sayida komut (100 -250)

+ Karmastk komutlar ve adresleme kipleri (dolayl adresleme ile bellek erigimi)
+ Dogrudan bellek iizerinde islem yapan komutlar

+ Mikroprogramli denetim birimi

Bu 6zelliklerin yan etkileri:

* Farkli uzunluklarda komutlar. ¢ozmek ve onceden bellekten okumak (prefetch)
daha zordur. ; = . =
+ Bazi komutlar ¢ok az kullanilir. | Bkz. Ek A: Ornek CISC islemci |
; MC 68000 :

« Iglemcilerin igyapilari karmagiktir.

emi.itu.edu.tr/buzluca
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RISC:

Yiiksek diizeyli programlama dilleri ile yazilmis olan programlarin CISC makinelerde
derlenmesi ile elde edilen kodlar incelendiginde asagidaki noktalar belirlenmistir:

* Cok sayida atama (A = B) yapilmaktadir.

+ Erigilen veri tipleri gogunlukla yerel ve basit (dizi, matris olmayan) verilerdir.

* Makine dili programlarda en biiyiik yiikii alt program ¢agrilari olusturmaktadir.
Geri doniis adresi, parametre aktarimi, yerel degiskenler, yigin (bellek) kullanimi

+ Alt programlarin biiyiik cogunlugu (%98) 6 ya da daha az parametre

aktarmaktadir. !

+ Alt programlarin biiyiik cogunlugu (%92) 6 ya da daha az yerel degisken

kullanmaktadir.?

« Alt program gagirma derinligi biiyiik gogunlukla (%99) 8'den daha azdir. 2
Incelenen programlardan elde edilen bu veriler dikkate alinarak merkezi islem

birimlerinin performanslarini arttirmak amaciyla daha az bellek erisimi yapan ve
birazdan agiklanacak olan 6zelliklere sahip olan RISC islemciler tasarlanmistir.

1. Andrew S. Tanenbaum, Implications of structured programming for machine architecture,
Communications of the ACM, Vol.21 , No.3 (1978),pp. 237 - 246
2. Yuval Tamir and Carlo H. Sequin, "Strategies for Managing the Register File in RISC,"

IEEE Transactions on Computers Vol. C-32(11) pp. 977-989, 1983

emi.itu.edu.tr/buzluca
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RISC Ozellikleri:

Degisik ozelliklere sahip RISC islemciler bulunmakla birlikte asagidaki 6zellikleri
ortaktir:

* Az sayida komut vardir (yaklasik 30), komutlarin islevleri basittir.

+ Az sayida , basit adresleme kipi (6rnegin 3 adet)

+ Sabit uzunlukta komut yapisi (komut ¢6zme isi kolaydir)

+ Komutlar bellek iizerinde islem yapmazlar, islemler i¢ saklayicilarda yaptlir.

+ Bellege sadece yazma/okuma islemleri igin erisilir (load-store architecture).

+ Tek gevrimde alinip yiiriitiilebilen komutlar (komut is hatti (pipeline) sayesinde)
+ Devrelendirilmis (hardwired) denetim birimi.

Diger Ozellikler:

Asagidaki ozelliklerin bazilar: tiim RISC'lerde bulunmayabilir, bazisi ise CISC
MIB'lerde de bulunabilir. Ancak bunlar RISC'ler igin 6zellikle 6nemlidir.

* Gok sayida saklayici (128-256) (register File)

+ Kesisimli (overlapped register window) saklayici penceresi
+ Komutlar igin optimize edilebilen is hatti

* Harvard mimarisi

emi.itu.edu.tr/buzluca
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CISC ve RISC iglemci drnekleri:

« CISC:
VAX, PDP-11, Intel x86 until Pentium, Motorola 68K.

+ RISC:
MIPS, SPARC, Alpha, HP-PA, PowerPC, i860, i960, ARM, Atmel AVR

« Karisik (Hybrid) (Dis kabugu CISC 6zellikleri gostermektedir ancak i¢ ¢ekirdegi
RISC yapisindadir: Pentium, AMD Athlon.

Giiniimiizdeki durum:

RISC islemciler bazi CISC ozellikleri tasarimlarina katarken

bazi CISC iglemciler de RISC ozellikleri igermektedir.

Sonug olarak glincel bazi RISC tasarimlari, rnegin PowerPC, "saf" bir RISC
degildir.

Benzer sekilde bazi CISC iglemciler de, ornegin Pentium IT ve sonrasi, "saf" CISC
tasarimlar degillerdir ve RISC islemcilerin bazi 6zelliklerini tasimaktadirlar.

emi.itu.edu.tr/buzluca
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RISC islemcilerin kullanildigi rinlere iliskin 6rnekler:

* ARM:
+ Apple iPod , Apple iPhone, iPod Touch, Apple iPad.
* Palm and PocketPC PDA, smartphone
* RIM BlackBerry smartphone/email device.
* Microsoft Windows Mobile
* Nintendo Game Boy Advance

« MIPS:
+ SGI computers, PlayStation, PlayStation 2
- Power Architecture (IBM, Freescale (eski Motorola SPS)):
+ IBM supercomputers, midrange servers and workstations,
- Apple PowerPC-tabanli Macintosh
- Nintendo Gamecube, Wii
* Microsoft Xbox 360
+ Sony PlayStation 3
- Atmel AVR:
+ BMW otomobillerde denetgi olarak kullaniliyor.
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1.3.1.2. MIiB'lerin komut ve veri belleklerine gére gruplanmasi

a) Von Neumann Mimarisi:
Komutlar ve veriler ayni bellekte yer alir.

b) Harvard Mimarisi :

Komutlar ve veriler farkl belleklerde yer alirlar.

Adres ve veri yollari farklidir, boylece ayni anda komut ve operand erisimi
yapilabilir.
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Von Neumann Mimarisi: John von Neumann (1903 - 1957)

Komutlar ve veriler ayni bellekte yer alir.
Denetim ve Adres

Bu bilgiler veri
yolundan da iletilebilir.

Veri Yolu
Adres Yolu

‘\\ Adres/
Secme

Cevre _ Giris/Ciki i Denetim
Birimler [~ UIIYLANS i

Komut
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Harvard Mimarisi: Isim: Harvard Mark I , Harvard Universitesi
Komutlar ve veriler farkl belleklerde yer
alirlar. Veri Komut
Adres ve veri yollari farklidir, boylece Bellegi Bellegi
ayni anda komut ve operand erigimi
yapilabilir.

Komut

Adres Yolu

Veri Yolu
Adres Yolu

=)
o
>
(7]
(0]
S
©
<

Adres/.
Secme

Cevre <— Veri Denetim

Birimler Ry Giris/Cilas islem Birimi Birimi
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1.3.2 Merkezi Islem Birimi I¢ Yapisi:

- Veri Isleme Birimi (Data Processing Unit) :
Veriler iizerinde iglemler yapilir ve veriler MIB iginde saklanir.

Saklayicilar, aritmetik-lojik birim (Arithmetic and logic unit - ALU), kayan
noktali islem birimi, veri isleme is hatti gibi boliimlerden olusur.

- Denetim Birimi (Control Unit) :

Komutlari ¢ozer ve yorumlar. Veri isleme birimini olusturan elemanlara gerekli
denetim isaretlerini gonderir.

MIB'in ve bilgisayarin ¢aligmasini yéneten birimdir.

Bir sonlu durumlu makine olarak tasarlanir. Durum bilgileri igin "Bir Merkezi
Islem Biriminin Calisma Dangiisiini" inceleyiniz: komut alma, operand alma, vd.
Bir eszamanli ardisil (synchronous sequential) sayisal devre olarak gergeklenebilir
(Devrelendirilmis (hardwired) ).

Ya da mikroprogramli olarak gergeklenir.

Hatirlatma: Mikroprogramli denetim birimlerinde, makine dili komutlar daha alt
diizeydeki mikrokomutlardan olusan mikroprogram pargalarina doniistiiriiliirler.
Ornek bir merkezi iglem biriminin i¢ yapisi yansi 1.17'da gosterilmistir.
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| Ornek bir merkezi islem biriminin i¢ yapisi:

Saat Dis giris

Denetim
Birimi

v

Denetim
isaretleri

Bu igaretler veri
isleme birimindeki
elemanlarin dene-
tim girislerine
(SecA, OPR gibi)
baglidir.
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Bir Merkezi Islem Biriminin Komut Cevrimi (Instruction Cycle):
Sonlu durumlu ardisil makine olarak tasarlanan merkezi islem birimi dort durumdan
birinde bulunur:
1. Komut alma gevrimi, 2. Operand alma gev., 3. Komut yiiriitme gev., 4. Kesme ¢ev.
Bir merkezi islem biriminin durum diyagrami asagida gosterilmistir.

Komut alma ! Operand alma

cevrimi I gevrimi Yiiritme gevrimi Kesme

gevrimi

i

1

i

Operand i Operand

. yazma
1

1

1

1

Cok sayida
sonug varsa

Operand Operand
adresi i hazirlik
hesabi islemleri

Komut adresi
hesabi

sonraki komut

Bir 'sonraki komutun adresi yiiriitme
a da kesme gevriminde hesaplanir.

www.akademi.itu.edu.tr/buzluca
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1.4 Bilgisayarlarin Evrimi

Bilgisayar evrimimin ozellikleri:
Islemci hizinin artigi, devre tiimlestirmedeki, artig, elemanlarin boyutlarindaki
kiigiilme, bellek boyutlarindaki biiyiime, 6/¢ kapasitesi ve hizindaki artis.
Islemci hizindaki artisin nedenleri:
* Malzemedeki gelisme:
Mikroiglemcilerdeki elemanlarin kiiglilmesi; bu kiigiilme elemanlar arasi uzakhgi
da azaltmakta ve hizlanmay! saglamaktadir.
* Yapisal (organizational) gelisme:
Is hatti gibi paralel iglem tekniklerinin kullanimi, gok sayida ALU, ¢ok sayida
paralel islemci igeren tasarimlar
Cep bellekler (cache memories)

Bu derste 6zellikle yapisal gelismeler ele alinacaktir.
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Devrelerin Timlestirilmesi

Moore kanunu (Gordon Moore, Intel‘in kurucularindan): "Bir devre yongasina (chip)
yerlestirilebilen transistor sayisi her yil ikiye katlanmaktadir ve bu egilim yakin
gelecekte de devam edecektir". (1965)

1970'lerden bir devre yongasina (chip) yerlestirilebilen transistor sayisi yaklastk
olarak her 18 ayda bir ikiye katlanmistir.

Giinlimiizde bu kanun DRAM yongalarinda belirgindir ancak hizi yavaslamaktadir.
Gordon Moore bu kanunun 2025 yili civarinda sona erecegini 6ngormektedir.

Tim devrelerdeki transistor sayisini artisi (DRAM):

i Moore kanunu duyuruldu !

90 95 2000 05

William Stallings, Computer Organization and Architecture, 10/e, Prentice Hall, 2016
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ENIAC 1946 [ 14
(Electronic Numerical'In
Computer), ;

Pennsylvania Universitesi

IIk genel amagl elekfronik-bilgisayar
30 ton - —

140 kW

5000

toplama/saniye’

Replacing a bad tube meant checking emol_'ut ENIAC's 19,000 possibilities.
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ENIAC'in programlanmasi

@ @@@ 2005 - 2020 Feza BUZLUCA
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Kaynak http://www.library.upenn.edu/exhibits/
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Z3 (1941):

Konrad Zuse,
(1910-1995)

Ilk genel amagh b

Elektromekanik
Réleler ile galisty

Orijinal Z3 1943’
sonucu ¢alisamaz
gelmistir.

Zuse 1962'de ta
bir Z3'ii bastan y

Konrad Zuse, 194

arasinda ilk yiikse dii%eyli

programlama dili
tasarlamigtir.
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ankalkiil'G

Ilk mikroislemci:

Intel 4004

1971

4-bit veri igleme
2300 transistor
Adreslenebilir bellek: 640 Byte

740 KHz
12v

Kaynak http://www.intel.com

mi.itu.edu.tr/buzluca
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x86 Ailesinin ilk elemani:
Intel 8086

1978

16 bit veri isleme

29000 transistor

3-10 MHz (1 Mega = 106 = 1000?)

Adreslenebilir bellek: 1 MiByte (1 MebiByte = 220 = 10242 ) (Yansilar 1.36-1.38)
5V

Bu resim Wikipedia'dan
alinmigtir.
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Cok cekirdekli iglemciler:
(Multicore Processors)

Intel® Core™ Duo

- 2006

- 64 bit veri

- 100 milyon transistor ' Intel* Smart Cache
- 2.66 GHz

15V

Intel® Core™ i9 - 9900
2019

(inter) |+ 3.10 6Hz (Base) , 5.00 GHz (Max Turbo)
I 8 adet ¢ekirdek (core)
CORE'i9 | LR
Oth Ge 128 GiB bellek adresleme
reme /| Cep Bellek (Cache): 512 KiB L1, 2 MiB L2, 16 MiB L3

f
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Bilgisayar Organizasyonu ve Mimarisindeki Gelismeler
Islemcilerin performanslarini arttirmak igin ii¢ yaklagim bulunmaktadir:
1. Islemcilerin donananim hizlarini arttirmak (Saat isareti hizi) (Problemler!)
2. Cep belleklerin (cache memories) boyutlarini ve hizlarini arttirmak
3. Bilgisayar organizasyonu ve mimarisinde yapisal iyilestirmeler yaparak
programlarin daha verimli ve hizli yiiriitiilmesini saglamak.
Intel mikroislemcilerinin performans gelisimi sonraki yansida gosterilmistir.
Saat isaretinin hizinin ve sayisal devrelerin yogunlugunu artmasi sorunlara neden
olmaktadir (yukaridaki madde 1).
Giig: Yiiksek hizlarda galisan, yogun devrelerde yiiksek isi iiretilir ve bu isiyi
uzaklastirmak zor olur (Giig engeli (The power wall) bkz. 1.29).
RC gecikmesi: Bir devrede transistorlar arasinda hareket eden elektronlarin
hizlari, metal baglantilarin direngleri ve kapasitif etkileri ile sinirlanmaktadir.

Yogun devrelerde baglantilar incelmekte bu da direnci arttirmaktadir. Baglantilarin

yaklagsmasi ise aralarindaki kapasitif etkiyi giiclendirmektedir.

Bu nedenle islemcilerin saat hizlarini arttirmak miimkiin olmamaktadir.

Bellek gecikmesi: Ayrica belleklerin hizlari islemcilerin hizlarindan daha diisiikftir.
Bu durum islemcilerin daha hizl galismasini engellemektedir.

lemi.itu.edu.tr/buzluca @ 2005 - S0o0ar P
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Giig Engeli (The Power Wall) *:

Transistor bagina diisen dinamik giig (P), calisma frekansi (f) ile ¢alisma geriliminin
(V) karesinin garpimi ile orantilidir. (P ~ V2f).

Glicli azaltmak igin gerilim disiirdlebilir ancak bu diisiis transistérlerin ¢alisma
gerilimlerinin esik degerleriyle sinirhdir.

N ayni anda galisan transistor sayisini gostermek iizere, bir tiimlesik devrede
olugan toplam dinamik gii¢ P ~ Nf orantisi ile ifade edilebilir.

Moore yasasina uygun olarak transistor sayisi ve ayni anda galisma frekansi
arttirilirsa tiimlesik devrelerde gii¢ engeli (power wall) adi verilen bir isil sinira
ulagihir.

2003 yilinda, islemcilerdeki giic tiiketimi tiimlesik devre basina 200 W*i gegmistir.
Bu gig tiiketimi, kisisel bilgisayarlar igin artik karsilanamayacak kadar pahali olan
sogutma teknolojilerini gerektirmeye baslamistir.

Sektorde bir karar asamasina gelinmistir; mikroislemcilerdeki transistor
sayisindaki artisi azaltmak veya galisma frekansindaki artisi azaltmak.

Ikinci segenek kabul edilmistir; Moore yasasi siirdiiriilmiis ama saat isaretindeki
artistan vaz gegilmistir.

*Kaynak: T. M. Conte, E. P. DeBenedictis, P. A. Gargini, and E. Track, "Rebooting Computing: The Road
Ahead," Computer, vol. 50, no. 1, pp. 20-29, Jan. 2017.
I
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Mikroiglemcilerin saat isaretlerinin hizindaki artig:
10,000

) Intel Skylake Core i7
Intel Pentium4 Xeon 4500 MHz in 2017

3200 MHz in 2003

Digital Alpha 21164A
500 MHz in 1996 - ;
Glig Engeli
Digital Alpha 21064/ - 4094 year  (Power Wall)
150 MHz in 19Q2 /.

MIPS M2000/."
25 MHz in 19§9

Clock rate (MHz)

Sun-4 SPARC
16.7 MHz in 1986

¢ Digital VAX-11/780
5 MHz in 1978

15%/year

1 T T T T T T T T

R F P R G PP R
Kaynak: S FFF F P EF PP S

Hennessy and Patterson, "Computer Architecture: A Quantitative Approach", 6/e, MK, 2017.
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Mikroislemcilerinin performanslarindaki artis:
VAX 11/780 islemcisinin SPEC (bkz. 1.34) ile 6lgiilen famsay! performansina ba§|l olarak

tel
Intel Core

Xe Hz
100,000 Intel Xeon 4 cores 3.6 GHz (Boost 10 4.0 GHz)
Intel Xeon 4 cores 3.6 GHz (Boost to 4.0 GHz)

Intel Core i7 4 cores 3.4 GHz (boost to 3.8 GHz)
Intel Xeon 6 cores, 3.3 GHz (boost to 3.6 GHz)
Intel Xeon 4 cores, 3.3 GHz (boost to 3.6 GHz)
Intel Core i7 Extreme 4 cores 3.2 GHz (boost to 3.5 GHz) 31,999
Intel Core Duo Extreme 2 cores, 3.0 GHz 21,871
Intel Core 2 Extreme 2 cores, 2.9 GHz

Intel Xeon BE S5 &

~11,
6,681 7. 103
Intel DBSOEMVR motherboard (3.06 GHz, Pentium 4 processor with Hyper-Threading Tel:hno\ogy)

Professional Workstation XP1000, 667 MHz 212644,
Digital 8400 6/575, 575 MHz 21264 g~

23%/year 12%lyear
| Teknoloiik

~Teknolojik——
1 gehsmeler‘ 3 .00z g 7" Paralel
IBM RS6000/540, 30 MHz_

MIPS M2000, 25 MHz
MIPS M/120, 16.7 MHz g7
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Source:
Hennessy and Patterson, "Computer Architecture: A Quantitative Approach”, 6/e, MK, 2017.

\vwomzwigtRISC Mimarisi | Glig Engeli
VAX117780, S MHz e i I§ hatti 3 Cok geklr‘dek

25%/year
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Islemcilerin performansindaki artisi sinirlayan etkenler:

Dennard Olgekleme (Dennard Scaling) Prensibinin sona ermesi:

Robert Dennard (1974): "Belli bir silikon alanindaki gii¢ yogunlugu, transistorlarin
boyutu kiigiiltiilerek bu alandaki transistor sayisi artirilsa da ayni kalir. *

"Daha kiigiik boyutlu transistorlar daha hizli ¢alisirlar ve daha az giig tiiketirler."
Dennard &lgekleme prensibi 2004 yili civarinda sona erdi, giinkii transistorlar
kiigiiltiilse bile gerilim ve akim degerlerini diisirmek miimkiin olmaktan ¢ikti (gtic
engelinin nedenlerinden biri).

Paralellestirme ilgili sinirlar:

Diisiik verimli tek bir islemci yerine gok islemcili/¢ekirdekli bir yapt ile paralel veri
isleme tercih edildi.

Ancak igleri her zaman paralel ¢alisabilecek alt islemlere bolmek miimkiin degildir.
Ayrica alt islemler arasindaki bagimliliklar ve iletisim gereksinimleri de
performansin diismesine neden olur.

Moore Kanundaki yavaslama:

Gordon Moore 1965: "Bir yongadaki transistor sayisi her yil iki katina gikacaktir";
1975: "iki yilda bir iki katina gikacaktir".

Bu dngorii yaklasik 50 yil gegerliligi korudu ancak artik bu artis hiz diistiyor.
Giiniimiizde artis daha gok DRAM yongalarinda gozleniyor.

Moo e _kanunun 2025 yili civarinda sona erecegi tahmin ediliyor

ademi.itu.edu.tr/buzluce N - -1 110
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MIB ile ana bellek arasindaki performans dengesi

Bilgisayar sistemlerinde farkli birimler arasindaki performans artisini dengelemek
onemlidir.

Aksi durumda bir elamanin performansinin diisiik kalmasi diger elemanlarin da
verimli ¢alismasini engelleyebilmektedir.

Islemcilerin hizlari bellek erigim siirelerindeki iyilesmeye gére cok daha hizli
gelismistir.

Ornek; 4.2 6GHz hizinda ¢alisan dort cekirdekli bir Intel Core i7 6700 islemcisi,
+ Tepe noktasinda, saniyede 33,6 milyar 64 bitlik veri erigimi

+ Tepe noktasinda, saniyede 16,8 milyar 128 bitlik komut erigimi

+ Toplam yaklasik 500 GiB/s hizinda bant genisligine gerek duyabilmektedir.

Buna karsin, DRAM teknolojisi ile olusturulan bir ana bellek bunun sadece %6,8"i
kadar bir bant genisligi (34 GiB/s) saglayabilmektedir.

Aradaki bu agigi kapatmak igin gesitli teknikler uygulanmaktadir. Ornegin; cep
bellek (cache memory), genis veri yollar: ile paralel bellek kullanimi gibi.

MIB ve ana bellek arasindaki hiz farkinin nasil degistigi bir sonraki yansida
gosterilmigtir.

MIB ve ana bellek hizlarinin zaman iginde degisimi

Tek islemci

Performance

1985 2000 2005 2010 2015
Year

Islemci egrisi: Ortalama olarak saniyedeki bellek erisimi sayisindaki artis (bellek
erigimleri arasindaki siirenin tersi) (tek islemci)

Bellek egrisi: DRAM tipindeki belleklere saniyede yapilabilen erisim sayisindaki
artis (DRAM erisim gecikmesinin tersi)

Kaynak: Hennessy and Patterson, "Computer Architecture: A Quantitative Approach”, 6/e, MK, 2017.

17



Bilgisayar Mimarisi

Performans degerlendirme standartlari
Saniyede vyiiriitiilen milyon adet komut (MIPS “Millions of instructions per second" )
ve saniyede yiiriitiilen kayan noktali islem sayisi (MFLOPS " floating-point operations
per second") islemcilerin performansini degerlendirmek igin yetersiz kalmaktadir.

Komut tiplerinin farkliligi (6rnegin CISC-RISC farki) nedeniyle farkli mimarilerdeki
islemcileri yiiriitiilen komut sayisina gére degerlendirmek uygun degildir.

SPEC Performans Degerlendirme Programlari: (http://www.spec.org/)

En yaygin kabul goren degerlendirme programlari bir sanayi konsorsiyumu olan
System Performance Evaluation Corporation (SPEC) tarafindan saglanmaktadir.
Yiiksek diizeyli dillerle yazilan programlar iceren degerlendirme paketleri
(benchmark suit) bilgisayar sistemlerinin degisik 6zelliklerinin (islemci, grafik,
sunucu, posta) degisik kullanim ortamlarinda degerlendirilmesini saglarlar.
Islemcileri degerlendirmek igin en yaygin kabul géren degerlendirme paketi SPEC
CPU2017 dir.

Diger paketlere ornekler:

+ SPECjbb2015 (Java Business Benchmark): Sunucularda galisan Java tabanl
elektronik ticaret uygulamalarini degerlendirmek igin

+ SPECMail2009: E-posta sunucularinin degerlendirmek igin

Diger paketler y
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1kili birim onekleri (Binary unit prefixes) (Ki, Mi, Gi, ..)
IEEE Standardi 1541-2002
Problem:
Bilgisayarlarin ilk yillarinda “kilo" ifadesi 1024 (= 21°) anlaminda kullanilirdi.

Ancak, aslinda onluk bir 6nek (decimal prefix) olan kilonun uluslararasi 6lgii sistemi
SI'de (The International System of Units) gergek anlami 1000 dir (= 103).

Baslangigta bu biiyiik bir sorun yaratmadi, giinkii 1000 ve 1024 degerler:i birbirine
yakindir ve o yillarda az sayida olan bilgisayar ¢alisanlar: bu farki bilirlerdi.

Bellek ve disk kapasiteleri arttikca daha biyiik degerlere sahip énekler Mega 22°
anlaminda ve Giga 23° anlaminda kullanilmaya basland.

Aslina bu dneklerin de ST sistemindeki anlamlart farklidir; Mega: 10° , Giga: 10°-
Ikili ve onlu énekler arasindaki fark énekin degeri arttikga agilmaktadir.
Ornegin, bir terabyte (1TB) kapasiteli bir saklama birimi 1012 sekizli mi yoksa 24°
sekizli mi tutabilir? Aradaki fark yaklasik %10 oranindadir.
Ayrica bilgisayarlarla ilgili bazi alanlarda kilo, mega, giga, gibi 6nekler ST
sistemindeki gergek anlamlariyla, yani 10'un kuvvetleri olarak kullaniimaktadir.
Ornegin, a 500 GB hard disk 500000000000 sekizli saklayabilir; 1 Gbit/s (gigabit /
second) hizinda Ethernet baglantisi 1000000000 bit/s hizinda veri aktarabilir.

HAN itu.edu.tr/buzluca : 2005 - 2020 Feza BUZLUCA 1.36
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Ikili birim onekleri (Ki, Mi, Gi, ..) IEEE Standardi 1541-2002 (devami)
¢oziim:
Ayni 6nekin farkli anlamlarda kullanilmasi karisikliga neden olmustur.

1998 yilindan baslayarak, the International Electrotechnical Commission (IEC) ve
diger bazi kuruluslar bu karisikligi gidermek igin standartlar ve éneriler
yayimlamislardir.

The International System of Units (ST) SI Brosiirii:

"SI onekleri kesinlikle 10'un kuvvetlerini ifade etmektedir. Bu onekler 2'nin
kuvvetlerini ifade etmek igin kullanilamazlar (6rnegin, bir kilobit, 1000 bit anlamina
gelir, 1024 bit degil)."
"Tkinin kuvvetlerini ifade eden énekler ve isimleri asagidaki sekilde onerilmistir:"
kibi (kilobinary)  Ki: 21° tebi (terabinary) Ti: 240
mebi (megabinary) Mi: 220 pebi (petabinary) Pi: 220
gibi (gigabinary)  Gi: 2%° exbi (exabinary) Ei: 260

Onluk ST onekleri:
kilo K:103  mega M: 106 giga G:10° tera T: 102
peta T: 10 exa E:10®  zetta Z:10?! yotta Y: 1024
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Ikili birim onekleri (Ki, Mi, Gi, ..) IEEE Standardi 1541-2002 (devami)

1998 yilinda IEC 2'nin kuvvetlerini ifade etmek iizere bir Sembol
onekler kiimesi fanimladi. Bu kiime daha sonra IEEE — - —
tarafindan 1541-2002 standardi haline getirildi. kibi-  Ki 10241 = 210

2005'te, 1541-2002 - IEEE Standard for Prefixes for mebi- | Mi 10242 = 220
Binary Multiples standardi yayimlandi. gibi- | Gi 10243 = 230
Onlu ve ikili 6neklerin kullanim: tebi- | Ti 10244 = 240
10'un kuvvetleri ile galismak daha kolay oldugundan, pebi- | Pi 10245 = 2%
Ei 10246 = 2¢0
onluk dnekleri kullanmak daha uygun olur. i 10247 = 270
Eger iizerinde galisilan biiyiiklik 2'nin kuvvetleri ise bu
durumda ikili 6nekleri kullanmak uygun olur.

Onlu Onekler (Decimal prefixes): ikili Onekler (Binary prefixes):
+ Dosya boyu (sekizli) 6rnek MB, GB + RAM (sekizli) 6rnek MiB, GiB

+ Disk boyut (sekizli) . Con bollokl@n i
+ Aktarim hizi (bit/saniye) ep bellek (Cache) (sekizli)

+ Islemci hizi (hertz)

Deger

Bu ders notlarinda, bellek boyutu (RAM veya cep) ile ilgili tiim onekler 2'nin
kuvvetlerini ifade etmektedir. Ornegin, 1 GB bellek = 1 GiB bellek = 230 Sekizli
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