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Bilgisayar Mimarisi
1.1. Bilgisayar mimarisini neden 6grenmek gerekir?
Kaynak: IEEE/ACM Bilgisayar Konulu Ders Programlar: 2013,
Hazirlayan: The Joint Task Force on Computing Curricula
of the TEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) Computer Society
and ACM (Association for Computing Machinery)

+ Bilgisayar/bilisim diinyasinda galisan profesyoneller, bilgisayari programlari bir
sihir sonucu galistiran kapal bir kutu gibi ggrmemeliler.

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

Donanim ¢éziimleri iiretmek igin bilgisayar mimarisi 6grenmek gereklidir.

Yiiksek performansh yazilimlar gelistirebilmek icin paralellik, hiz, gecikme gibi
konulari bilgisayar mimarisi gergevesinde 6grenmeleri gereklidir.

Uygun bir bilgisayar sistemi segebilmek igin cesitli donanim birimlerinin
ozelliklerini ve sistem iizerindeki etkilerini bilmek gerekir.

Ornegin; MIB'in saat igareti hizi, bir komutun gevrim sayisi, bellek boyu,
ortalama bellek erisim siiresi gibi.
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Dersin Amaci:

Bilgisayar sistemlerinin donanim tasarimlarini 6grenmek

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

. Biiyiik 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)
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1.2. Bir bilgisayar sisteminin katmanli modeli:

Uygulamalar

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

I (ISA)
Donanim Eell
Sayisal Devreler
Transistorler ve gegitler

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.
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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.
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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
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Uzluca.ino 2005-2018 Feza BUZLUCA 1.9

Bilgisayar Mimarisi

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 [—=—% sILAas i irimi

Komut

1.14
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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 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.

kademi.itu.edu.tr/buzluca
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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.
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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 yaklasik
olarak her 18 ayda bir ikiye katlanmistir.

1 billion
transistor CPU

10 T

7
g
10° =

Kaynak:

William Stallings,
Computer Organization and
Architecture, 8/e, Prentice
Hall, 2009

Transistors per chip
=
<

1990 2000 2010
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Bilgisayar Mimarisi Bilgisayarlarin kisa tarihgesi

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
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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 tfransistor

3-10 MHz

Adreslenebilir bellek: 1 MByte
5V

ading
P ading

Po

0[0)

64 b e

0 a 0

dresleneb belle
64 GByte

/]

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

Intel® Core™ i7-950 EE - 4960X
- 2013
e 4GHz

6 adet gekirdek (core)

64 bit veri

64 GB bellek adresleme

1,5 MB L2, 15 MB L3 cep (cache) bellek
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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 isiy:
uzaklastirmak zor olur (Gii¢ engeli (The power wall) bkz. 1.30).

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.
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Intel Mikroislemcilerinin Performanslari:

Hyperthreading
(multicore)

Longer pipeline,
double-speed

Improvements in
P! arithmetic

chip architecture

D Increases in Full-speed
clock speed 2-level cache

MMX

multimedia

Speculative extensions
out-of-order
execution

Kaynak:

William Stallings,
Computer Organization
and Architecture, 8/e,
Prentice Hall, 2009

=
3

instructions

on operations per second)

Internal

Theoretical maximum performance

nstruction
pipeline
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Giig Engeli (The Power Wall) *:
Transistor basina diisen dinamik giig (P), ¢alisma frekansi (f) ile galisma 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.
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Mikroislemcilerdeki Egilimler:

+ Transistors (Thousands)
® Frequency (MHz)

4 Power (W)

® Cores

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Kaynak:
illiam Stallings, Computer Organization and Archifgcfure 10/e, Prentice Hall, 2015
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Bilgisayar Mimarisi

MIB ile ana bellek arasindaki performans dengesi

Bilgisayar sistemlerinde farkli birimler arasindaki performans artisini dengelemek
onemlidir.

Aksi durumda bir elamanin performansinin diisiik kalmas: diger elemanlarin da
verimli galismasini engelleyebilmektedir.

Islemcilerin hizlari bellek erigim siirelerindeki iyilesmeye gére ¢ok daha hizli
gelismistir.

Ornegin; 3.2 GHz hizinda ¢aligan dért gekirdekli bir Intel Core i7 islemcisi,
komutlar ve veriler igin tfoplam 409.6 GB/s hizinda bant genisligi
kullanabilmektedir.

Buna karsin, DRAM teknolojisi ile olusturulan bir ana bellek bunun sadece %6'si
kadar bir bant genisligi (25 GB/s) saglayabilmektedir.

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

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

mi.itu.edu.tr/buzluca
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MIB ve ana bellek hizlarinin zaman iginde degisimi

100,000

10,000 - RRTEPPP Tek ISICmCI

1,000 -

Performance

T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
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", 5/e, MK, 2012.
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Performans degerlendirme standartlar:
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
CPU2006'dir.

Diger paketlere ornekler:

+ SPECjbb2000 (Java Business Benchmark): Sunucularda galisan Java tabanli
elektronik ticaret uygulamalarini degerlendirmek igin

+ SPECMail2001: E-posta sunucularinin degerlendirmek igin

Di“er ake’rler icin : http:/www.spec.org/
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