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iHaflza sistemleri karakteristikleri

Location
Internal (e.g., processor registers, cache, main
memory)
External (e.g., optical disks, magnetic
disks, tapes)
Capacity
Number of words
Number of bytes
Unit of Transfer
Word
Block
Access Method
Sequential
Direct
Random
Associative

Performance
Access time
Cycle time
Transfer rate
Physical Type
Semiconductor
Magnetic
Optical
Magneto-optical
Physical Characteristics
Volatile/nonvolatile
Erasable/nonerasable
Organization
Memory modules

iHaflza sistemleri karakteristikleri

Location
= Internal:

= Register’lar, control unit memory, cache,

main memory.
= External:

= HDD, tape, I/O kontrol ile erisilenler.




iHaflza sistemleri karakteristikleri

Capacity

= Number of words:
= Toplam satir sayisini ifade eder.
= Genellikle internal memory igin kullanilir.
= Bir word 8, 16 veya 32 bit olabilir.

= Number of bytes:

» External depolama birimlerinde kapasite byte olarak
ifade edilir.

iHaflza sistemleri karakteristikleri

Unit of transfer
= Word:
= Bir seferde bir word boyutunda veri okunur veya yazilir.
= Main memory icin kullanilr.
= Block:
= Bir seferde bir blok veri okunur veya yazilir.
= External depolama birimleri igin kullanilir.




iHaflza sistemleri karakteristikleri

Access method

= Sequential: Okuma/yazma mekanizmasi, mevcut
bulunulan konumdan istenen hedef konuma kadar tim
kayitlari okuyarak gider (Tape).

= Direct: Istenen konuma dogrudan konumlanilir. Istenen
konum okuma/yazma mekanizmasinin altina gelene kadar
beklenir. Erisim siresi 6nceki bulunulan konuma baghdir
(HDD, CD).

= Random: istenen konuma dogrudan gidilir. Erisim siiresi
onceki konuma bagh degildir (Main memory).

= Associative: Arama adrese gore degil icerige gore yapilr.
Aranan veriyle tim hafiza alanlari eszamanli karsilastirihr
(Cache).

iHaflza sistemleri karakteristikleri

Performance

= Access time (latency):

= RAM icin adres bilgisinin verilmesinden verinin
alinmasina/yazilmasina baslayincaya kadar gegen suredir.

= Diderleri igin okuma/yazma mekanizmasinin istenen konuma
ulagsmasi icin gecen siredir.

= Memory cycle time:
= RAM icin iki erisim slresi arasindaki toplam suredir.
= Transfer rate:
« Veri aktarim hizidir.
= RAMicin (1 / cycle time) * block size ile ifade edilir.
= Non-random access memory igin T, = T, + (n/ R) ile ifade edilir.
= T, ortalama erigim suresi; n bit sayisi ve R aktarim hizi (bps).
= T, n adet bit icin okuma veya yazma suresidir.




iHaflza sistemleri karakteristikleri

Physical type
= Semiconductor:
= Random access memory’lerde kullanilir.
= Magnetic:
= Disk ve tape Unitelerinde kullanilir.
= Optical ve magneto-optical:
= CD ve DVD'lerde kullanilir.

iHaflza sistemleri karakteristikleri

Physical characteristics
= Volatile/nonvolatile:
= Elektrik kesildiginde veri kaybolan (semiconductor)

= Elektrik kesildiginde veri kaybolmayan (magnetic-
surface)

= Erasable/nonerasable:
= Icerigi silinebilen (EEPROM)
= Icerigi silinemeyen (ROM)




iHaﬁza sistemleri karakteristikleri

Organization

= Word olusturmak igin bitlerin yerlesimini ifade eder

(interleaved, sequential).
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;| Hafiza hiyerarsisi

CPU tarafindan hafiza birimlerine erisim siiresi
kisaldikca, bit basina maliyet artar.

Kapasitesi biiylik hafiza birimlerinin bit basina

maliyeti daha diisiktiir.

Kapasitesi biiylik hafiza birimlerine erisim siiresi

daha buyuktiir.

iHaflza hiyerarsisi
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Birim maliyet artar.
Erisim suresi azalir.
Boyut azalir.

CPU’ya yaklasir.
Kullanim sikhg artar.




iHaflza hiyerarsisi

Ornek:

= Bir CPU iki seviyeli hafizaya erisiyor.

= Birinci seviye 1000 word ve ikinci seviye 100.000 word kapasitededir.

= Birinci seviyeye erisim siiresi 0,011, ikinci seviyeye erisim siiresi 0,1S.

= CPU ilk dnce birinci seviyeye, yoksa ikinci seviyeye erismektedir.

= T, birinci seviyeye , .,
T, ikinci seviyeye
erisim siiresidir. -

Average access time

|
U] 1

Fraction of accesses involving only level 1 (hit ratio)

iHaflza hiyerarsisi

Ornek:

= Grafikte, verinin birinci seviye hafizada bulunma oranina goére erisim siresi
gorilmektedir. Birinci seviye onbellegi ifade eder.

= Verinin birinci seviyede bulunma orani %95 ise ortalama erisim siresi (OES)
nedir?
OES = (0,95)(0,01us) + (0,05)(0,01pus + 0,1us)

=0,0095 + 0,0055 = 0,015us  #+mn

T,
Ortalama erigim suiresi 0,01ps’ ye daha
yakindir (%95 oraninda
birinci seviyede bulunmustur).

Ceess time
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Fraction of accesses involving only level 1 (hit ratio)




iHaflza hiyerarsisi

CPU’nun erisim sikligina gore hafiza hiyerarsisi:

Registers

L1 Cache

L2 Cache

L3 Cache
Main memory
Disk cache
Disk

Optical

Tape
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Word transfer

i@nbellek prensipleri

Block transfer

= Onbellek, main memory ile CPU arasina yerlestirilir.

= CPU 6nce onbellege erisir, aranan veri yoksa main memory'ye erisir.

= Eger aranan veri main memory’de ise icinde bulundugu blok ile
birlikte alini. Onbellege ve CPU’ya aktarilir.

Main memory

CPU I Cache
Fast Slow
cru T Level 1 |qm=-| Level 2 Level 3
e— (L.1) cache|{e—(L2) cache (L3) cache
Fastest Fast
Less
fast

Slow

Main
memory

M blok
Her blok K word

M=2"/K
C<<M

i@nbellek prensipleri

= Onbellek ve main memory yapisi sekilde gériilmektedir.
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00000000 \ Ahmet /
00000001\ | Biisra
00000010 \|'Mehmet
00000011 | Tugce
00000100 |Deniz
00000101 | Fatma
00000110 | Kemal
00000111 | Kibra

Memory
address ~
[]
1
2 \_ Block 0
3 IF" (K words)
-\l
III
|
> Block M-1
III
21 )
< Word
length

(b) Main memory




i@nbellek prensipleri

Onbellek iglemi

= CPU bir adres icerigini ister.

= Onbellege bakilir.

= Onbellekte bulunursa alinir.

= Onbellekte yoksa hafizada icinde bulundugu blok alinir ve
onbellede aktarilir.

= Onbellekten CPU'ya aktarilir.

Onbellek prensipleri

Onbellek erigimi L|_)

Receive address
RA from CPU

Fetch RA word
and deliver
to CPU

|

Deliver RA word
to CPU

@ in
bloc!
nto ¢ line

™
DONE
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Onbellek prensipleri

Onbellek organizasyonu

Address

Control

Processor

Cache

g

Address
buffer

Control

Data
buffer

Data

g

System bus

iKonular
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i@nbellek tasarim bilesenleri

Cache Addresses
Logical
Physical
Cache Size
Mapping Function
Direct
Associative
Set associative
Replacement Algorithm
Least recently used (LRU)
First in first out (FIFO)
Least frequently used (LFU)
Random

Write Policy
Write through
Write back

Line Size

Number of Caches
Single or two level
Unified or split

i@nbellek tasanm bilesenleri

Cache adres

= Virtual adres kullanildiginda, sistem tasarimcisi 6nbellegi
memory management unit (MMU) ile CPU arasina
veya MMU ile main memory arasina yerlestirebilir.

= Logical cache veriyi virtual adrese gore saklar.
= Fiziksel cache veriyi fiziksel adrese gére saklar.

hizldrr.

Logical cache MMU'ya gidilmeden veriyi sagladigi icin daha

13



i@nbellek tasarim bilesenleri

Logical address

Physical address

Main
memory

MMU
Processor
Data
(a) Logical cache
Logical address MMU Physical address
Processor

Data

Cache

(b) Physical cache

Main
memory

i@nbellek tasanm bilesenleri

Mapping function

= Onbellekteki satir sayisi main memory’den ¢ok az
oldugu icin eslestirme fonksiyonu kullanilarak aktarma yapilir.

= Mapping function hafizadaki bir blogun dnbellege nasil

yerlestirilecegini belirler.

= Direct, full associative ve set associative olarak (¢

yontem kullanilir.
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i@nbellek tasarim bilesenleri
Mapping function

= Direct mapping ve associative mapping

b t b

B, Ly
. . . . @
O . . £
. - . -
Bay Loy
First m blocks of Cache memory

main memory
(equal to size of cache)

t = length of tag in bits

1
Ly
L [
- L]
One block of . .
main memory
| P

Cache memory

b = length of block in bit:

if)nbellek tasanm bilesenleri

Direct mapping 6 Tt [

= Sekilde onbellek satir :;_.AM//’I/[, |
boyutu 32-bit alinmistir. ndEx ¥ Tag Data ¥

= Hafizada her blok 4-byte " 1100800 &
kapasitedir. Ve

= Onbellekte satir adresleme 00000 ”

3-bit ile yapiimaktadir.
= Hafizadaki 256 blok .
Onbellekteki toplam 8 satira |,
eslestiriimektedir.
= Onbellekteki her satiri
32 blok paylagmaktadir.

Cache

Address Data
0000000000 |..11..10]..01{..00
0000000100
0000001000
0000001100
0000010000
0000010100
0000011000 1|
0000011100 ‘ ‘
1111100000
1111100100
1111101000
1111101100
1111110000
1111110100
1111111000
1111111100

Main memory

(b) Cache mapping

15



Tag Line Word

Main memory address = | ‘

Onbellek tasarim bilesenleri

- - 8 bits 14 bits 2 bits
.. Main memory address (binary) ; I’ Ve
. oo /
Ornek: Tag Tag Line + Word  ..11..10..01 .00 | | /
(hex) = —— o —— Data | i //
00 %gﬂaﬁgf@g@ﬁgg@g}ggpﬁu 13579246 |——-— 1 | I S
00 0000000830000000000000100 | N | ! ! ,
T~ I 1 ~ AN | 7/
[ | I >S< N | | I /
[ PN {_. S SO | | y
[ 1 I~ - N /
L | [ ~ O | I,
Il I | | = ~oN | 1,
00 BUUGEEUUIIIIIITMIINGOD| U~ RN 7
VULV U Lllilllll 7
60 B0oRS0eR I TIITINgS D S N /1
[ | | | ~_ * ~ ! \*\\ 7/ V’
Il | | | ~a ~ VTS Z/ Line
- 77}77}7 J | in PN } S~ Tag Ny Dab"_ pumber
16 |00010I1000000000P0000000 [ 77777777 | "~ ‘= 00 | 13579246 10000
16 [000101100000000000000100 | 11235813 [~ ~<—————] 16 | 11235813 | 0001
~ e
1 I = [~ ~C {—
I 1 ~
16  (OOTOII000LI00TMOULIIDT | FEDCEBAIS f—————;/—/——— 16 | FEDCBA98 | OCE7
<
| b ~A 7 ~ S~ AL
| | e >
S S S S S z r=———— FF | 112233447, 3FFE
16 [POOTOIABIILIATTIA1ITi100 | 123456784 — ——— Ao 16 | 12345678 §,3FFF
[ | | | L Ve —~ -
I -
[ | | | e =
I P L #Fis a3t
FF  TOTII0000D00000000u0T L “ 16K line cache
FF r;_}_'gjiﬂ_j_:p_%a_@%@gﬂig@g/ ///*" //// 16K line cache
[ | | A l_-
| ~
o A 7T
[ I I - ~ |
[ I I - - |
[ 1 (] e |
T DO TTHITI000 | 11223344 !
FF -
Fr TTTMTTHITIITTIITTIIT00 [ 24éasaen
[ I I I

Note: Memory address values are
"W in binary representation;
other values are in hexadecimal.
16-Mb main memory

if)nbellek tasanm bilesenleri

Direct mapping — devam
= Eslestirme modiiler aritmetige gére yapilir.

i=jmodm

i = onbellek satir numarasi
j = main memory blok numarasi
m = onbellekteki satir sayisi

= Her hafiza adresi 3 alandan olusur. Tag, Line ve Word.

= Line onbellekte satir secmek icin, tag secilen satirin etiketini belirtmek
icin, word bulunan satirin bir elemanini segmek igin kullanilir.

16



i@nbellek tasarim bilesenleri

Direct mapping — devam

S4wW
Cache
Memory address Tag Data
[Tag] Line [Word | [
Ly
s—r r w
|
.
boe
s —r i |
[
-

L
- x
ompare k}

(Hit in cache) I I

1 if match [ }

0 if no match : |
|

|
R I‘m—l
0 if match

Lif no match (Miss in cache)

o)
£
O
\J

B }Bf

Main memory

i@nbellek tasanm bilesenleri

Direct mapping — devam

Adres boyutu = (s+w) bit

Adreslenebilir alan sayisi = 25*% word

Blok boyutu = satir boyutu = 2% word
Hafizadaki blok sayisi = (25*%) / (2%) = 2s word
Onbellekteki satir sayisi = 2°

Onbellek boyutu = 2+

Tag boyutu = (s - r) bit

Avantaj / dezavantaj

Olusturmak basit ve ucuzdur.
Bir blok sadece bir satira yazilabilir.

= Ayni satira eslesen iki blok stirekli calistiginda performans diser.




i@nbellek tasarim bilesenleri

Address

Data

. - - 9 6 5
Full associative mapping r 5 4 - ,’.\,f’] 0000000000 [ 11100100
= Direct mapping‘teki bir (;\)\171”“,,;\ address /MW(
blogup _sade_ce bir satlra_ ¥ S / "
eglestirilmesi dezavantajl 00 ~——F 0000010000
Ortadan kaldlrlllr- 001 0000011 \l/ 0000010100
= Bir blok dnbellekte 010 A 000011000
istenilen satira o1t | tititio \% N 000001110
eslestirilir. :‘,:‘1‘ e A
= Aranan bilginin 6nbellekte |, \\ s
olup olmadigi tiim 111 [ 11111000 e X
satirlarda eszamanli Cache "™ 1111100000
kontrol edilir (icerik arama). 1111100100
o 1111101000
= Hafizadan alinan blogun mm:l‘;‘ﬁ}
Onbellekte hangi satira S
yazilacadi replacement AT
algoritmasi ile belirlenir. 1111111000
1111111100
Main menmory
Tag Word
| Pnbellek tasarim bile§enleri Main memory address = []
Main memory address (binary) ZZ/bils 2 bits
Ornek Tag (hex) Tug Waord 11 %ﬁm?l..oo /// ///
______________________ ,
L T TN / /
| | | I | I \ \\ | / 7/
BRI IR AR A ;s
I NN / /
| I | I | | N
I ! I I I \ Nl / /
| | | | | \ N / /
| I | I 1 | N * / //
} } } } } } \ \\\ v A Line
| | | ! ! | N | AN Tag Data  number
L Nllaw oo gEE
A NV N S VR U B S N
szeces SCRLGMIIm IS N
S3scEs bootoizaseatoaisnerdoaos | oo 1T LN TN
i i P i i I~ I~ r**i‘**“r>¥ 3FFFFD 33333333 | 3FED
| | | I I I [ —————3000000N13579246 | 3FFE
e ! Ir——J‘-—— 3FFFFF| 24682468 | 3FFF
R T ! | i 22bits | 32 bits
i i i i | i i I i } 16K line cache
I I I I I I [
. e
| | | I | [ T
I RN .
3FFFFD ITITITTTIIITITITIITI0N00 | 33333333 -— | |
gf:::ggf- h%ﬁ%&& %Eﬁi%%}g%’gg‘ é:ﬁgigg [ Note: Memory address values are
[l [l 1 | | | in binary representation;
32 bits other values are in hexadecimal.

16-Mb main memory

18



i@nbellek tasarim bilesenleri

Full associative mapping — devam

S+wW

Cache
Memory address Tag Data
[ Tag [ Word | [

W
=
I

Compare .
.
|—_ (Hit in cache) .
1 if match |
0 if no match D) I
Loyt
0 if match

1 if no match .. .
L (Miss in cache)

Main memory

W0
W1
w2 B,
W3

i@nbellek tasanm bilesenleri

Full associative mapping — devam

Adres boyutu = (s+w) bit

Adreslenebilir alan sayisi = 25*% word

Blok boyutu = satir boyutu = 2% word
Hafizadaki blok sayisi = (25*W) / (2¥) = 23 word
Onbellekteki satir sayisi = tanimli degil

Tag boyutu = s bit

Avantaj / dezavantaj

Yapisi karmagiktir.
Bir blok uygun olan bir satira yazilabilir.
Onbellekte eszamanli arama hizi diisiiktiir.
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i@nbellek tasarim bilesenleri

Set associative mapping
= Onbellek satirlari birden fazla blok ile olugturulur.

By Ly
L
Cache memory—set 0 =
By_1 My
First v blocks of
main memory -
(equal to number of sets) :
Cache memory—set v—1
iOnbellek tasarim bilesenleri
H H H 98 7 6 5 3 9 Address Data
Set associative mapping T R ET 0000000000 [17.10]-o
= Direct mapping ve 7 o MeToT A '\ 0000000100
associative P N v , 0000001000
ma in Ind Tag & Data N Tag Data /0000001100
. pp_ g . 0 111111 . 000001 —{— 0000010000
birlesimidir. ; ‘ 0000010100
= Onbellek 0 008000 0000011000
belirli 1 000001 0000011100
SaYIda Cache (‘Z\c‘hu
kiimeden :
olusur. ’
= Her kiime kendi \ 1111100000
icinde associative \ 1iiooieo
1111101000
yapidadir ve hafizadan alinan e IR
blogun kiimede hangi satira Y 1111110000
yazilacad replacement 1111110100
algoritmasi ile belirlenir. L0
1111111100

Main memory




Ornek: e

Onbellek tasarim bilesenleri

Main memory address (binary)

) Set + Word ..11..10..01..00 Main memory address =
thew s Data Tag Set Word
000 it 13579246 18 :
000 N []
N
N
A ~ " -
—_ N 9 bits 13 bits 2 bits
N | /’ -7
S~ AN | / -7 /
000 ~o ANl |_-=" /
000 il N N -t /
. <= v -
. 1N 2N =7 Set 2 |
. ! S~ Tag N Data number Tag Data !
02c I U‘:U‘O‘O‘Uiﬂ_ﬁ%ﬁo‘ I F--! 000| 13579246 | 0000 |02C| 77777777 [—
0zc Hig :UU‘O'J 02C| 11235813 | 0001
] ~ — A
02C| FEDCBAY98 | OCE7
1FF{ 11223344 | 1FFE
02g| 12345678 ["1FFF J1EF}, 24682468 |——
— - P |
= — |
79 hits_32fiits ~7 " Obits 32 bits |
- - 1
1FF @ /lrﬁﬁ line cache I
1FF 1 - :
|
|
Note: Memory address values are |
in binary representation; I
1FF | other values are in hexadecimal. :
1FF § R ———

16-Mb main memory

i@nbellek tasanm bilesenleri

Set associative mapping — devam

S+ W
Cache
Memory address Tag  Data
T Set Ve -
| ag ‘ el ‘ Word ln
s—d d w F,
[ Set 0
! L] |
! |
! .
s—d - Fiy
1
(o=,
ves | .
A ! .
( | -
| Compare X ﬁ = Fw Set 1
0
I
| | .
(Hit in cache) - Farq
1 if match

0 if no maich

0 if match
1if no match

(Miss in cache

Main memory

By

B,
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i@nbellek tasarim bilesenleri

Set associative mapping— devam
= Adres boyutu = (s+w) bit
= Adreslenebilir alan sayisi = 25*% word
= Blok boyutu = satir boyutu = 2% word

= Hafizadaki blok sayisi = (25*%) / (2%) = 25 word

= Kiimedeki satir sayisi = k
= Kime sayis| = 24
= Onbellek boyutu = k. 2d

= Tag boyutu = (s-d) bit

Avantaj / dezavantaj
= Yapisi direct mapping’e gore karmasiktir.

= Bir blok sadece kendisine ait bir kiimedeki istenilen satira yazilabilir.
= Onbellekte kiime icinde eszamanl arama hizi diisiiktir.

i@nbellek tasarim bilesenleri

Cache boyutuna gdre hit ratio (direct ve set associative)

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4 -
0.3 -
0.2 4
0.1+

Hit ratio

E0E00

0.0 +-

1k

Direct
Two-way
Four-way
Eight-way
Sixteen-way

2k

4k

8k

16k 32k 64k

Cache size (hytes)
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Onbellek tasarim bilesenleri

Replacement algorithms

= Direct mapping'te sadece bir satir secilebildigi icin replacement
algoritmasi kullaniimaz.

= Full associative ve set associative eslestirmede replacement
algoritmalari kullanilir.

= Least recently used (LRU):
= En uzun sire kullaniimayan satira yazilir.
» Her satir igin USE field kullanilir.
= First in first out (FIFO):
= Ilk gelen satira yazlr.
= Least frequently used (LFU):
« En az siklikta kullanilan satira yazilir.
= Her satir igin counter kullanilir.
= Random:
= __Rastgele bir satir secilir ve o satira yazilir.

i@nbellek tasanm bilesenleri

Write policy
= Onbellekteki veri degistiyse (izerine veri yazilmadan hafizaya
aktaniimahdir.

= Eder hafiza birden fazla CPU tarafindan ortak kullaniliyorsa,
Onbellekteki glincel verinin hafizaya aktariima yéntemi énemlidir.

= Write through: Onbellekteki her yazma islemi dogrudan hafizaya
da aktarilir.

= Cok islemcili sistemlerde bus siirekli izlenir ve degisiklikler aktarilr.
= Bus Uzerindeki trafik ylksektir.

= Write back: Onbellekteki veri degistigi anda degil, 6nbellekten
atilacagi anda hafizaya yazilir. Her satir igin UPDATE field kullanilir.

= Bus trafigi write through’a gore daha duistiktdir.

= Write once: Onbellekteki ilk degisiklikler hemen yazilir (write
through), digerleri atilirken yazilir (write back).
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i@nbellek tasarim bilesenleri

Line size

= Onbellekte bir veri bulunamadiginda, hafizadan sadece o veri
degil ait oldugu blok alnir.

= Satir boyutu arttikca baslangicgta hit ratio artar daha
sonra diismeye baslar.

= Blok boyutu arttikca yakin zamanda kullanilmayacak
verilerde alinmaya baslar.

i@nbellek tasanm bilesenleri

Number of caches

= Onbellek cok seviyeli ve veri ile komut icin ayri ayri olusturulabilir.

Multilevel caches

= On-chip ve off-chip olarak olusturulabilir.

= L1, L2 ve L3 seklinde Ug seviyeli kullanimi vardir.

= On-chip 6nbellek CPU’'nun external bus trafigini azaltir.

Unified/split caches

= Split 6nbelleklerde komut ve data igin ayri ayr kisimlar kullanilir,

= Unified dnbelleklerde hit orani yiiksektir. Clinki komut ve data
arasindaki fetch yogunluguna gore kendini update eder.

= Unified dnbelleklerde tek kisim oldugundan yapisi basittir.

= Split 6nbellegin en 6nemli avantajl, instruction cycle'da
instruction fetch/decode unit ile execution unit’i bagimsiz
hale getirmesidir. Pipelining performansi igin dnemlidir.
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i@dev

= Virtual memory kullanildiginda uygulamalar arasinda
geciste virtual cache ile karsilasilan problemler ve
kullanilan ¢éziimler hakkinda detayl bir aragtirma ddevi
hazirlayiniz.
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