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Ders igerigi :

e Temel bellek
devreleri

¢ Ana bellek
organizasyonu

¢ Bellek
teknolojisi

e Dogrudan
bellek erisimi

e Etkin bellek
erisim suresini
azaltan 6nbellek

* Ana bellegin
gorunar
boyutunu
artiran sanal
bellek

e ikincil
depolamaigin
kullanilan
manyetik ve
optik diskler

1- Bilgisayar Sistemlerine Giris (Fonksiyonel Birimler, Sistem Mimarisi, Performans, Teknolojik Arka Plan);

2- Programci Bakis Agisiyla bir Sistem Turu;

3- Bilgisayar Sistemlerinde Bilginin (information) Temsili ve Maniiplasyonu;

4- Komut Seti Mimarisi, Programlarin Makine Diizeyinde Temsili-1 (RISC ve CISC mimariler);

5- Komut Seti Mimarisi, Programlarin Makine Diizeyinde Temsili-ll (IA-32 ve x86-64 mimarileri);

6- islemci ve Giris/Cikis Birimleri Arasinda Veri Transferi (Program Kontrollii G/C, Kesmeli G/C);

7- Yazihm (Program Hazirlama ve Calistirma Siirecleri, C ve Assembly Dilleri Arasindaki Etkilesim, isletim Sistemleri);
8- islemci (CPU) Birimi (Fonksiyonel Birimler, Komut Getirme vr Yiiriitme Adimlari, Kontrol Sinyalleri, HDL);

9- Program Performansinin Optimizasyonu (Komut Diizeyinde Paralelleme, Es-zamanlilik, Stiperskaler islemciler);
10- Giris/Cikis Organizasyonu (Yol Yapisi, Yol Hakimligi, Arayiz Devreleri, Ara-baglanti Standartlari);

11- Bellek Sistemi (Temel Bellek Devreleri, Ana Bellek Organizasyonu, Bellek Teknolojileri);

12- Aritmetik (Tam Sayi ve Kayan Noktali Sayilar icin Aritmetik islem Devreleri);

13- Paralel Calisma ve Performans (Coklu is Parcalari, Vektérel Siiregler, Paylasimli Bellekli Coklu islemciler);

14- ARM islemcili SoC Ornekleri.
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Programlar ve lizerinde c¢alistiklari veriler bilgisayarin belleginde
tutulur. Bu derste, bellegin nasil calistigina bakacagiz.

Programlarin yuritme hizi blyuk olctide islemci ile bellek arasindaki
komut ve veri aktarma hizina baglidir. Ayrica, biytk miktarda veri
isleyen programlar icin yeterli bellek kapasitesi de saglanmalidir.

Buna gore, bellegin hizli, buylk ve ucuz olmasi beklenir. Ancak, bu
Uc gereksinimi ayni anda karsilamak mimkuin degildir. Artan hiz ve
boyut, maliyet artisini gerektirir. Bellegin etkin hizini ve boyutunu
iyilestirirken maliyeti makul seviyede tutan yapilar gelistirilmelidir.

Bir bilgisayarin bellegi, 6nbellek, ana bellek ve ikincil depolama
birimlerinin hiyerarsik diizeniyle olusur. Bu derste, bu birimleri
uygulamak i¢in yaygin olarak kullanilan bilesenleri ve
organizasyonlari ele alacagiz. Bu kapsamda, disk gibi bir G/C cihazi
ile ana bellek arasinda islemcinin minimum diizeyde katilimiyla veri
aktarmak icin kullanilan Dogrudan Bellek Erisimi (DMA), bellek
verilerine erisim surelerinin 6nbellekler araciligiyla nasil
azaltilabilecegi konulari yer almaktadir.

Son olarak, bellegin etkin boyutunu artirmak igin ikincil depolama
cihazlarinin bliyik depolama kapasitesinden yararlanan sanal bellek
kavramini ele alacagiz. Bazi temel kavramlari sunarak baslayalim:

Herhangi bir bilgisayarda kullanilabilecek bellegin
maksimum boyutu adresleme haritasi (semasi) ile
belirlenir. Ornegin, 16 bit adresler ireten bir
bilgisayar 216 = 64K (kilo) bellek konumuna kadar
adresleme kapasitesine sahiptir.

Komutlari 32 bit adresler tireten makineler
232=4G (giga) konuma kadar bellek kullanabilirken,
64 bit adreslere sahip makineler 264=16E (exa) ya
da 16 x 1018 konuma kadar erisebilir. Konum sayisi

bilgisayarin adres alaninin boyutunu temsil eder.

Bellek genellikle s6zctik uzunlugundaki
miktarlarda veri depolamak ve almak icin
tasarlanmistir. Ornegin, komutlari 32 bit adresler
Ureten bayt adreslenebilir bir bilgisayar
sisteminde islemciden bellek birimine 32 bitlik bir
adres gonderildiginde, yluksek degerli 30 bit hangi
sozcuge erisilecegini belirler. Bayt boyutlu bir veri
belirtilirse, adresin dusik sirali 2 biti etkin bayt
konumunu belirtir.

islemci ile bellek arasindaki baglanti, adres, veri
ve kontrol hatlariyla saglanir.
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TEMEL KAVRAMLAR

islemci, adres hatlarini veri aktarim isleminde yer alan bellek
konumunu belirtmek igin, veri hatlarini da veriyi aktarmak igin
kullanir. Kontrol hatlari, bir Okuma veya Yazma islemini, aktarilan bir
sOzclgun bayt ya da baska bir boyutta oldugunu kodlayan bilgileri ve
gerekli zamanlama bilgileri ile beraber bellek tarafindan istenen
islemin ne zaman tamamladigini belirtmek i¢in kullanilr.

islemci-bellek arayiizii bellegin cevabini aldiginda, istenen bellek
isleminin tamamlandigini belirten idahili kontrol sinyali Gretilir.
Onaylandiginda, islemci ylirutme dizisindeki bir sonraki adima gecer.

Processor-memory interface

k-bit address
n-bit data
Control lines
Processor (R/W. etc.)

Memory

Up to 2% addressable
locations

Word length = n bits

Ref. [1]

Bellek birimlerinin hizinin bir 6lclsi, bir veri
s6zcugunu aktarma isleminin baslatilmasi ile
sonlanmasi arasinda gegen suredir. Buna bellek
erigsim siiresi denir. Bir diger 0Ol¢U ise, iki ardisik
bellek isleminin baslatilmasi arasinda gereken
minimum zaman gecikmesi olan bellek ¢gevrim
suresidir (6rnegin iki Okuma islemi arasindaki
sure). Cevrim suresi, bellek biriminin uygulama
ayrintilarina bagh olarak genellikle erisim
suresinden biraz daha uzundur.

Bir bellek birimi, herhangi bir konuma erisim
suresi, konumun adresinden bagimsiz ise rastgele
erisimli bellek (RAM) olarak adlandirilir. Bu tir
bellek birimleri manyetik ve optik diskler gibi seri
veya kismen seri erisim depolama cihazlarindan
ayrilir. ikincil cihazlarin erisim siresi, verilerin

adresine veya konumuna baglidir.
Bilgisayar bellekleri yari iletken teknolojisi ile
dretilir. Bu tir belleklerin i¢ yapisi ve ¢alismasi ile
ilgili temel kavramlar ve bellegin etkin hizi ve

boyut artirma yontemleri asagida sunulmustur.
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Onbellek ve Sanal Bellek :
Bir bilgisayar sisteminin islemci birimi, komutlari ve verileri ana
bellekten alinabilecekleri hizdan daha yiksek hizla isleyebilir. Bu
nedenle, bellek erisim sliresi sistemin bir darbogazidir. Bu sireyi
azaltmanin bir yolu dnbellek kullanmaktir. Onbellek, daha biiyiik ve
daha yavas olan ana bellek ile islemci arasindaki kiictik ve hizli bir
bellektir. Bir programin o an etkin olan kisimlari ve verilerini tutar.

Sanal bellek, bellek organizasyonuyla ilgili diger bir dnemli
kavramdir. Bu teknikle, bir programin yalnizca etkin kisimlari ana
bellekte saklanir ve geri kalani cok daha buytk ikincil depolama

cihazinda saklanir. Programin segmentleri, uygulama programi igin

seffaf bir sekilde ana bellek ile ikincil depolama cihazi arasinda ileri

geri aktarilir. Sonug olarak, uygulama programi bilgisayarin fiziksel
ana belleginden ¢ok daha biytik bir bellek gordr.

Bu nedenle, ana bellegin performansi igin kritik
bir parametre, veri bloklarini yiksek hizda okuma
veya yazma yetenegidir. Bu, bellek teknolojisini ve

bellek sisteminin organizasyonunu tartisirken
tekrar tekrar karsilasacagimiz dnemli bir husustur.

Cesitli hizlarda yari-iletken rastgele erisimli
bellekler (RAM'ler) mevcuttur. Dongl siireleri
100 ns ila 10 ns’nin altindaki strelere kadar
degisebilir. Bu derste, bu belleklerin temel
ozelliklerini ele alacagiz. Bellek hiicrelerinin bir ¢ip
icinde dizenlenme bicimini tanitarak baslayalim:

Blok Aktarimlari :

Yukaridaki tartisma, verilerin ana bellek ile 6nbellek arasinda ve ana
bellek ile disk arasinda sik¢a hareket ettigini gostermektedir. Bu
aktarimlar her seferinde tek sozcuik yerine onlarca, yizlerce veya
binlerce sozclk iceren bitisik bloklar halinde yapilir. Ana bellek ile
grafik ekran veya Ethernet araylizu gibi yuksek hizli cihazlar
arasindaki veri aktarimlari da biyuk veri bloklari icerir.

Bellek Yongalarinin i¢ Diizeni :
Bellek hicreleri genellikle her hiicrenin bir bit bilgi
depolayabildigi bir dizi biciminde dizenlenir. Olasi
bir diizende her hiicre satiri bir bellek s6zctgini
olusturur. Bir satirin tim hcreleri, ¢ip Gzerindeki
adres kod ¢o6zlclsl tarafindan yonlendirilen ve
sozcuk satiri olarak adlandirilan ortak bir hatta
baglanir. Her stitundaki hicreler iki bit hattiyla bir
Algila/Yaz (Sense/Write) devresine baglanir.




BILECIK SEYH
UNIVERS

>

EDEBALI
ITESI

YARI-ILETKEN RAM BELLEKLER

2025-26 GYY DERSI
BM303
BIiLGISAYAR
MIMARISi ve
ORGANIZASYONU
Prof. Dr. A. Akbasg

ENG. TERMINOLOGY
& ACRONYMS

Bellek Yongalarinin i¢ Diizeni :

Algila/Yaz devreleri ¢ipin veri giris/cikis hatlarina baglanur.
Okuma islemi esnasinda, bu devreler bir s6zclik satiri
tarafindan secilen hiicrelerde depolanan bilgileri algilar
veya okur ve bu bilgileri ¢ikis veri satirlarina yerlestirir.
Yazma islemi esnasinda, Algila/Yaz devreleri giris verilerini
alir ve bunlari secili kelimenin hiicrelerine depolar.

Sekil, her biri 8 bitlik 16 s6zciikten olusan ¢ok kuguk bir
bellek devresi drnegidir. Bu 16 x 8 bir bellek yapisidir.

Her Algila/Yaz devresinin veri girisi ve veri cikisi, bir
bilgisayarin veri hatlarina baglanabilen tek bir ¢ift yonli veri
hattina baglanir. iki kontrol hatti, R/W ve CS saglanir. R/W
(Oku/Yaz) girisi, gerekli islemi belirtir ve CS (Cip Secimi)
girisi, cok cipli bir bellek sisteminde belirli bir ¢ipi secer.
Sekildeki bellek devresi 128 bit depolar ve adres, veri ve
kontrol hatlari icin 14 harici baglanti gerektirir. Ayrica gli¢
kaynagi ve toprak baglantilariicin iki hat daha gerekir.

bq b5 by by by by

-
A
o ™ W, I o T | \
Ay —e=
I Address . . . N ) . Memory
decoder . . . . M . cells

- /
| “!15% | { % | { |> |
R

Sense/Write Sense/Write Sense/Write [~ R/W
circuit cireult circuit - S
Data input/output lines: b b, b Ref. [1]

Simdi 1K (1024) bellek hiicresi olan bir devreyi ele alalim.
Bu devre, toplam 19 harici baglanti gerektiren 128 x 8
bellek olarak diizenlenebilir. Alternatif olarak, ayni sayida
hiicre 1Kx1 biciminde diizenlenebilir. Bu durumda, 10 bitlik
bir adrese ihtiya¢ duyulur, ancak yalnizca bir veri hatti vardir
ve bu da 15 harici baglantiyla sonuclanir.

Bir sonraki sekil boyle bir diizenlemeyi gostermektedir.
Gerekli 10 bitlik adres, hiicre dizisi icin satir ve stitun
adreslerini olusturmak Gzere her biri 5 bitlik iki gruba ayrilir.
Bir satir adresi, hepsine paralel olarak erisilen 32 hiicrelik bir
satiri secer. Ancak, sttun adresine gore bu hicrelerden
yalnizca biri harici veri hattina baglanir.
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Bellek Yongalarinin i¢ Diizeni:
Ticari olarak satilan bellek yongalari, bu sekillerde gosterilen
orneklerden ¢ok daha fazla sayida bellek hiicresi icerir. Bliylk
cipler esasen Sekildeki ile ayni organizasyona sahiptir, ancak
daha bliylk bir bellek hticre dizisi kullanir ve daha fazla harici
baglantiya sahiptir. Ornegin, 1G bitlik bir cip 256M x 4
organizasyona sahip olabilir, bu durumda 28 bitlik bir adrese
ihtiyac duyulur ve ciple bellek arasinda 4 bit aktarilir.

Statik Bellekler :

Gug uygulandigi stirece durumlarini koruyabilen
devrelerden olusan belleklerdir. Sekilde, statik bir RAM
(SRAM) hiicresinin nasil uygulanabilecegi gériliyor. iki
invertor, bir kilit (latch) olusturmak icin capraz baglanir.

Kilit, T1 ve T2 transistorleri tarafindan iki bit hattina
baglanir. Bu transistorler, kelime hattinin kontroli
altinda acilip kapatilabilen anahtarlar gibi davranir.

5-bit row
address | W,
W,
. 32 %32
dCSL;B(];ijr : lIlCI;I:;l‘y cell
array
W
\_/ 3l Sense/Write
! { E,[J ] : circuitry
10-bit | ———————— T t T
address 2\ 19-to-1

32-to- —

. -— R/W

output multiplexer
and cs
input demultiplexer ’
5-bit column |
address I
Data
input/output Ref. [1]

b

Ty

Word line

Bit lines

Ref. [1]
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Statik Bellekler :

Sozcuk hatti Toprak (ground) seviyesinde oldugunda,
transistorler kapatilir ve kilit durumunu korur. Ornegin, X
noktasi mantiksal 1 ve Y noktasi mantiksal O degerinde ise,
sozcik hattindaki sinyal Toprak seviyesinde oldugu slirece bu
durum korunur. Bu durumun 1 degerini temsil ettigini
varsayalim.

Okuma islemi : SRAM hiicresinin durumunu okumak icin, T1
ve T2 anahtarlarini kapatmak lGzere sozclik hatti etkinlestirilir.
Hiicre 1 durumundaysa, bit hatti b yiksek ve bit hatti b’
dusuk seviyededir. Hiicre 0 durumundaysa bunun tersi
gecerlidir. Bu nedenle, b ve b’ her zaman birbirinin
timleyenidir. iki bit hattinin sonundaki Algila/Yaz devresi
durumlarini izler ve buna gore karsilik gelen c¢iktiyr ayarlar.

CMOS Hiicresi :
Statik bellek hiicresinin CMOS ile gerceklestirilen
seklinde (T3-T5) ve (T4-T6) transistor ciftleri kilitin

invertorleridir. Hicre durumu, dncekindeki gibi okunur

veya yazilir. Ornegin, durum 1'de, X noktasindaki voltaj,
T3 ve T6 transistorleri agikken, T4 ve T5 kapaliyken
yuksek tutulur. T1 ve T2 aciksa, bit hatlari b ve b’
sirasiyla yuksek ve dislik seviyelerde olacaktir.

Yazma islemi : Bir Yazma islemi esnasinda Algila/Yaz devresi
durumlarini algilamak yerine bit hatlari b ve b'yi calistirir.
Uygun degeri bit hatti b ve tiimleyenini b'ye yerlestirir ve

sozcuk hattini etkinlestirir. Bu, hiicreyi s6zclk hatti devre disi

birakildiginda hicrenin korudugu karsilik gelen duruma zorlar.

b

[

74

Word line

[

Bit lines

Y

Ref. [1]
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CMOS Hiicresi :

Hicrenin durumunu korumasi icin surekli glice ihtiyag vardir.
Guc kesilirse, hiicrenin icerikleri kaybolur. Gug geri geldiginde,
kilit kararh bir duruma yerlesir, ancak hicrenin kesintiden
onceki durumuyla ayni olmasi gerekmez. Bu nedenle,
SRAM'lerin ugucu bellekler olarak bilinir, gli¢ kesildiginde
icerikleri kaybolur.

CMOS SRAM'lerin en buyuk avantajlarindan biri, yalnizca
hicreye erisildiginde akim aktigi icin ¢ok dusuk gtig
tuketmeleridir. Aksi takdirde, her invertordeki T1, T2 ve bir
transistor kapatilir ve besleme voltaji ile toprak arasinda
surekli bir elektriksel yol olmadigindan emin olunur.

Statik RAM'lere ¢ok hizli bir sekilde erisilebilir. Ticari olarak
satilan ciplerde birka¢ nanosaniye mertebesinde erisim
sureleri bulunur. SRAM'ler, hizin kritik neme sahip oldugu
uygulamalarda kullanilir.

Statik RAM'ler hizlidir, ancak her hicresi birkag transistorle
olusturulur. Daha ucuz ve daha ytksek yogunluklu RAM'ler
icin daha basit hticreler gereklidir. Ancak, bu hiicreler, sikca
Okunup Yazilmadik¢a durumlarini uzun sire koruyamazlar.

Dinamik Bellekler :

Bu tur hicreleri kullanan belleklere dinamik RAM
(DRAM) denir. Bilgi, dinamik bir bellek hiicresinde bir
kapasitor tzerinde ylk olarak depolanir, ancak bu ylk

yalnizca onlarca milisaniye boyunca korunabilir.
Hulcrenin bilgiyi daha uzun suire depolamasi igin, igerigi

kapasitor yikini tam degerine geri ylikleyerek

periyodik olarak yenilenmelidir. Bu, hiicre igerigi
okundugu veya icine yeni bilgi yazildiginda gergeklesir.

Bir C kapasitoru ve bir transistor T'den olusan dinamik
bir bellek hticresi Sekilde gésterilmistir. Bu hlicrede bilgi
depolamak igin, transistor T acilir ve bit hattina uygun
bir voltaj uygulanir. Bu, kapasitore yiuk depolar.

Bit line

Word line

Ref. [1]
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Dinamik Bellekler :

Transistor kapatildiktan sonra, kondansator desarj olmaya
baslar. Bunun nedeni, transistorun kapatildiktan sonra
pikoamper cinsinden 6lgilen kiglk miktarda akimi iletmeye
devam etmesidir. Bu nedenle, hiicrede depolanan bilgi,
yalnizca kondansatordeki yuk belirli bir esik degerinin altina
dismeden once okunursa dogru sekilde alinabilir.

Bir Okuma islemi esnasinda, secilen bir hiicredeki transistor
acihir. Bit hattina bagh bir algilama amplifikatord,
kondansatorde depolanan yukiin esik degerinin Gstlinde mi
yoksa altinda mi oldugunu algilar.

Yuk esigin Ustlindeyse, algilama amplifikatori bit hattini
mantik degeri 1'i temsil eden tam voltaja slirer. Sonug olarak,
kondansator mantik degeri 1'e karsilik gelen tam ytke
yeniden sarj edilir. Algilama amplifikatoru, kondansatordeki
yukin esik degerinin altinda oldugunu algilarsa, kondansatori
tamamen bosaltmak icin bit hattini toprak seviyesine ceker.

Satir s6zcugu bir satirdaki tim hicreler icin ortak
oldugundan, secili satirdaki tim hicreler ayni anda okunur ve
yenilenir.

32Mx8 olarak yapilandirilmis 256 Megabit bir DRAM
cipinde hicreler 16K x 16K dizi biciminde
diizenlenmistir. Her satirdaki 16.384 hiicre 2.048 8'li
gruba boliinerek 2.048 bayt veri olusturur. Bu nedenle,
bir satiri segmek icin 14 adres biti ve segili satirdaki 8
bitlik bir grubu belirtmek icin 11 bit daha gerekir. Bu
bellekteki bir bayta erismek icin toplamda 25 bitlik bir
adres gerekir. Adresin yliksek sirali 14 biti ve disuk sirali
11 biti, sirasiyla bir baytin satir ve stitun adresleridir.

RAS —l
Cell array
Row 16,384 ;
_sow Row ] 384 rows
—> dtlhl]lﬁ:t' :> decoder : by
2,048 bytes
Agy /Ao 2 Sense/Write | €S
circuits =
-— R/W
Column
L~ . Adrese Column
1] ‘“IMTC&'\' > decoder
atch
CAS Q D, D, Ref.[1]
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Dinamik Bellekler :
Harici baglantilar icin gereken pin sayisini azaltmak igin, satir
ve sutun adresleri 14 pin Gzerinde ¢oklanir. Okuma veya
Yazma islemi sirasinda, énce satir adresi uygulanir. Satir
Adresi Strobu (RAS) adi verilen bir giris kontrol hattindaki
sinyal darbesine cevap olarak satir adresi kilidine ylklenir. Bu,
secili satirdaki tim hucrelerin okunup yenilendigi bir Okuma
isleminin baslatilmasina neden olur.

Satir adresi ylklendikten kisa bir stire sonra, stitun adresi

adres pinlerine uygulanir ve Siitun Adresi Strobu (CAS) adi
verilen ikinci bir kontrol hattinin kontrolu altinda situn adresi
kilidine yuklenir. Bu kilitteki bilgiler ¢ozuilir ve uygun 8
Algila/Yaz devresi grubu secilir. R/W kontrol sinyali bir Okuma
islemi gosteriyorsa, secili devrelerin ¢ikis degerleri veri hatlar
D7-0'a aktarilr.

diyagramlarda Usti cizgili olarak gosterili. DRAM'In
calisma zamanlamasi bu sinyaller tarafindan kontrol
edilir. Bu sinyaller, islemci bir Okuma veya Yazma
komutu verdiginde cipin disindaki bir bellek denetleyici
devresi tarafindan uretilir. Bir Okuma islemi sirasinda,
cikti verileri bellegin erisim sliresine esdeger bir
gecikmeden sonra islemciye aktarilir. Bu tur belleklere
asenkron DRAM denir. Bellek denetleyicisi ayrica, daha
sonra aciklayacagimiz gibi, bellek yongalarinda
depolanan verileri yenilemekten de sorumludur.

Bir Yazma islemi igcin, D7-0 hatlarindaki bilgiler segili
devrelere aktarilir ve ardindan ilgili 8 stitundaki segili
hicrelerin igeriklerinin Gzerine yazmak i¢in kullanihr. Ticari
DRAM yongalarinda, RAS ve CAS kontrol sinyallerinin diistik

Hizli Sayfa Modu : Sekildeki DRAM'a erisildiginde, secili
satirdaki 16.384 hiicrenin timdunun icerikleri algilanir,
ancak veri hatlarina yalnizca 8 bit yerlestirilir, D7-0. Bu

bayt, situn adresi, bitler A10-0 tarafindan secilir.

Devreye yapilan basit bir ekleme, satiri yeniden secmek
zorunda kalmadan ayni satirdaki diger baytlara erismeyi
mumbkuin kilar. Her algilama yikselteci ayni zamanda bir

kilit gorevi gorur. Bir satir adresi uygulandiginda, secili
satirdaki tim hucrelerin icerikleri ilgili kilitlere ytklenir.

oldugunda etkin oldugu belirtilmelidir. Bu nedenle, bu
sinyaller yliksekten diistige degistiginde adresler kilitlenir.
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Hizli Sayfa Modu: Daha sonra, farkli baytlari veri hatlarina
yerlestirmek icin yalnizca farkli siitun adresleri uygulamak
gerekir. Bu diizenleme ¢ok kullanish bir 6zellige yol agar. Segili
satirdaki tim baytlar, ardigik CAS sinyallerinin kontroll altinda
ardisik bir sttun adresi dizisi uygulanarak sirali bir sekilde
aktarilabilir. Boylece, bir veri blogu, rastgele adresleri iceren
aktarimlar icin elde edilebilenden ¢cok daha hizli aktarilabilir.
Blok transfer kabiliyetine hizli sayfa modu 6zelligi denir.
(Buyuk bir veri bloguna genellikle sayfa olarak adlandirilir.)

Daha 6nce ana bellek islemlerinin buytk cogunlugunun blok
transferlerini icerdigi belirtilmisti. Hizlh sayfa modunda elde
edilebilen daha hizli oran, dinamik RAM'leri bu ortama
Ozellikle uygun hale getirir.

Ornegin, SDRAM'lerde, yenileme icin secilecek satirlarin
adreslerini saglayan bir yenileme sayaciyla birlikte
yerlesik yenileme devreleri bulunur. Bu tir bellek
ciplerinin dinamik yapisi kullanici icin goriinmezdir.

Senkron (Eszamanli)) DRAM’ler
1990'larin baslarinda, bellek teknolojisindeki gelismeler,
calismasi bir saat sinyaliyle senkronize edilen DRAM'lerin
ortaya citkmasina neden oldu. Bu tir bellekler, senkron
DRAM'ler (SDRAM'ler) olarak bilinir. Yapilari Sekilde
gosterilmistir. Hicre dizisi, asenkron DRAM'lerdekiyle aynidir.
SDRAM, cipe bircok yararli 6zellik katan kontrol devresini
dahil eden bir saat sinyalinin kullaniimasidir.

Row/Column —
address

Clock
RAS
R/W

CS

Ref. [1]

Refresh
counter
Row
Row
address :> arrav
‘ decoder Cell array
latch
Column .
Column Read/Write
address > L
decoder circuits & latches
counter
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Mode register
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timing control
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Data input
register

Data output
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Senkron DRAM’lerin adres ve veri baglantilari, kaydediciler
vasitasiyla tamponlanabilir. Dahili olarak, Sense/Write
amplifikatorleri, asenkron DRAM'larda oldugu gibi kilit olarak
islev gorur. Bir Okuma islemi, segilen satirdaki tim hcrelerin
iceriklerini bu kilitlere yukler. Segilen stitunun kilitlerindeki
veriler veri kaydedicisine aktarilir ve boylece veri ¢ikis
pinlerinde kullanilabilir hale gelir. Arabellek kaydedicileri,
blyuk veri bloklarini cok yliksek hizda aktarirken kullanighdir.
Harici baglantilar ¢ipin dahili devrelerinden izole edilerek,
kaydedici giris veya ciki icin yeni bir erisim islemi baslatilabilir.

SDRAM'larin, kontrol bilgilerini bir mod kaydedicisine yazarak
secilebilen birkag farkli calisma modu vardir. Ornegin, farkli
uzunluklarda patlama islemleri belirtilebilir. Ardisik sttunlari

secmek icin CAS hattinda harici olarak tretilen darbeler
saglamak gerekli degildir. Gerekli kontrol sinyalleri, bir situn
sayaci ve saat sinyali ile dahili olarak uretilir. Yeni veriler, her
saat darbesinin yukselen kenarinda veri hatlarina yerlestirilir.

Sekil, uzunlugu 4 olan tipik bir patlama okumasinin
zamanlama diyagramini gosteriyor. Burada ilk olarak, satir
adresi RAS sinyalinin kontroll altinda kilitlenir. Bellek, secilen
satiri etkinlestirmek icin 5 veya 6 saat dongusu (sekilde 2) alir.

Ardindan, situn adresi CAS sinyalinin kontroliinde
kilitlenir. Bir saat donglist gecikmeden sonra, ilk veri biti
seti veri hatlarina yerlestirilir. SDRAM, secilen satirdaki
bir sonraki lc bit setine erismek icin stitun adresini
otomatik olarak artirir ve bunlar bir sonraki 3 saat
dongulstinde veri hatlarina yerlestirilir.

Senkron DRAM'ler, ihtiya¢ duyulan tiim kontrol
sinyalleri cipin icinde Uretildigi icin verileri cok yuksek bir
hizda iletebilir. 1990'larda 133 MHz, giinimizde 1GHz'i
asabilen saat hizlariyla calismaktadir.

|
RW | | | |

I N T T A e A
RAS || |

I T O O e
cas || |

N O T A I I e

Address j|[ Y cor |

N

Data { D0 X DI X' D2 ¥ D3 }ee
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512K x 8 bit statik bellek ¢iplerini kullanan 2M x 32 bit bellek modulu
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it

it

it

21-bit
address
19-bit internal chip address
I‘\A[}
A — 1
L]
o P — P — P —
- J ] o ] T | e
Al[}_ l l l
L] " L] “ | A
] F ] T | ]
L 1| | _ o
2-bit } L ] ] ]
decoder
L] " L] - Al
o e ]
/ ] ]
s
512K x 8 memory chip {/
D3y.24 D23.16 Dys.g

19-bit
address

8-bit data
<=> input/output

Chip-select

Ref. [1]

Salt Okunur Bellekler:

Hem statik hem de dinamik RAM yongalari
ucucudur, yani yalnizca glic acikken bilgileri
tutarlar. Gug kapatildiginda depolanan bilgileri
tutan bellek aygitlari gerektiren bircok uygulama
vardir. Ornegin, isletim sistemini bir sabit
diskten ana bellege ylikleme onylkleme
surecini baslatmak icin kullanilacak kiglk bir
programi boyle bir bellege depolamanin
gerekliligini aciklar.

GOmulu uygulamalar baska bir 6nemli 6rnektir.
Bircok gomulu uygulama sabit disk kullanmaz ve
yazilimlarini depolamak icin ugucu olmayan
bellekler gerektirir. Farkh tiirde ucucu olmayan
bellekler gelistirilmistir. Genellikle, icerikleri
yukarida tartisilan ucucu muadilleriyle ayni
sekilde okunabilir. Ancak, bilgileri ugucu
olmayan bir bellege yerlestirmek icin 6zel bir
yazma islemi gerekir.

Normal ¢alismasi yalnizca depolanan verileri
okumayi icerdiginden, bu tiir bir bellege salt

okunur bellek (ROM) denir. Ref. [1]
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ROM : Bir bellege, tretim sirasinda yalnizca bir kez bilgi
yazilabildiginde, salt okunur bellek veya ROM denir.
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Bit line

Word line

.

Q Connected to store a ()
PN -
o Not connected to store a 1

- Ref. [1]

EEPROM : Silinebilir PROM'un bir diger tiru elektrikle
programlanabilir, silinebilir ve yeniden programlanabilir. Bu tir
bir cipe elektrikle silinebilir PROM veya EEPROM denir.
Silinmesi icin ¢ikarilmasi gerekmez.

PROM : Bazi ROM tasarimlari, verilerin kullanici
tarafindan yiklenmesine izin verir ve boylece
programlanabilir bir ROM (PROM) saglar.
Programlanabilirlik, Sekildeki P noktasina bir sigorta
yerlestirilerek elde edilir.

Flash Bellek : EEPROM teknolojisine benzer bir yaklasim, flash
bellek cihazlarinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bir flash
hicre, tipki bir EEPROM hticresi gibi, sikismis yuk tarafindan

kontrol edilen tek bir transistore dayanir. Yine bir EEPROM gibi,
tek bir hicrenin icerigini okumak mimkuindur. Temel fark, bir

flash cihazda, yalnizca tim bir hicre blogunun yazilmasinin
mumkin olmasidir. Yazmadan 6nce, blogun onceki icerikleri
silinir. Flash cihazlar daha yuksek yogunluga sahiptir, bu da
daha yliksek kapasiteye ve bit basina daha diistik maliyete yol
acar. Tek bir glic kaynagi voltaji gerektirirler ve calismalarinda
daha az gig tiketirler.

EPROM : Baska bir ROM cipi turt daha da yuksek bir
kolaylik seviyesi saglar. Depolanan verilerin silinmesine
ve icine yeni verilerin yazilmasina olanak tanir.

Flash Kartlar : Daha buyuk bir bellek moduli kugulk bir karta
flash cipleri takmaktir. Bu tir kartlarin, ¢esitli Grinlerde
kullanilabilir hale getiren standart bir araylzi vardir. Bir kart,
kolayca erisilebilen bir yuvaya takilir.
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Flash Kartlar : USB arayuzli flash kartlar yaygin olarak kullanilir ve
genellikle bellek anahtarlari olarak bilinir. Cesitli bellek boyutlari vardir.
Daha buyuk kartlar 32 GB'a kadar tutabilir. Bir dakikalik mtzik, MP3
kodlama bicimi kullanilarak yaklasik 1 MB bellege depolanabilir. Bu
nedenle, 32 GB'lik bir flash kart yaklasik 500 saatlik miizik depolayabilir.

Bir bilgisayar sisteminde DMA kontrolorlerinin
kullanimi ve tipik bir DMA’nin kaydedicileri

ENG. TERMINOLOGY
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Flash Surtctler : Daha buyuk flash bellek modiilleri, sabit disk
siirlicilerinin yerini almak Gzere gelistirilmistir ve bu nedenle flash
siirliciler olarak adlandirilirlar. Bunlar, standart disk strtici yuvalarina
takilabilecekleri noktaya kadar sabit diskleri tam olarak taklit edecek
sekilde tasarlanmistir. Ancak, flash siruculerin depolama kapasitesi
onemli 6lcide daha dusuktir: 64, 128, 256 GB mertebelerinde. Buna
karsilik, sabit disklerin kapasiteleri bir terabayti asar. Ayrica, disk
siruculerin bit basina maliyeti daha azdir.

il 30 1 0

L Done
L RIW

Status and control

RQ JJ

Starting address

Word count

Ref. [1]

Processor

. Main
Bridge memory

PCI bus
Disk/DMA DMA
controller controller
Disk Disk Ethernet
interface

/J\/ Ref. [1]
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acidir.

Program yuritme sirecinde bellek erisiminin hizi son derece 6nemlidir. Sekildeki hiyerarsik bellek sisteminin ¢alismasini
yonetmenin anahtari, kullanilmak tizere olan komutlari ve verileri islemciye mimkin oldugunca yakin bir yere getirmektir.
Bu, onbellek belleklerinin kullaniimasinin temel am
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Processor

Registers

Processor

Cache

Main
memory

Primary

cache Ll

i
Y

Secondary
cache Y 12

i

Y

Main
memory

i
L

Magnetic disk
secondary
mermory

Cache

Block 0

Block 1

Block 127

Tag Block Word

Main
memory

Block 0

Block 1

Block 127
Block 128

Block 129

Block 255

Block 256

Block 257

Block 4095

I 5 | 7 | 4 |Mainmemoryaddre% Ref. [1]
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Cogu modern bilgisayar sisteminde, fiziksel ana bellek islemcinin adres
alani kadar biiyiik degildir. Ornegin, 32 bit adresler veren bir islemcinin 4
GB adreslenebilir alani vardir. 32 bit islemcili tipik bir bilgisayardaki ana
bellegin boyutu 1 GB ile 4 GB arasinda degisebilir. Bir programin timi
bellege sigmazsa, o anda ylrutilmeyen parcalari genellikle bir diskte
(ikincil depolama cihazi) saklanir. Bu parcalar ylritme icin gerekli
oldugunda, 6nce ana bellege getirilmeleri ve bellekte bulunan diger
parcgalarin yerini almalari gerekir. Bu eylemler, sanal bellek olarak bilinen
bir sema kullanilarak isletim sistemi tarafindan otomatik olarak
gerceklestirilir. Uygulama programcilarinin kullanilabilir ana bellegin
getirdigi sinirlamalarin farkinda olmalari gerekmez. islemcinin tiim adres
alanini kullanarak programlari hazirlarlar.

Sanal bellek sisteminde, programlar ve dolayisiyla islemci, kullanilabilir
fiziksel ana bellek alanindan bagimsiz bir adres alanindaki komutlara ve
verilere basvurur. islemcinin komutlar veya veriler igin verdigi ikili
adreslere sanal veya mantiksal adresler denir. Bu adresler, donanim ve
yazilim eylemlerinin bir kombinasyonu tarafindan fiziksel adreslere
cevrilir. Sanal bir adres, o anda fiziksel bellekte bulunan bir program veya
veri alanina atifta bulunuyorsa, ana bellekteki uygun konumun iceriklerine
hemen erisilir. Aksi takdirde, basvurulan adresin igerikleri, kullanilmadan
once bellekte uygun bir konuma getirilmelidir.

Processor
Virtual address
Y
Data MMU
Physical address
Y
Cache
Data Physical address

Main memory

1
DMA transfer

Y

Disk storage

Ref. [1]
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Bir sayfalama sistemi, fiziksel bellegi (ana bellek) ¢cergeve adi verilen
bloklara béler. Bir cercevenin boyutu 2'nin bir kuvvetidir ve sistemler 512
bayttan 64K'ya kadar boyutlarda cerceveler uygulamistir. Tipik bir boyut

4K'dir (32 bit veya 4 bayt sozcik boyutuna sahip bir sistemde 1024 adres).

Bir sayfalama sistemi, mantiksal bellegi cercevelerle ayni boyuttaki
"sayfalara" boler. isletim sistemi bir isleme bellek ayirmasi gerektiginde,
bir veya daha fazla bos ¢erceve secer ve islem sayfalarini bir "sayfa
tablosu" araciligiyla cercevelere egsler.

Bir islemin sayfa tablosu, islemin mantiksal adres alanindaki her sayfa icin
bir girise sahiptir. islem bellege erisim gerektirdiginde, sistem hangi
sayfaya basvurdugunu belirlemek icin mantiksal adresi inceler.

Daha sonra sistem, islemin fiziksel bellekteki hangi cerceveye
basvurdugunu 6grenmek icin o mantiksal sayfanin sayfa tablosu girisine
danisir. Son olarak, sistem uygun cercevedeki uygun fiziksel bellek
konumuna referansi ylrutdar.

Cergeve ve sayfa boyutunu 2'nin kuvveti yapmak islemi hizlandirir, ¢linki
bu mantiksal adresin rahatlikla iki alana, bir "sayfa numarasi" ve bir
"ofset"e bollinebilecegi anlamina gelir. Sayfa numarasi islem sayfa
tablosunda hizh bir indeks haline gelebilir ve ofset basitce sayfa/cerceve
icindeki referansin adresi olarak kalir.

Page table base register

Virtual address from processor

|

| Page table address |

Virtual page number | Offset |

®

PAGE TABLE

\_V—F \ﬁ,—/
Control Page frame
bits in memory

Page frame | Offset |

l

Physical address in main memory

Ref. [1]
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Ornegin, 32 bitlik bir sistemin (adresler 32 bit uzunlugundadir) 4K cerceve
boyutu varsa, bu sayfa icindeki ofset icin adresin 12 bitinin gerekli oldugu
anlamina gelir (bir sayfada 212 = 4096 bayt). Adresin disik sirali 12 biti
ofset olur ve yiiksek sirali 20 biti sayfa numarasi olur.
islemin 1424 bellek konumuna referans verdigini varsayalim. Bu sayi
4096'dan az oldugundan, referans ilk sayfa olan 0 sayfasinadir. 32 bitlik
ikili sayi olarak gosterilen 1424 sayisi asagidaki gibidir (okunabilirlik icin
adres baytlara bélinmustlr ve sayfa numarasi alani alti gizilidir):
00000000 00000000 00000101 10010000
Yuksek diizeyli 20 bitin hepsinin sifir oldugunu ve bu mantiksal adresin 0.
sayfada, yani ilk sayfada oldugunu unutmayin.

Bunun yerine islemin 10304 bellek konumuna basvurdugunu varsayalim.
Sayfa boyutu 4096 oldugundan, bu basvuru Ugtinci sayfadaki, 2.
sayfadaki bir konumadir (ilk sayfanin 0. sayfa oldugunu unutmayin). ikili
sistemde 10304 sayisi su sekildedir:

00000000 00000000 00101000 01000000
Yiksek sirali 20 bit artik ikili say1 2'yi olusturur, bu nedenle bu referans
sayfa 2'ye aittir. Sayfa icindeki ofset, disik sirali 12 bit tarafindan 2112
olarak verilir (11 ve 6 bitlerinden 2048 ve 64'lin toplami; unutmayin, ilk bit
0 bitidir). Sayfa numarasini (2) sayfa boyutuyla (4096) carptiginizda 8192
elde edersiniz ve 2112 ofsetini eklediginizde 10304 adresi elde edilir.

Virtual address from processor

l

Virtual page number

| Offset |

Virtual page
number

Control
bits In memory

Page frame

tas
x :

Hit

Page frame

| Offset |

L

Physical address in main memory

Ref. [1]




BILECIK SEYH
UNIVERS

>

EDEBAL
I'THESS

SANAL BELLEK ORGANIZASYONU : SAYFALAMA SISTEMI

2025-26 GYY DERSI
BM303
BIiLGISAYAR
MIMARISi ve
ORGANIZASYONU
Prof. Dr. A. Akbasg

ENG. TERMINOLOGY
& ACRONYMS

Simdi bunun bir sayfa tablosuyla nasil calistigina bakalim. Sayfa adresi
sayfa tablosunda bir dizin haline gelir.

Sayfa tablosundaki giris fiziksel cerceve numarasini igerir. Sistem,

fiziksel cerceve numarasi olan sayfa tablosu girisinin icerigini adresin Logical address

sayfa alaniyla degistirir ve sonug tam bir fiziksel adres olur. 11
islemin 2. sayfasi (liclinci sayfasi) icin ayrilan cercevenin 9. ¢ergeve 10
oldugunu varsayalim. 2. sayfa i¢in sayfa tablosu girisi su sekilde olur ? Page table
erceve adresi icin yalnizca 20 bit oldugunu unutmayin): ® 7 6
(cere giny g yin) ,
00000000 00000000 1001 N i
Simdi 10304 konumuna ait bellek referansi, 9 numarali cerceve 5 r e
adresinin 2 numarali sayfa adresiyle degistiriimesiyle sonucglanacak ve 4 3 s
ortaya cikan fiziksel adres 9 numarali cergevede bulunan bu adres e 9
olacaktir: address 10304 |2 1| 7
1
00000000 00000000 10011000 01000000 0 0 °

Fiziksel adres 10. cercevede 38976'dir (tekrar ediyorum, ilk cerceve 0
numarali gergevedir). Sekil, bir islem igin sayfa tablosunun bir
temsilini gosterir. islem icin ayrilan bellek sayfalarinin bitisik olmasi
gerekmedigini unutmayin. isletim sistemi, islemin sayfa tablosuna
cerceveyi ekleyerek herhangi bir bos bellek cercevesini isleme
atayabilir.

Physical address

I—h

address 38976

Ref. [1]
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