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1. Kompyuter ulgamyna giris

1.1. Kompyuterin esasy gurlusy

1.1.1 Kompyuter ulgamynyn diiziimi

Tejribe dhmiyetli programma
Upjunciligi

Ulgam programma Upjungiligi

Enjam Upjlngiligi

e Enjam we programma Upjungiligi

Enjam Upjunciligi (hardware)

Kompyuter maglumatlary iicin geciris yoluny {ipjiin edydn we hakykatdanam sol
maglumatlaryn gaytadan islenmegine sebép bolyan fiziki gurluglar

Programma Upjunciligi (software)

Maglumatyn haysy tarapa hereket edydandigini we maglumatlary gaytadan islemegin
gorniisini kesgitleydn, seyle hem seyle hereketlerin yiize ¢cykyan wagtyny gorkezyian
buyruklar toplumy (command)

Ulgam programma tipjunciligi (system software): OS (Windows 10, Unix, Linux we
s.m.), Diirli kdmekgi enjamlar (Printer siiriijisi we s.m.)

Programma upjunciligi (application software): Word prosessor, web brauzeri, MS-

Excel, we s.m.



e Kompyuter tehnologiyasynyn esasy elementleri

1 | Esasy plata 6 | Optiki saklayjy enjam
2 | CPUwe GPU Cip 7 | Gaty disk, SSD

3 | Esasy yat moduly 8 | Klawiatura

4 | Gineltmek platasynyi ses kartasy 9 |Sycan

5 | Elektrik Upjinciligi 10 | Monitor ekrany

e Kompyuterin esasy gurlusy

Kompyuter funksiyasy: Programma koduny belli bir tertipde yerine yetiriii

Maglumatlar okalyar (read), islenyér (processing) we saklanyar (store).

Esasy komponentler: Merkezi prosessor, yat boliimi, giris / ¢ykys boliimi,
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e Kompyuterin esasy bolekleri

* Merkezi prosessor (Central Processing Unit: CPU)
- prosessor
- "Programmanyn yerine yetirilmegi" we "maglumatlary gaytadan islemek" esasy

funksiyalarynyn yerine yetirilmegine jogapkir element

* Yat blogy

- esasy yat bloky (main memory)

* Yarymgegiriji yat ¢iplerinden ybarat prosessoryti gapdalynda Verlesyar

* Calt giris

* Bahasy yokary we gaty kop yer tutyar

* Hemiselik saklayys ukyby yoklugy sebédpli, difie wagtlayyn saklayys enjamy hokmiinde
ulanylyar

- kdmekgi saklayjy enjam

* [Kinji yat

* Yokary saklayys dykyzlygy, bit {igin arzan baha

* Hayal okamak / yazmak tizligi



e Hemiselik saklamaga eye saklayys enjamlary: gaty disk, fles yady, gaty gorniisli
toplayjy enjam (SSD), CD-ROM we s.m.

* Giris we ¢ykys blogy (I/O enjamy)

- Giris blogynyn we ¢ykys blogynyn ady
- Ulanyjynyn kompyuter bilen gatnasygy (interaction) ii¢in enjamlar
- CPU degisli enjam gozeggeisi arkaly amaly dolandyryar

- Periferiya enjamy hem diyilyar (peripheral device)

1.2 Maglumatlary gorkezmek we saklamak

e Kompyuter maglumatlary: programma kody we ikilik sanlarda gorkezilen
maglumatlar

e Programma kody

e Masyn dili

e Masyn kody hem diyilyar

e Jkitaraplayyn sanlardan ybarat kompyuterin enjam komponentleri tarapyndan
diisiinilyén dil

e Gurnama dili (assembly language)

e Yokary derejeli dil bilen masyn dilinin arasyndaky aralyk dil

e (urnama diline gecirilen, magyn dili bilen sahsy aragatnasyk



Yokary derejeli dil

Diistinmesi ansat bolan inlis harplarynyn we sanlarynyn dili

C, C ++, PASCAL, FORTRAN, JAVA we s.m.

Kompilyator bilen masyn diline owiirini

Dil terjime programmasy

[mysal] Z=X+Y.

LOAD A, X: X adresinddki yadyii mazmunyny okan we A registrine yiiklan
ADD A, Y: Yat adresi Y-nifi mazmunyny okayar, ony A reyestrinde saklanyan
baha gosyar we netijini gaytadan A-a yikleyar

STOR Z, A: Saklayys enjamynyn Z salgysyndaky bahany saklan

Assembler programmasy

Yokary derejeli =Rl HEBeal 71 4
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Dil terjime programma tpjunciligi

kompilyator

Yokary derejeli dil programmalaryny masyn dili programmalaryna terjime edy4n
programma upjunciligi

Gurnayjy (assembler)

Gurnama programmalaryny magyn dili programmalaryna terjime edyin
programma upjunciligi

mnemonika

Gurnama gozikdirmelerinde gorkezilen amaly gérkezyan elipbiy simwol
“LOAD”, “ADD”, “STOR” we s.m.

Masyn goziikdirmesiniii formaty

Amal kody Operand



001 00101

Amaly kod (Opcode)
e Prosessorynt (CPU) yerine yetirjek amallaryny kesgitleyan bitler
e Bitlerin sany = 3 bolsa, kesgitldp boljak amallaryn in kop sany: 23=8

Operand
e Amal tgin ulanyljak maglumatlar ya-da saklanylyan yadyn salgysy
e Bitlerin sany “5” bolsa, goniikdirip boljak 11l kop yat yerleriniii sany: 25=32

e Programma koduny saklamak we maglumatlary saklamak

e Programma kody (buyruk) we maglumatlar gorkezilen yatda saklanyar

o So6z (word) hokmiinde yazdyryn

e Sozler: her yatda saklanyan maglumatlaryn esasy birligi hokmiinde prosessor
tarapyndan bir wagtyn 6ziinde gaytadan islenip bilinjek bitler topary

e SOz uzynlygynyn mysallary: 8 bit, 32 bit, 64 bit, 128 bit

e Salgy birligi: s6z birligi ya-da bayt birligi

Buyruklar

Maglumatlar

1.3 Ulgam konfigurasiyasy



1.3.1 Prosessor we saklayys enjamlaryny birikdirmek

e Ulgam sinasy

e Prosessor bilen ulgamdaky beyleki elementlerinn arasynda maglumat alysmagyn
yoly

e Esasy konfigurasiya

e Salgy sinasy

e Maglumat ginasy

e Dolandyrys sinasy

Salgy sinasy

e CPU tarapyndan doredilen salgy maglumatlaryny dasyna gecirmek iicin signal
setirlerinin toplumy

e Salgy setirlerinini sany, CPU-a birikdirilip bilinjek i1 kép yadyn mukdaryny
kesgitleyar.

[Mysal] Eger-de salgy sinalarynyn bitlerinin sany = 16 bit bolsa, 216 = 64K bayt
yvadyny kesgitldp bilersiniz.

Maglumat sinasy

e CPU bilen saklayys enjamynyn vya-da giris/cykys enjamynyn arasynda
maglumatlary gecirmek ti¢in signal setirlerinin toplumy.

e Maglumat setirlerininn sany, CPU-nyni bir gezekde iberip bilyédn bitlerininn sanyny

kesgitleyar.

[Mysal] Eger-de maglumat sinasynyn ginligi = 32 bit bolsa, CPU bilen saklayys

enjamynyin arasynda maglumat gegirmek bir wagtyn 6ziinde 32 bit bolup biler.

Dolandyrys sinasy



e Ulgamdaky diirli elementlerinn isleysine gozegcilik etmek {icin CPU iigin

signal ¢cyzyklarynyn toplumy
[mysal]

Signal okamak / yazmak yady

Giris/Cykys okamak / yazmaz signaly

Arakesme signaly

Sina dolandyrys signaly

Prosessor bilen ulgam sinasynyn arasyndaky aragatnasyk

e Salgy sinasy: bir taraplayyn

e Salgy, prosessordan (CPU) saklayys enjamyna ya-da G/C enjamlaryna

iberilen maglumatlar.
e Maglumat sinasy, dolandyrys sinasy: iki taraplayyn
e Okamak we yazmak amallaryny goldayar

w & [o]] = M O Dolandyrys sinasy
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Maglumat sinasy

F4 BA
Ulgam sinasy
- - - Maglumat sinasy
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[fsse—s———— E————

Ulgam sinasy A A& EHA



e Prosessor bilen ulgam sinasynyn arasyndaky aragatnasyk
e Sina we dolandyrys signallary hokmanydyr

- Salgy sinasy

- Maglumat sinasy

- Dolandyrys signaly: yat okamak signaly, yat yazmak signaly

Szlgy sinasy
Maglumat sinasy

Z40 A
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Signaly yazmak
Signaly okamak

Yat yazmak amaly
- CPU, yazylmak {i¢in salgy we maglumatlary degislilikde salgy sinasyna we
maglumat sinasyna iberyar we sol bir wagtyn 6ziinde yazuw signalyny isjenilesdiryar
Yadyh yazgy wagty
- prosessoryn salgy we maglumatlary iberen pursatyndan baslap, saklamaklyk gutaryanca
wagt
Amaly yatdan okamak
e CPU yat salgysyny salgy sinasy arkaly iberydn wagtynda, okalyan signaly
igjenlesdirer
o Gorkezilen gijikdirme wagty gecenden sonl yat enjamyndan okalan maglumatlar,
maglumat sinasynda gorkezilydar we CPU, maglumatlary sina interfeys shemasy
arkaly okayar.
Yatdan okamak wagty (memory read time)

- salgy, yatdaky maglumatlar CPU-a yetyancé peyda bolyar



Yadyii elyeterliliginiii wagt akymynyi diagrammasy

: Salgy

¢ 0|4 : Maglumat
|\
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Yat yazmagyi amal wagtynyi diagrammasy

Salgy

Maglumat
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Salgy sinasy

Maglumat sinasy
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Signaly yazmak
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Salgy sinasy

Maglumat sinasy
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Signaly okamak
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Yady okamak amalynyi wagt diagrammasy

1.3.2 Prosessor we giris / ¢cykys enjamlary birikdirmek

e Sina we dolandyrys signallary hokmanydyr

- Salgy sinasy

- Maglumat sinasy

- Dolandyrys signaly: G/C (giris/cykys) signalyny okan, G/C (giris/¢ykys) signalyny

yazyn



e Birikdiris yoly
CPU « Ulgam sinasy Enjam g06zegcisi G/C enjam < G/C enjam (giris/¢ykys)
go6zegcilik ediji < G/C (giris/¢ykys) enjamlary

e G/C enjamyny birikdirmek tc¢in mysal: CPU - klawiatura we printer

_ E4 HA Salgy sinasy

semmp Cf 0|6 8§ A Magl. ginasy
e T T > |/O &7 M=
— |O§7| &=
I l I l G/G signaly okamak
Status registry G/C signaly yazmak
AR M A AH | FCERESD
Maglumat registry ______' __________ —-. ;________'_____‘ Status registry
[CHOIE] & X| & (CIOIH S X2 | Maglumat registry
Klawiaturany Klawiatura printeri
dolandyrmak ZIRE o2 ZEEH 2

i T

e, > -.‘_;'\-.-.L /-‘
""-\-\.___J‘" . |
Klawiatura 7|%C B i

Printer =&lEy

G/C enjam dolandyryjylary
Funksiya: CPU-dan G/C buyrugyny alyan we degisli G/C enjamyna gozeggilik edyin
elektron zynjyr enjamy (klawiatura dolandyryjy, printer dolandyryjy we s.m.)

e Yagday registri
- G/C enjamynyn hézirki yagdayyny gorkezyin bitleri saklayan registr.
- Tayyar yagday biti (RDY), maglumatlary ge¢irmegi tassyklayys biti (ACK) we

s.m.

Maglumat registri
- Kompyuter bilen G/C enjamynyn arasynda hereket edyan maglumatlary wagtlayyn

saklayan registr.



e Klawiatura maglumatlary girizmek prosesi

e Klawiatura dolandyryjysy
Klawiaturada haysydyr bir diiwma bassanyz, sol diitwma gabat gelyan ASCII kody
klawiatura dolandyryjysynyn maglumat sanawynda saklanar we sol bir wagtyn 6ziinde

yagday sanawynda In_RDY bit 1 bolar.

CPU

Status registrinin mazmunyny klawiatura dolandyryjysyndan okann we In RDY bitinin
gurnalandygyny vya-da gurnalmandygyny barlan (In_ RDY bit, maglumatlaryn
maglumatlar sanawyna dasardan yiiklenendigini ya-da yuklenméndigini gorkezyér).
Gurulmadyk bolsa, 1-nji ddimi gaytalan we garasyn. Gurnalan bolsa, maglumatlar

sanawynyn mazmunyny okar.

Status reﬁi_s. okamak

HER 2T 2E §17
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" In_RDY BIE
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Magl. regis. ckamak
L

e Printerde maglumat ¢ykarmak prosesi

o CPU

- Cap ediji kontrol statusynyn sanawynyn mazmunyny okap, Out RDY bitini barlar
(Out_RDY bit: printerden ¢gykmaga tayyndygyny gorkezyér).

- Gurulmadyk bolsa, 1-nji d4dimi gaytalan we garasyn. Gurnalan bolsa, ¢ap edis
maglumatlary printer gozegcisinin maglumat sanawynda saklanyp bilner (&hli
maglumat blokyny go6zegcilik enjamynda saklayan enjamda saklamak mimkin:

spooling).



e Cap edijinin (printerin) gozegciligi
- Maglumat registrinin mazmunyny (ya-da saklayjy enjam) printere iberyar.

- Cap edis enjamyny (printer) dolandyryan wagtyiniyzda cap amalyny yerine yetirin.

e CPU we kdmekgi saklayjyny birikdirmek

- Seyle hem gosmaga saklayys enjamlaryna (disk, fles yady, SSD, CD-ROM we s.m.)
klawiatura ya-da printere menzes her bir enjam tigin dolandyryjyny isti bilen girip
bolyar.

e Tapawut: maglumat geciris boliimi

- Klawiatura: Bayt gecirmek

- Ikinji derejeli saklanys: bloklar gorniisinde gecirilydr, maglumat saklayjy (bufer)
dolandyryjyda birden kdp blok wagtlayyn saklamak Ggin zerurdyr.

1.3.3. Kompyuter ulgamyny doly ézlesdirmek

F71

Esasy yat
34|

Disk dolandyryjysy
= Hlawiatura dolandyryjysy
(= Eat |
M2
P |
c— sm o -
. M7 g | :
“/ Ho|
S8D
55D dolandyryjysy

Printer dolandyryjysy

MW A

Ulgam sinasy



Kompyuterin esasy funksiyalary

Programmany isledini: CPU programma koduny esasy yatdan okayar we yerine
yetiryar.

Maglumatlary saklamak: programmanyn yerine yetirilmegi netijesinde alnan
maglumatlar esasy yatda saklanyar.

Maglumatlary goclrmek: Diskde ya-da CD-ROM-da saklanyan programmany we
bloklary yatda saklayar.

Maglumat G/C: Ulanyjynyn klawiatura arkaly iberydn buyruklaryny ya-da
maglumatlaryny okayar. Mundan basga-da, CPU-ny ya-da saklayjy enjamyn
mazmunyny gaytadan islemegin netijesi printere (ya-da monitor) gykyar.
Dolandyrys: programmany isletmek {i¢in diizyédr ya-da zerur bolanda yerine yetiris

tertibini Uytgedyar we durli gozeggilik signallaryny doéredyaér.

1.4 Kompyuter arhitekturasyny 6sdiirmek prosesi

1.4.1 Kompyuterin 0siis prosesi

Esasy boleklerinl Gsiis prosesi
Rele — Wakuum turbasy — Tranzistor — yarymgegirijinin integral shemasy (IC),

Osiis ayratynlyklary:

1) Gaytadan islemegin tizligini gowulandyrmak

2) Saklamagy ginelmek

3) Ululygyny azaltmak

4) Bahalary arzanlatmak

5) Ygtybarlylygy yokarlandyrmak

Irki kompyuterlerini esasy dizayn diisiinjeleri we isleyis yorelgeleri hizirki zaman

kompyuterleri bilen birmenzesdir.

e |lKinji kompyuter

1642-nji yylda Bleyz Paskal (Fransiya),



1)
2)

Gosmak we ayyrmak yerine yetirydn mehaniki hasaplayjy.
Positionerlesydan yerleri boyunca onluklary gorkezydn alty sany tegelek
plastinkadan ybarat.

Her tegelek plastinka, sanlary saklamak tcin registr hdkmiinde wagtlayyn ulanylyar.

Leibniz enjamy

1671-nji yylda Gottfrid Leibniz (Germaniya)

Gosup we ayryp, kopeldip we boliip bilyédn kalkulyator

Paskalyn kalkulyatoryna iki gezek kopeltmek we bolmek licin iki sany tegelek
plastinka gosuldy

Sondan biri kop kompyuterin atasy boldy

Tapawutly hereketlendiriji

XIX asyryni bagynda Carlz Babbage (Angliya, hédzirki zaman kompyuterii atasy)
Tablisadaky sanlar awtomatiki hasaplanyar we netijeler perforator arkaly cap edilyéar

Dinte gosmak we ayyrmak yerine yetirip bilersiiliz

Analitik hereketlendiriji

XIX asyryn basynda Carlz Babbage (Angliya)

Esasy ayratynlyklar

Islendik matematiki amaly awtomatiki yerine yetirip bilydan umumy maksatly
kalkulyator

Programmirleme dilini ulanyp programmirlép bolyar

Programmanyii yerine yetirilis tertibi tiytgedilip bilner:

San synagy bilen sertli sahalar

Barlag sanawyny ulanyp yerine yetiris tertibini tiytgetmek



e Mesele

- Esasy bolekleri mehaniki, hayal we ygtybarsyz.

Uytgeyin karta

| etae H 4 F)E
Matematiki karta = = salgy

o . 4 Of A} OHid A
Ulanylys goziikdirmesj —='= =& ri
v v
lh! STORE ammay.
STORE

it | ‘

(HLFX]) e (71 F )

MELL [hasapléwg enjamy)

| 7= #32|

Parta perforatory

F_r_'i_nte r

ZelH

e Analitik hereketlendirijinifi esasy gurlusy (analitik hereketlendiriji)

- Arifmetiki birligi: MILL

- Yat: STORE

- Giris enjamy: kart okayjy

- Cykys enjamy: perforator kartockasy, printer

e ENIAC
- Elektron san birlesdiriji we kompyuter

- 40-njy yyllaryn basynda Won Neuman 6sdi

- Pensilwaniya uniwersitetinii ilkinji elektron kompyuterinde islenip diiziilen

vakuum turbasyny ulanmak

- Mesele: programmany tygsytlamak we liytgetmek miimkin dal

- Won Neumann dizayn konsepsiyasynynl bildirisi
yorelgesi)
- Programmalary we maglumatlary icerde saklamak

- Ikilik san ulgamyny ulanmak

(saklanylyan programma

- Aslynda 1945-nji yylda yglan edilenden son EDVAC-yn (Elektron diskret tiytgeyan

kompyuter) Osiisi licin ulanylyar.



e |AS kompyuteri
e 1946-1952: Won Neuman IAS-da kdmillesdirildi
- Won Neuman: Prinston uniwersitetinit we Ofidebaryjy okuw institutynyfi (IAS)

matematika professory

e Programmany saklayan we tytgeden ilkinji sanly kompyuter

e Esasy komponentler

- Programma dolandyrys boliimi: almak/kodlamak buyrugy
- Arifmetiki logika bolumi (ALU)
- Esasy yat: gozikdirmeleri we maglumatlary saklamak

- GIC enjamy

e [AS kompyuterin gurlusy

- Won Neumann arhitekturasy

- Programma kodlary yat enjamynda saklanyar
- Saklananlary tertibi boyunca isledin

- Salgy CPU-nyn igerki sanawy

- Programma hasaplayjy

Arifmetiki-logiki birlegadiriji enjam

Girig/Gykysg
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1.4.2 Kompyuterin esasy boleklerinin osiisi

e Tranzistor

- Elektron kompyuterleriii esasy bolekleri bolan wakuum turbalaryny calysyan irki

(birinji nesil) elektron komponentleri.

- Wakuum turbasyndan has kici, arzan we az yylylyk cykaryar.

- Silikondan (Si), yarymgec¢iriji materialdan (gaty yagday) yasalan gaty gorniisli

enjamlar.

- Ikinji nesil kompyuterlerini esasy komponentleri

- Irki kompyuterler takmynan 1000 tranzistordan ybarat

e Integral shema (I1C)

- On minlerce tranzistorlary bir yarymgeciriji

komponentler

- Ugiinji nesil kompyuterleriii esasy bolekleri

e |C onumgilik prosesi

cipe birlesdiryin

Kremniy
plastinkasy

. Mikroshema

Gaplanan gip '_'.:‘_
: A -

Yat gecisi/elementi

elektron



Integrasiya arkaly IC klassifikasiyasy
SSI (kigi gowrumli 1C)

Gurlan onlarga tranzistorly kici mikroshemalar
Soniky yyllarda esasan dinie sanly gecisleri (sanly derwezéini) 6z icine alyan ¢ip

hékmunde ulanylyar.

MSI (Orta géwrimli IC)

Yiizlerce gurlan tranzistorly I1C

Hasaplayjy (counter), dekoder (decoder) ya-da galsyk sanawy yaly kombinasiya
zynjyryny ya-da yzygiderli zynjyry 0z icine alyan mikroshema

LSI (Uly gowrtmli IC)
Miinlerge oturdylan tranzistorly uly IC-ler
8 bitli mikroprosessor ¢ipi ya-da Kigi yarymgeciriji yat cipi

VLSI (Has uly gowrimli IC)
Onlarca ya-da yiizler¢e miin oturdylan tranzistorly moda IC
Dordinji nesil kompyuter bolekleri

Mikroprosessor cipleri we yokary kuwwatly yarymgeciriji yat cipleri

ULSI (Ultra uly géwrimli IC)

Mundan basga-da, millionlarca tranzistorlary, yizlerce megabit ya-da has kop
yarymgeciriji yat ciplerini we geljekde yize c¢ykyp biljek yokary dykyzlykly
yarymgeciriji ¢ipleri birlesdirydn 32 bitli ya-da has yokary synp mikroprosessor
cipleri tgin ulanylyar, ona “Very Large Scale IC” (VVLSI) hem diyilyér.

IC ulanmagyn artykmaclyklary
Elektrik yolyny gysgaltmak, isleyis tizligini ep-esli yokarlandyrmak

enve e



- Cipin icinddki zynjyrlaryn arasyndaky baglanysyk, béleklerin ygtybarlylygyny
yokarlandyrmak

- Energiya sarp edilisinin azalmagy we sowadys ulgamynyn miniatyurizasiyasy

- Kompyuterini bahasy arzanlar

- VLSI-i1 peyda bolmagy bilen doredilen sahsy kompyuter (PC)

1.4.3 Kompyuter ulgamlarynyn klassifikasiyasy we osiis meyilleri

e Sahsy kompyuter (PC)
e Ayratynlyklary

- Ownuk, arzan bahaly

- Ondiirijilik: Onyyllyklar mundan ozal uly binyady# 6ndiirijiliginden has yokary

e Osiisin esasy ugurlary

- Osen ondiirijiligi bolan tize mikroprosessorlaryii ornasdyrylmagy bilen,
kompyuteriii ondiirijiligi gowulagmagyny dowam etdiryér

- 8, 16 we 32 bitli prosessorlar bilen yokarlandyrylan s6ziit uzynlygy. 64 bitli
kompyuterlerde maglumatlary gaytadan islemek we saklamak ii¢in salgylar hem bar.

- Prosessor, kop buyruk yerine yetiris boliimlerini ya-da CPU yadrosyny 6z icine
alyan superklar, iki yadroly we kop yadroly arhitektura bilen dizayn edilip bilner.

- CPU-nyn mikroc¢ipinde mikroshemanyn integrasiya derejesi yokarlanyarka, tizligi
we ygtybarlylygy ep-esli yokarlandyryan periferiya elementleri gosulyar.

- Hasaplayys komegi hokmiinde GPU (Grafiki gaytadan isleyis boliimi) 2-ni ulanyp,
yokary tizlikli grafikalary we cylsyrymly ylmy hasaplamalary yokary tizlikde
gaytadan islemek miimkin.

- Esasy yadyn we komekc¢i yadyn kuwwatyny we diwersifikasiyasyny

yokarlandyrmak.



Gorniisi
Stol kompyuteri (desktop), noutbuk (notebook), netbuk (netbook), planset, jiibii
kompyuter (pocket) we s.m.

Oturdylan kompyuter
Icerki kompyuter (oturdylan kompyuter hem diyilyar)
Mehaniki ya-da elektron enjamlarynyn i¢inde yerlesydn we enjamlaryn isleysine

g6zegcilik edyan kompyuterler

[Mysal] Oy abzallary, kompyuter enjamlary, jiibi telefonlary, wideo oyunlary we s.m.

Ultra kici kompyuterlerden 8 bitli mikrokontrollary ulanyp, 32 bitli kompyuterlere
cenli

In pes ¢ykdajy bilen ndge gerek bolsa, songa-da ondurijiligi Gpjin etmek

Hakyky wagtda gaytadan islemek

[oT (zatlaryn interneti) we akylly robotlar, has kop diirli we gin yayramak iigin esasy

element hokmunde ulanylar.

Serwer kompyuter ulgamy

[s stansiyasy (workstation)

CPU: 64 bitli mikroprosessor ulanmak

Yokary tizlikli grafiki gaytadan isleyin enjamlary 6z igine alyar

Programmanyn esasy ugurlary: 3D wideo gaytadan islemek, modellemek,
kompyuter komegi bilen dizayn (CAD) we s.m.

OS: UNIX, LINUX

Super-minikompyuter

Ulgam gurlusy: kop prosessor gurlusy,

Prosessorlaryii sany: 20 ~ 30,

Onddrijiligi: VAX-11 ki¢i kompyuterlerifi dndiirijiliginden on esse kop
OS: UNIX



- Serwer-derejeli ulgamlary peseltmek - Bir programma (ya-da ulanmak) arkaly tora
birikdirilen orta 6lgegli kompyuter ulgamlaryny ulanyan hasaplayys gursawyna

mumkingcilik beryar.

ProSessor prosessor Prosessor
P Al A = A Ad i w E -_'.}-- ‘
Ezasy yat G/G prosessory Ulgam ginasy
1R 3 ' : )
; B A
GG ginasy
L A
= 2 ]
E E r I i —
r i |
< 3
o S | ¥
-
disk CIA3 2 LIES L
menitor printer

e Elektron-hasaplayys kompyuteri

Merkezlesdirilen hasaplama ti¢in uly kompyuterler

IBM 360 we 370, 3081, 3090 we s.m. seriyalar soiilky dowiirde ulgam we
aragatnasyk howpsuzlygy ayratynlyklary ep-esli gowulasan IBM Enterprise-iii
birnacgesi peyda boldy.

Kopcullikleyin ammar bar

Birndge G/C kanal ulanyp yokary tizlikli G/C gaytadan islemek

Uly maglumat bazalaryny saklamak we dolandyrmak tg¢in ulanylyar.

Dowlet edaralarynda, banklarda we iri internet portallarynda uly maglumat

bazalaryny (uly maglumatlary) saklamak we dolandyrmak ugin ulanylyar.

e Super kompyuterler

Bar bolan kompyuterlerin arasynda gaytadan islemegin tizligi we saklayys kuwwaty

beyleki kompyuterlere garanynda has calt

Hili boyunca: yzygiderli osyér
l1kinji superkompyuter CRAY-1 tizligi 100 MFLOPS

Dowrebap superkompyuterlerin tizligi PFLOPS (millionlarga esse ¢alt)



Esasy programmalar
VLSI zynjyr dizayny, aerokosmos inZenerciligi, astronomiya (howa maglumaty),
gurlus dizayny, gozleg, yadro inZenergiligi, emeli intellekt yaly uly gdwriimli ylmy

hasaplamalar we modellemek

Super kompyuterleriii gurlus ayratynlyklary boyunca klassifikasiyasy
Turbageciriji superkompyuteri (pipeline supercomputer)

Irki super kompyuterlerini gurlusy

Cylsyrymly yokary tizlikli isleyis shemalary hem degisli bolmak bilen az sanly
prosessordan ybarat.

Hasaplayys boliimi: super turba liniyaly gurlusy ulanyp, yokary tizlikli wektor
hasaplamasyny yerine yetiryar

Wekilcilik ulgamlary: CRAY Y-MP, CRAY-2, Fujitsu VP2000, VPP500.

Uly géwrumli parallel kompyuter (MPP)

Ozara baglanysykly yiizler¢e ya-da miiiilercge umumy maksatly prosessorlardan

ybarat.

Prosessorlarynl bilelikde (paralel islemek) uly wezipdni yerine yetirydr we sol bir

wagtda gaytadan isleydn paralel gaytadan islemek tehnologiyasyny ulanyar.

Ulgam korpusy: IBM BlueGene / Q superkompyuter

1) Noyabr 2018 Biitin diinydde ykrar edilen TOP500 superkompyuterlerin sanawy
(Www.top500.0rg).

2) 1,572,864 64 bitli PowerPC prosessorlary bilen enjamlasdyryldy
3) Tizlik: 20 pflops, yat: 1.57 pbayt
4) 96 skaf x 512 diiwiin x 32 prosessor


http://www.top500.org/
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Super kompyuter IBM sammiti (2018-nji yylyin noyabr ayynda TOP500
sanawynda il yokary sanaw)

Hasap diwunleri 24 yadroly POWERS9 prosessorlaryndan we NVIDIA Volta T 40
TFLOPS GPU diwiinlerinin isleysinden ybaratdyr

Jemi 3400 diwin, yadro sany = 2,4 million

Inn yokary tizlik: 200 pflop

Yokary tizlikli tor bolan NVLink ulanyp, CPU-GPU-nyii utgasmasy

Geterogen hasaplamany ulanmak

Klaster kompyuter (Cluster Computer)

Yokary tizlikli yerli ulgam ya-da tor wyklyugateli bilen birikdirilen kompyuterlerii
ya-da is stansiyalarynyn yygyndysy.

Diwuinlerdaki (ayry-ayry kompyuterler) &hli ¢esmeleri klaster orta programma
ipjiingiligini ulanyp, bir ulgam sekiline (SSI) birlesdirmek.

Yokary ondiirijilikli, yokary ygtybarly parallel hasaplayys gursawy elyeterli
bahadan gurlup bilner.

Uly web serweri we superkompyuter iigin dizayn diislinjesi hokmiinde ginden

ulanylyar.



2. Prosessoryn gurlusy we funksiyasy
2.1 Esasy prosessor gurlusy
2.1.1 CPU funksiyasy

e GOzukdirme almak (Instruction Fetch)
Yatdan gozikdirme almak
e Kodlasdyrma goziikdirmeleri (Instruction Decode)
Edilmeli ¢drdni kesgitlemek ti¢in buyrugyn kodyny ¢6zyar.
e Maglumat almak (Data Fetch)
Buyrugy yerine yetirmek tcin maglumatlar talap edilende, maglumatlar saklayjy
enjamyndan ya-da G/C enjamyndan okalyar
e Maglumatlary gaytadan islemek (Data Process)
Maglumatlar boyunca arifmetiki ya-da logiki amallary yerine yetiryar
e Maglumat ammary (Data Store
Netijeleri yatda saklayar
e Arifmetiki logika bolimi (ALU)
e Hasaba alys toplumy (Register Set)

e Dolandyrys blogy (Control unit)

Salgy sinasy Maglumat sinasy Dolandyrys sinasy

"+ Toplumyn
Igerki sina bellige alynmagy
CPY e

U |

Dolandyrys
blogy



2.1.2 CPU-nyn icki bolekleri

e ALU

- Durli arifmetiki we logiki amallary yerine yetirydn zynjyrlardan ybarat enjam
moduly

- Arifmetiki amal: +, -, x, +

- Logiki amallar: WE, ORA-DA, NOTOK, XOR we s.m.

e Hasaba alys (registrler)
- In calt giris tizligi bilen yat
- CPU-nyn saklap bilyén registrleriniii sany ¢éklidir (yorite maksatly registrler we az

sanly umumy maksatly registrler)

e Dolandyrys blogy
- Programma kodlaryny (goziikdirmeleri) diisiindirydn we yerine yetirilmegi ti¢in

g0Ozegcilik signallaryny yzygiderli déredyén apparat moduly.

e Icerki CPU sinasy

- ALU bilen registrlerin we gozeggilik boliiminden emele gelen gozegeilik
signallarynyn arasynda maglumatlary gecirmek licin maglumat setirlerinden ybarat
i¢cerki sina.

- Dasarky ulgam sinalaryna goniiden-goni bagly dal we bufer registrleri ya-da ulgam

sina interfeys zynjyry arkaly ulgam sinasyna birikdirilmeli

2.2 Buyrugy yerine yetirmek

o Goziikdirmelerin dowri
- CPU programmany yerine yetirip baslan pursatyndan baslap, tok 6¢ydncd ya-da
owezini dolup bolmajak yalnyslyk yiize ¢cykyanca we programma togtadylyanca

CPU-nyn bir gérkezmani yerine yetirmegi {li¢in zerur bolan &hli prosesdir



o |ki kici dowlre bolmek
- Getirmek dowri (fetch cycle): prosessor ammar enjamyndan gorkezmani okamagy

- Yerine yetiris dowri (execution cycle): gorkezméniil yerine yetirilmegi

Isifi baslangyjy | SE )

Buyruklaryn - i
vakienmegi v

o9 8 2 sikli ayyrmak
Buyrugy 1 : v
igletmek ¥ 4

Yerine
SR 4 0 m i@ vetirig
: ' : " mikli

= |
S —" arakesme

e Programma hasaplayjy (Program Counter: PC)

- Indiki, almak ti¢cin gérkezménin salgysyny 6z i¢ine alyan registr

- Her buyrugy alandan soii belli bir ululykda awtomatiki usulda kopelyér (bir buyruk
uzynlygy)

- Sahamga goziikdirmesi yerine yetirilende, niyetlenen salgy tdzelenyir

e Akkumulyator
- Maglumatlary wagtlayyn saklayan registr
- Hasaba alys uzynlygy, CPU-nyn bir gezekde islap bilydn maglumat bitlerinin

sanyna (s0z uzynlygy) dendir

e Buyruk registry (IR)
- I sonky ¢ykarylan goziikdirme koduny saklayan registr

e Yat salgysynyii registri: MAR



- Kompyuterde saklanyan buyruk salgysy ulgam salgysynyn sinasyna ¢ykmazdan

ozal wagtlayyn saklanyan salgylar registri

e Yat buferiniii registri: MBR

- Saklayys enjamyna ya-da ammar enjamyndan okalyan maglumatlary yazmak (gin

wagtlayyn saklamak Gg¢in bufer registri

- Maglumat yoly bilen CPU-nyn i¢ki gurlusy

CPU

PC

ALU

T —

: H O
FLUE

Dﬂianﬂng hlogy

T
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2.2.1 Ayyrmak doéwri
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Salgy ginasy Maglumat
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Cykys dowriinin mikro-isleysi (micro-operation)

t0: MAR HK

t1: MBR M [MAR], PC PC + 1

t2: IR MBR

Muna garamazdan, t0, t1 we t2 prosessor sagat dowridir.
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[Birinji dowiir] Hazirki kompyuterin mazmunyny prosessoryn icki sinasy arkaly MAR-a
gecirmek

[Ikinji déwir] Salgy bilen génukdirilen yat dyjlginden okalyan goézikdirme maglumat
sinasy arkaly MBR-e yiiklenyar we kompyuteriii mazmunyna 1 gosulyar.

[3-nji dowir] MBR-daky gozikdirme kody IR gdzikdirme registrine gegirilyar

[Mysal] CPU sagadynyn tizligi = 1 GGs (sagat tizligi = 1ns)

Cyzmak: 1ns x 3 = 3ns;

Nusga alma déwriinin salgysynynl we goziikdirmeleriii shemasy

Salgy ginasy Maglumat sinasy Deolandyrys sinasy
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2.2.2 Yerine yetiris dowri

e PCU yerine yetiris dowriinde buyruk koduny (dekodlamak) kodlayar we netija

gOra zerur amallary yerine yetiryar.

e CPU (prosessor) tarapyndan yerine yetirilyin amallaryn gorniisleri
- Maglumatlaryin hereketi: CPU bilen ammar enjamynyn ya-da G/C enjamynyn

arasynda maglumatlary geciryar



- Maglumatlary gaytadan islemek: maglumatlar boyunca arifmetiki ya-da logiki
amallary yerine yetiryar

- Maglumatlary tygsytlamak: amal netijesinii maglumatlary ya-da giris enjamyndan
ammar enjamyna okalyan maglumatlary tygsytlayar

- Programmany dolandyrmak: programmanyn yerine yetirilis tertibini kesgitleyar

e Isleyis dowriinde yerine yetirilen mikro amallar gorkezménin is kody bilen

kesgitlenyar (op code)

e Amal kody

- CPU tarapyndan yerine yetirilmeli amaly gorkezyar

e Operand

- GoOniikdirméni yerine yetirmek {i¢in zerur maglumatlaryn saklanyan salgysy

HAF T L IH2H = (addr)

Amal kody Operand

e [1-nji hadysa] LOAD addr buyrugy
- Yat enjamynda saklanyan maglumatlary CPU-nyfi igerki registri bolan AC-a

gecirmek c¢in buyruk

t0 : MAR IR(addr)
t1 : MBR M[MAR]
t2 : AC MBR

[Birinji dowiir] Buyruk registri, goniikdirménin salgy bolegini IR-e MAR-a iberyér
[Ikinji dowir] Maglumatlar salgy bilen gorkezilen yat yerinden alynyar we MBR-e
gecirilyar

[Uctinji dowiir] Maglumatlary AC-a yiikleyar



e [2-nji hadysa] STA addr buyrugy

- AC registrinii mazmunyny yatda saklamagy buyuryar

t0 : MAR IR(addr)
t1: MBRAC
t2 : M[MAR] MBR

[Birinji déwir] MAR-da saklamak ti¢cin ammar salgysyny iberyar

[Ikinji déwir] Bufer registri bolan MBR-de maglumatlary saklamak Gcin maglumatlary
geciryér

[3-nji dowiir] MBR-inn mazmunyny MAR tarapyndan kesgitlenen ammarda saklayar

e [1-nji hadysa] LOAD addr buyrugy
- Yat enjamynda saklanyan maglumatlary CPU-nyfi igerki registri bolan AC-a

gecirmek c¢in buyruk

t0 : MAR IR(addr)
t1 : MBR M[MAR]
t2 : AC MBR

[Birinji dowiir] Buyruk registri, goniikdirménin salgy bolegini IR-e MAR-a iberyér
[Ikinji dowir] Maglumatlar salgy bilen gorkezilen yat yerinden alynyar we MBR-e
gecirilyar

[Uctinji dowiir] Maglumatlary AC-a yiikleyar



ADD goziikdirmesinin yerine yetiris dowriinde maglumat akymy

Salgy ginasy Maglumat sinasy Dolandyryg sinasy
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e [4-nji hadysa] JUMP addr buyrugy

Operand (addr) tarapyndan gorkezilen pozisiya bilen yerine yetiris tertibini terslesdirydn

saha gozikdirmesi

t0 : PC IR(addr)

Gozikdirme operand (sahamganyn niyetlenen salgysy) kompyuterde saklanyar

Indiki goziikdirme almak dowri gérkezmini sol salgyda alyar, sonuinl licin sahalar yiize

cykyar

e Gurnama programmasynyi ise baslamagynyn mysaly

- Operasion kodlara isléan bitewi sanlary bermek

LOAD: 1
STORE: 2
ADD: 5



JUMP: 8

[Programmanyn gurnama nusgasy|

Salgy

A
100
101
102

103

Buyruk
o
LOAD 250
ADD 251
STA 251
JUMP 170

Maglumatlary 250 salgydan AC-a geciryar
- PC=PC+1=101

Masyn kody

714 RE
1250

5251

100 salgydaky ilkinji gozukdirme kody alynyar we IR-de saklanyar

100
101
102
103

¥at enjamy
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1250

5251
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81710

0004

0003

CPU registry
CPU & & ~H
0100

1250

L |

PC
AC
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7|04 Xbi|
100 [ 1250
1 5251
102 [ 2251
103 | 8170
250 [ 0004
251 0003

CPU registry
CPU & Xl 2H

PC
AC

IR

{1-nji adim) Buyruklary almak

[2-nji dim) LOAD buyrugyny verine yetirmek

Ikinji g6zikdirme 101-nji salgydan alynyar we IR-de saklanyar

- AC mazmunyny we 251 salgynyih mazmunyny gosufi, netijini AC-de saklan

Kompyuterint mazmuny 102-e yetdi



Yat enjany CPU registry Yat enjamy CPU registry
T bk £l CPU 21 %] K et il CPU X[ AEf

100 | 1250 0101 PC | 100 | 1250 o2 | PC
1 5251 0004 AC | 101 5251 0007 AC
102 2251 o 525! | IR | 102 [_2251 5251 | IR"
103 B17T0 103 B170

! ! ! ! ALU

oy : i 1 -T h £
250 [ 0004 250 | 0004 N\4+3=7
2ol 0003 251 0003 i
{3-nji Sdim) ADD buyrugyny almak [d-nji &dim) ADD buyrugyny verine yetirmek

Uclinji goziikdirme 102 salgydan alynyar we IR-de saklanyar

AC mazmuny 251-de saklanyar
Kompyuterin mazmuny 103-e yetdi

Yat enjamy CPU registry Yat enjamy CPU registry
71 ZA CPU &l X] AE{ 7|14 X CPU 8| X| AH
100 1250 0102 PC 100 1250 0103 PC
101 5251 0007 AC | 101 5251 10007 AC
102 | 2251 > 2251 IR 102 2251 2251 IR
103 [ 8170 103 8170 '
250 [ 0004 250 [ 0004 )
251 0003 251 0007 |«
[EHA 5] STA HEOof 01 & [CHA 6] STA EEO| A%
(5-nji &dim) STA buyrugyny almak (6-njy adim) STA buyrugyny yerine yetirmek

- Dordinji buyruk 103 salgydan alynyar we IR-de saklanyar
- Niyetlenen salgy, yagny 170 IR-in asaky bolegi kompyutere yiiklenyar

Yat enjamy CPU registry Yat enjamy CPU registry

7|AFX| CPU & X| AE 7| FX CPU & X| AK
100 1250 0103 PC |[100 1250 ~| 0170 PC
101 5251 0007 AC 101 5251 ( 0007 AC
102 2251 ~—» 8170 IR 102 2251 8170 IR
103 8170 ' 103 8170 g
250 0004 250 0004
251 0007 251 0007

[ 7] JUMP 30| 2= [CHA] 8] JUMP HZ0{ 418

(7-nji &dim) JUMP buyrugyny almak (8-nji &dim) JUMP buyrugyny yerine yetirmek



2.2.3 Arakesme dowri (Interrupt Cycle)
Arakesmeler: prosessoryn hizirki isleyis yzygiderliligini kesmegini we programma yerine

yetirilende beyleki amallary yerine yetirmegini talap edyan ulgam amallary

e Dasarky arakesme talaby kabul edilende,
- CPU programmanyi asyl yerine yetirilmegini togtatyar,

- Ilki bilen talap edilyédn arakesme ticin hyzmat diizgiinini yerine yetirin

Arakesmianin gaytadan isleyis programmasy ISR: Arakesmeleri ¢ozmek iicin yerine

yetirilydn programma

Esazy programma Arakesméni gaytadan igleyan pregramma
P EF ;lf'- ol "i','_'"_ i H| 2~ S8
'| =

Arakeame

yuze gykaryar !

SAgYTyS
- |T.
-
gaydyp gelme ahyry

e Arakesmini gaytadan isleyis

e Arakesme kabul edilende, CPU

- Haysy enjamyi kesilmegini sorandygyny kesgitldn, ISR-1 cagyryn

- Hyzmat yatyrylanson, kesilen asyl programmanyil yerine yetirilmegini dowam

etdiriii

e C(CPU kesilmeginiil jikme-jik isleysi;



1) Hazirki gorkezménin yerine yetirilisi tamamlanandan son yerine yetirilmeli indiki
goniikdirménin salgysy (kompyuter mazmuny) stakada saklanyar. Adatga, stak
esasy yadyn belli bir bolegidir.

2) ISR-i ¢agyrmak li¢in subroutinin baslangyg¢ salgysyny kompyutere gogiirip alyn. Bu
wagt baglangyc salgy, arakesme sorayan enjamdan iberilydr ya-da oOiiinden

kesgitlenen baha bilen kesgitlenyar.

Gosmaga arakesme dowri bilen dowlir goziikdirmeleri

ra

Igin baglangyjy | A %3 "
p

> &
) -
Sikli avyrmak
" ol& AlO| B
Buyrugy yukiemek B0 VS
[ v
A
¥ 4 :
| Yerine yetiris sikli
Buvrugy yerine yvetirmek o E0] &M ‘ Al A B
i
. Y
Yok e
r_":'r:_ . -
Arasy kesilyin Arasyny kesig sikli
o hawwa CIE{B] = AJOI R
L
Kesilig barlagy we gaytadan PIEIBE AAM
islevis tayyvariygy gl #a] S|
L)
i J
. = 225
Ty =q

e Mikrooperasiya dowriinin arakesmesi

t0: MBR HK
tl: MAR SP, PC ISR baslangy¢ salgysy
t2: M [MAR] MBR



Seyle-de bolsa, SP stak gorkezijidir. (stack pointer)

[Birinji déwir] Kompyuter mazmunyny MBR-e geciryar
[Ikinji dowiir] SP mazmunyny MAR-a gegiryér, arakesménin adaty adresini baglamak ii¢in
kompyuter mazmunyny Uytgetyér

[Uclinji déwiir] MBR-da saklanyan asyl kompyuteriii mazmunyny stakada saklayar

Mikro operasiya dowriin arakesmesi [Mysal]

Arakesme LOAD 250 goziikdirmesi yerine yetirilende, asakdaky programmada ilkinji

gonlikdirménin alnandygyny we hézirki SP = 999 we arakesménii baslangyc salgysyny
650 diyip kabul edelin.

100 LOAD 250
101 ADD 251
102 STA 251
103 JUMP 170

Yat enjamy CPU registry Yat enjamy CPU registry
7|1 X CPU 3| X| 2 E 7| A CPU 3| x| AF

100 1250 0101 PC | 100 1250 0650 PC
101 5251 0004 AC | 101 5251 0004 AC
102 2251 1250 IR 102 2251 1250 IR
103 8170 0999 SP 103 8170 0998 SP

I 1 : ] ] |SH ?r:-i
250 0004 250 0004 Aapec ISR
251 | 0003 251 [ 0003 2 PCUE

| ' ' :‘Opyj,’mhnet(mepxuww PC
oo [ | 999

(a) LOAD '8&ofe] A& Alo|Fo] ¢ el (b) A HE Alo]go] FEH 4

(a) LOAD gorkezmanin yerine yetiris dowri gutarandan son. (b) Arakesme dowri gutarandan son



Birnace arakesme

Beyleki arakesmeler, arakesme tertibi yerine yetirilende yize ¢ykyar.

1)

2)

Birnace arakesmani nadip ¢ozmeli (iki)
CPU kesis tertibini gaytadan isleyarkd, tdze arakesme talaby kabul edilse-de,

arakesme dowruni yerine yetirmeyéan usul bar

Arakesme baydagy: 6¢iirmeklik yagdayynyn arakesmesi
Ulgam taydan moéhim programmalar ya-da kesilip bilinmeyan maglumatlary

girizmek / cykarmak amallary Gc¢in békdenclikleri cozmek tgin ulanylyar

Has pes dhmiyetli arakesméni gaytadan islemekde has yokary dhmiyetli arakesme
alnan bolsa, hézirki arakesménini yerine yetirilmegi togtadylyar we tdze arakesme

islenyar.

Birnace arakesmani nadip ¢ozmeli
Gozegeilik akymy, X enjamy ligin ISR X gaytadan islenilen mahaly has ileri

tutulyan Y enjamyndan arakesme talaby alnanda we sofira ilki bilen islenyér.

Esasy programma
a2 D28 ISR X

ISR Y




2.2.4 Gytaklayyn doéwur

Goziikdirmedéki adresi ulanyp, gorkezméni yerine yetirmek ii¢in zerur maglumatlaryn
salgysyny almak Gcin déwur. Gytaklayyn salgy bermek tertibinde ulanylyar. (indirect

addressing mode)

o Cyzuw dowri bilen yerine yetiris dowriiniii arasyndaky yagday

e Gytaklayyn déwaurde yerine yetirilen mikro amallar
t0 : MAR IR(addr)

t1: MBR M[MAR]
t2 : IR(addr) MBR

Cykarylan goniikdirménini salgy meydanynyn mazmunyny ulanyp, hakyky maglumat
salgysyny yadyndan alyar we IR salgy meydanynda saklayar.

2.3 Gozukdirme konweyeri (Instruction Pipelining)

CPU-nyn isleyis tizligini yokarlandyrmak iicin bir wagtyn oziinde CPU-nyn igerki

enjamlaryny birnice basgancakda gaytadan isleyan tehnologiya.

2.3.1 Iki basgancakly gézikdirme konweyeri (Two-Stage Instruction Pipeline)

Gorkezmini yerine yetirydn enjamlary iki sany garassyz konweyer boliimine boliin: nusga

alma tapgyry (fetch stage) we yerine yetiris tapgyry (execute stage);
e I[sleyis wagtyna gabat gelmek licin iki 4dimde-de sol bir sagat ulanylsa
- lIkinji sagat dowrunde, almak tapgyry ilkinji gérkezmani alyar

- Ikinji sagat dowriinde, ilkinji alnan goéziikdirme yerine yetiris tapgyryna iberilyar we

ikinji gorkezmani alyarka yerine yetirilyar



e Iki derejeli buyruk konweyeri we wagt diagrammasy

buyrukiar ; :
? I — Yerine yetirilig netijesi
buyruklar wap - : -l —- ;‘ - A
Cykyg adimi Yerine yetirig fazasy

Sazlayys déwri

cvkys  verine yetirilig

Buyruk 1
" T 7| yering yetirilis
Buyruk 2 84 04 Mk BN RN
| Sy
Buyruk 3 I T i
cykys verine yetirilig

Iki basgangakly turbany
yokarlandyryar.

ulanmak buyrugy gaytadan islemegin tizligini iki esse

e Mesele: Iki basgancagyn gaytadan islenis wagty birmenizes bolmasa, iki esse tizligi

gowulasdyrmak gazanylmayar (konweyerin netijeliligi peselyér)

- Cozgiit: Her tapgyryn gaytadan islenis wagtyny denlesdirmek licin konweyer

tapgyrlarynyn sanyny kopeltmek

=> Konweyerde tapgyrlaryii sanyny kopeltmek, umumy tizligin has yokary bolmagyna

getiryar.

2.3.2 DOrt basgancakly géztukdirme konweyeri

e GOzukdirme almak adimi (IF): indiki gérkezmaéni yatdan almak

e GoOnukdirméani dekodlamak tapgyry (ID): dekoderi

diisiindirmek

e Operandy (OF) almagyn 4dimi: operandy yatdan saylamak

ulanyp gonikdirmani

e Yerine yetirmek (EX) adimi: gorkezilen amaly yerine yetirmek



Yerine yetirilis netijesi

N N ey e

Sazlayys dowri

mwor 1 oo O, OF L BX )

Buyruk1 . L _.I.._ i it ettt

Buyruk 2 I io | o ExX

Buyruk 3 S8 T R e |

Buyruk 4 gy LI LMD L OF ) Ex ]

Buyruk 5 o ;, - _.I;. o

Buyruk 8 |
o FILLE

e Konweyerde buyruk yerine yetirilisiniin umumy wagty

- Konweyer tapgyrlarynyn sany = k

- Yerine yetirmek ii¢in goziikdirmelerii sany = N

- Konweyerin her bir basgancgagy bir dowlir alyar diyip ¢aklasak

- Konweyerin iisti bilen buyruk yerine yetirisitt umumy wagty (Tk):
Tk=k+ (N-1)
- Yagny, ilkinji gérkezmani yerine yetirmek Ggcin k dowirleri gerek

- Galan (N - 1) goziikdirmeler dinie bir dowri gorkezyéar

- (T1) konweyeri yok wagty N goziikdirmelerini yerine yetirilis wagty:

Tl=kx N,
- Konweyerin tizligi
I,  kxN
P T, kx(N-1)

[Mysal 2-1] konweyerin tizligini yokarlandyrmak
- Konweyerin tapgyrlaryn sany = 4

- Konweyer sagatlary = 1 GGs (her etapda zerur wagt = 1ns)



- 10 buyruk isledilende tizligi gowulasdyrmak haysylar?
<Howuz>

- Ilkinji gbrkezmaéni yerine yetiris wagty = 4ns

- Mundan beylék her 1ns-da bir géziikdirme yerine yetirilyar

- 10 gorkezminin yerine yetirilis wagty =4 + (10 - 1) = 13ns
=> Tizlenme (tizlik: Sp) = (10 x 4) / 13 = 3.08 gezek

(N: CPU tarapyndan yerine yetirilen goziikkdirmelerin sany)

N = 100 bolanda, Sp = 400/103 = 3.88

N = 1000 bolanda, Sp = 4000/1003 = 3.988

N = 10000 bolanda, Sp = 40000/10003 = 3.9988

N — o bolanda, Sp — 4 (teoretiki tizligi gowulasdyrmak)

o Konweyerin netijeliligini peseltmegin faktorlary

Anli gozikdirmeler turbadan gecmeyar.

e Haysydyr bir gdzukdirmede operandlary almaga zerurlyk yok, yone konweyer

enjamlaryny yonekeylesdirmek ti¢in dhli géziikdirmeler dort adimden gegmeli.

Konweyer sagatlary il uzak islemek wagtyny alyan ddim esasynda kesgitlenyar

IF 4dimi we OF ddimi bir wagtynl 6ziinde yadyna giren yagdayynda, yat gapma-garsylygy

yuze ¢ykanda gijikdirme yuze ¢ykyar.

Sertli sahanyn goziikdirmesi yerine yetirilende, ozal alnan we gaytadan islenen

gOzikdirmeler hakyky dal bolyar.

Sertli sahanyni bar wagty wagt akymynyn diagrammasy;
e [Mysal] 3-nji buyruk: JZ 12; jump (if zero) to address 12



Sazrlayys déwri

Buyruk 1 O T . "'!"'"_‘I ohe B2
Buyruk 2 _ ’ F |1
Buyruk 3 = l
Buyruk 4 o | -
Buyruk 5 2980 . '
Buyruk 6 om0 b
Bufrruk 12.- ; I 0 i Ex
Buyruk 4370

e Status registri (status register)

Sertli sahanyn goziikdirmeleri bilen ulanyljak sert baydaklary (condition flag)

e Yagday baydaklarynyi gorniisleri

- Bellik baydagy (S): ozal yerine yetirilen arifmetiki amalyn netijesinini bir bdlegini
saklayar

- Nol baydak (Z): amal netijesinin bahasy 0, 1 bolsa

- Tegelek baydak (C): eger gosmak ya-da karz almak, gosmak ya-da ayyrmak

netijesinde yize ¢yksa, 1-e bellan

e Ekwiwalent baydagy (E): Iki san denesdirmegin netijesi birmenizes bolsa 1-e bellin
e Artyan baydak (V): arifmetiki amal wagtynda asyan bolsa 1-e belldn

e Arakesme baydagy (I)

- Arakesme agyk bolsa 0-a diiziin

- Arakesme yapyk bolsa 1-e diiziin

e Gozegci (P) baydaklar:
- CPU yerine yetiris tertibi gozegeilik rejimi bolsa 1-e bellédn

- Ulanylyan tertip bolsa 0-a diiziin



2.3.3 Superskalar

CPU gaytadan islemegin tizligini hasam yokarlandyrmak ti¢in i¢indaki iki ya-da has kop

goziikdirme konweyerli gurlus

Her bir buyruk konweyeri ayratyn gézikdirme alyp we her sagat déwriinde bir wagtda
yerine yetirip bilydndigi sebépli, teoriya boyunga, konweyerlerin sany bilen programmany
gaytadan islemegin tizligi gowulasyp biler.

Konweyerlerin sany = m: m-superskalar

Iki taraplayyn yokary derejeli goziikdirme (superskalar) yerine yetiris shemasy:

ulalal Al

{a) Umumy kenweyer gozikdirmanif yerine yetiriliz wagty

I¥ [ EX WH

doaiay il A il datal Al Al

(b) lki taraplayyn yokary derejeli goziikdirmanin yverine yetiriliz wagty

e Superskalaryn tizlenmesi

- Her bir konweyerinl yerine yetirilis wagty (N: yerine yetirmeli buyruklaryii sany)
(1) =k+ N —1

“M-way superskalar” -yn yerine yetiris wagty



_ N—n
Tim)=k+ L
m

- Tizlesdirmek

G — 7(1) _ k+ N—1 L mk+N—1)
P 7(m) k+(N—m)/m N+mlk—1)

N — oo, Sp — m goziikdirmeleriii sany

Superskalar tizlenme koeffisiyenti (Sp <m):

Goziikdirmelerin arasyndaky maglumatlara baglylyk

Enjam konflikti (ALU, registr we s.m.) — Bir wagtyn 0ziinde yerine yetirip boljak

goziikdirmelerin sany <m

<COzgut>

Buyruklarynn yerine yetirilis tertibini Uytgetmek -> Gozikdirmelerin arasyndaky
maglumatlara baglylygy aradan ayyrmak

Enjam gosmagasyny gurnamak (dublikat) -> Enjam konkurensiyasyny azaltmak (ALU,

registr we s.m.)

2.4 GOzukdirme toplumy (Instruction Set)

CPU-a mahsus gozikdirmeler toplumy

e (Goziikkdirme toplumynyii taslamasy {li¢in kabul edilmeli ¢ozgiitler

- Amallaryn repertuary: CPU tarapyndan yerine yetirilyén amallarynl sany we gorniisi
we olaryn ¢ylsyrymlylygy

- Maglumatlaryn gorniisi: islemek ilicin maglumatlarynn gorniisi, maglumatlaryn
uzynlygy (bitlerin sany)

- Gozikdirme formaty: goniikkdirmanin uzynlygy, operand meydanlarynyn sany we
uzynlygy we s.m.

- Salgy tertibi: operanyn salgysyny kesgitlemegin usuly



2.4.1 Amallaryn gorniisleri

e Maglumat gecirmek: registrlerin we registrleriii arasynda, registrlerin we saklayys
enjamlarynynl arasynda ya-da saklayys enjamlary bilen saklayys enjamlarynyn
arasynda maglumatlary gecirmek

e Arifmetiki amallar: gogsmak, ayyrmak, kopeltmek we bolmek yaly esasy arifmetiki
amallar

e [ogiki amallar: AND, OR, NOT we her maglumat bitinini arasyndaky eksklyuziw-
OR amallar

e (GJ/C: Prosessor bilen dasarky enjamlaryil arasynda maglumatlary gecirmek {icin

amallar

- Programmany dolandyrmak
e Buyruk yerine yetiris tertibini liytgedyin amallar

e Sahamca subroutini ¢agyrmak

e Subroutini cagyrmak tgcin buyruklar

- CALL goziikdirmesi: Hézirki kompyuterin mazmunyny saklayan we subroutiniii
baslangyc salgysyna gecyin goziikdirme

- RET buyrugy: prosessoryil basda yerine yetiryan programmasyna gaydyp gelmek
buyrugy
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e CALL /RET goziikdirmesiniii mikro amallary

e CALL X gozikdirme boyunca mikro amallar

t0 : MBR PC
t1: MAR SP, PC X
t2 : M[MAR] MBR, SP SP — 1

- Kompyuterin hdzirki mazmunyny (subroutin yerine yetirilenden soni gaydyp gelmek
ucin salgy) SP-de gorkezilen stakanyn yokarsynda saklan

- Salgy bloky bayt bolsa we saklanmaly salgy 16 bit bolsa, ony SP « SP - 2 diyip
iytgedin

e RET goziikdirmesiniii mikro amallary

t0:SPSP+1
t1: MAR SP
{2 : PC M[MAR]
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2.4.2 Buyruk formaty

B Goziikdirmanin diaziimleri

m Amalyn kody (Operation Code): yerine yetirilmeli amaly gorkezinn (LOAD, ADD we s.
m.)

m Operand (Operand)

- Amaly tamamlamak ii¢in zerur maglumatlaryii ya-da maglumatlaryi salgysy.

- Her bir amalda bir ya-da iki giris operandy we bir netije operandy bar.

- Maglumat SP reyestrinde, esasy yatda ya-da I/O (giris / ¢ykys) enjamlarynda yerlesyér.
m Indiki goziikkdirménin salgysy (Next Instruction Address)

- Hazirki goziikdirme yerine yetirilenden son indiki instruksiyany almak {i¢in yer kesgitlan.
- Saha ya-da c¢agyrys goziikdirmesi yaly yerine yetiris tertibini liytgedeniiiizde talap
edilyér.

m Goziikdirmanin formaty (instruction format): Goziikdirmedédki meydanlaryii mukdary
we yerlesisi we her meydanda bitlerin mukdary.

m Meydan (field): Bir goziikdirmanin her bir boleginde sarp edilmeli bitler topary.

m Komandanyn uzynlygy = soziifi uznlygy (word)



[Mysal] U¢c meydandan ybarat bolan 16 bitli g6ziikdirme

S - 8

Amal kody Operand 1 Operand 2

- 16 bit o

0 Komandanyi formatyny kesgitlemek barada pikirler

m Amalyn kodynyn meydanynyn uzynlygy: amalyn mukdaryny kesgitlemeli.
[Mysal] 4 bit 24=16 amallar kesgitlenip bilner.

- Eger-de amal kody 5 bit kopelse, 25 = 32 amal kesgitlenip bilner. Beyleki meydanlaryn
uzynlygyny azaldyi.

m Operand meydanynynl uzynlygy: operandyn ¢igini kesgitlemeli.
- Cdkler operandyn gorniisine gora liytgeyar.
- Maglumatlar: bildirilyén sanlaryn c¢éklerini kesgitlan.

- Yadyti salgysy: operandy almak iicin SP-nyn goniiden-goni Viiz tutup biljek yadynyti
mukdaryny kesgitleyér.

- Reyestr belgisi: saklamak tcin ulanyp boljak reyestr mukdaryny kesgitlemeli.
0 Operand meydanynyn c¢iginiii mysaly
m Operand 1 reyestr belgisini, 2-nji operand bolsa saklanys salgysyny gorkezyar.

- Operand 1: 4 bit 16 bar bolan reyestler
- Operand 2: 8 bit Yadyti salgylarynyi ¢égi: 0 ~ 255



m Hacan-da iki operand birlikde ulanylan yagdayynda

- Eger-de operand gorkezilen iké ¢enli gosmaga maglumat bolsa,

Cék aralygy: - 2048 ~ + 2047

- Eger-de operand saklanys salgysy bolsa, 212 = 4096 yad salgylary gorkezilip bilner.

0 Operandlaryii sany boyunca gorkezmelerin klassifikasiyasy

m 1-salgyly gOzikdirme (one-address instruction): difie bir operandy 6ziinde jemleyin
komanda. (Beyleki operand diisiiniksiz bolyar AC)

[Mysal]

ADD X ; AC <« AC + M[X]

Iki salgyly go6zukdirme (two-address instruction): iki operandy 6zlnde jemleyan
gOzikdirme.



ADD R1, R2 ; R1 R1 + R2
MOV R1, R2 ; Rl R2
ADD R1, X ; R R1 + M[X]

m 3-salgyly gozukdirme (three-address instruction): ¢ operandy O6zunde jemleyén
gOzikdirme.

[Mysal]

ADD R1, RZ R3 : Rl R2 +R3

0 Bir salgyly goziikdirméanin mysaly

m Hacanda 1 salgyly ululygy 16 bitli goziikdirmede amal kody 5 bit bolanda go6ziikdirme
formatyny kesgitlan, we salgylanan yadyn ululygyny kesgitlan.

- Salgylanan yadyn ululygy: 211 = 2048 bayt

- Goziikdirmanin formaty (instruction format)

S n

I ™R FAa

re
>
Hi
In

Amal kody Saklanyan salgy



o Iki salgyly goziikdirmanin mysaly
m 2 salgyly goziikdirme formatyny ulanyp, 16 bitli prosessorda, amal kody 5 bite deni we
reyestrlerin sany 8 (a) den, iki operand hem reyestr belgisi bolup duryar we (b) bir operand
yat salgysy bolyar.

3 3 5

5
b s = HIXIAET| HXIAE2| (Ar2otH)

Amai ﬁéd}r Re@str i Rég‘gﬁ”jm (ulanvhna}rar) i
5 3 8

HAZE | X| A E 79X A

Amal kody Registr Saklanyan salgysy

(b) bir operand saklayys salgysy bolvar

o Komandanyii {i¢ salgyly formatynyn mysaly

4 4 4 4
AMIE | HXIAE | HXIAE2 | HXIAES

Amal kody Registr 1 Registr 2 Registr 3

4 4 4 4
0101 0001 0010 0011

(b) R1. R2, we R3 komandalaryn ADD bit massiwi

0 Programmirleme ii¢in komanda formatynyn tésiri

[Mysal] Hasaplamak ii¢cin gurnama programmasynyi yazylysy



X=A+Bx(C-D

m Indiki mnemonik komandalary ulanyn

- ADD : Gosundy

- SUB : Ayyrma

- MUL : Gosma

- DIV : B6lim

- MOV : maglumatlary yerlesdirmek

- LOAD : saklanyan yerden maglumatlary yiklemek
- STOR : saklanyan yere maglumatlary yerlesdirmek

o Bir salgyly goziikdirmeleri ulanyan programmalar

LOAD A : AC «— M[A]
ADD B . AC « AC + MB]
STOR T : M[M ~ AC

LOAD C 1 AC « MIC

SUB D : AC « AC - M[D]
MUL T : AC « AC x M[T]
STOR X ;. MP] — AC

Nirede M [A] — 0z igine alyan salgylar A, T — saklanys enjamyndaky wagtlayyn
saklanyan yeriil salgysy.



m Programmanyn ululygy= 7

o Iki salgyly goziikdirmeleri ulanyan programmalar

MOV R1, A ; R1 — MIA]
ADD R1, B R1 « R1 + MIB]
MOV R2, C R2 « MIC]

SUB R2, D ; R2 «— R2 - M[D]
MUL R1, R2 R1 «— R1 x R2
MOV X R1 : MPQ « R1

m Programmanyn ululygy= 6

2.4.3 Salgy tertibi

Komandany yerine yetirmek ticin gerek bolan komandanyn salgysyny kesgitlemegin
usuly.

Salgylanmanyn diirli shemalaryny ulanmagyn sebédpleri: ulanyja (programmiste) ¢ékli
mukdarda g6zikdirme bitlerini ulanmak bilen we has uly yat enjamyny ulanmak bilen
operandyn salgysyny birni¢e usulda kesgitlemége rugsat bermek.

0 Komandadaky operandyn alyan meydany
m Saklanyan yerin salgysy: maglumatlaryn saklanyan yerini gorkezin
m Hasaba alys belgisi: maglumatlaryn saklanyan reyestrini gorkezin

m Maglumatlar: géziikkdirménin operand meydanyndaky maglumatlary 6z i¢ine alyar.



o Bellik
m EA : peydaly salgy (Effective Address), maglumatlaryni saklanyan yerinin fiziki salgysy

m A : Goziikdirmeddki alyan salgy meydany (haganda operandyn tutyan meydany
saklanyan yerin salgysy bolanda)

m R : Goziikdirmediki reyestr belgisi (hacanda operandyn tutyan meydany reyestr belgisi
bolanda)

m (A) : A yat enjamyn tutyan yeri

m (R) : R reyestrin tutyan yeri

0 Salgylama usullarynyii gérniisleri

m GOni salgylanmanyn tertibi (direct addressing mode)

m Gytaklayyn salgylanmany tertibi (indirect addressing mode)

m Diisiinilyén salgylanmanyn tertibi (implied addressing mode)

m Tiz salgylanmanyn tertibi (immediate addressing mode)

m Salgylanmanyn tertibini hasaba almak (register addressing mode)

m Gytaklayyn salgylanmanyn tertibini hasaba almak (register-indirect addressing mode)
m Yerini {itgetme salgylanma tertibi (displacement addressing mode)

m Degislilik salgylanmanyni tertibi (relative addressing mode)

m Salgylanmanyn indekslenen tertibi (indexed addressing mode)

m Esasy reyestrin salgylanma tertibi (base-register addressing mode)

0 Goni salgylanmanyi tertibi (direct addressing mode)
m Operandyin tutyan meydany nahili yagdayda tésirli salgy bolyar (EA) = A
m Artykmaglyk: maglumaty almak iicin saklanyan yere difie bir yol talap gerek bolyar.

m Yetmezgilik: difie amal kodlaryndan basga galan bitler, salgy bitleri hokmiinde ulanylyp
bilner, sonun tli¢cin goniiden-goni kesgitldp boljak yat yerlerinini sany ¢éaklidir.



oA E A Yat enjamy

- oo|g maghimatlar

Mysal 2-6

SP-ny icki reyestrleri we esasy yat 2-24 suratda gorkezilisi yaly baha saklayarlar diyip
caklalyn. Bu yerde SP reyestriniit we saklanyan yerini her birinifi ini 16 bit bolyar, we
suratdaky &hli bahalar amatlylyk ii¢in onluk gorniisde gorkezilen (2-24 surat ulanylmagy
(Mysal 2-7) we (Mysal 2-9) tcin adaty bolup duryar).

Prosessor registrleri Yat Yat enjamy
pc [ 450 5
150 1234
X [ 008 | 151 5678
BR 500
RO 172 0202
R1 203 173 o=
R? 121 :
R3 :
R4 201 -
' 202 3256
203 4457

(1) Goni salgy beris shemasyny ulanyan goziikdirmaniii salgy meydanynda (A)
saklanylyan, 6z icine alyan 150-4 den bolsa, tasirli salgy (EA) we ondan alnan maglumatlar
alynyar.

(2) Eger-de goziikdirménin ululygy 16 bite defi we amal kody 5 bita defi bolsa, bu
g6zukdirme bilen gonuden-goni girip boljak saklayys gowriimi ndmeden ybarat?

[diistindiris]
EA =150 gori, yatda saklayan enjamda 150 saklanyan maglumatlar “1234” ¢ykarylyar.
gora, 'y



(2) Salgy meydany 11 bit bolany ti¢in, goni salgylanmaly yadyn ululygy 2048 séz. Seyle-
de bolsa, her saklanyan yerde saklanyan bitlerini sany 16 bit (2 bayt) bolany li¢in, saklayys
gOéwrimi 2096 bayt bilen gorkezilip bilner.

o Gytaklayyn salgylanmanyi tertibi (indirect addressing mode)

Saklayys salgysy operand meydanynda saklansa-da, maglumatlaryn tisirli salgysy salgy
bilen gorkezilen saklanys yerinde saklanyar.

EA=(A)
QAR A Yat enjamy
Amal kody
> E o4& Salgy
S & L1 maghmmat

Artykmaclygy: soziin uzlynlygy bilen kesgitlenydn yadyn has yokary gowrimi —
salgylanyan yadyil gdwriiminiii ginelmesi

m Eger-de soziin uzynlygy n bit bolsa, onda salgylanma 2n ¢enli yat gozenegi bolup biler.

Minuslar: Yerine yetirilyan wagtynda yada iki yol gerek bolyar.
m Birinji yol: salgyny saylamak
m Ikinji yol: Su salgy bilen gorkezilen hakyky maglumatlary almak



Gozikdirménin formaty ticin gytak bit (I) gerek bolyar

m Goziikdirménii formaty ticin gytak bit (I) gerek bolyar
m Eger-de | = 0, goni salgylanmanyni shemasy bolsa

m Eger-de 51 = 1, gytak salgylanma bolsa

Tapgyryn gytak yerine yetirilisi

1AM & I 7| RA| FA

A;_rlal kody Saklanvan salgysy
Kop ugurly gytak salgylanma (multi-level)
EA=((..(A)..))

[Mysal 2-7]

Indiki soraglara jogap berin, hagan SP reyestrleri we esasy yat 2-24 suratdaky gorkezilen
bahalary yatda saklayar.

(1) Salgy meydanynda saklanyan mazmuny g6z 6iiinde tutmak bilen

(A) Gytaklayyn salgylanma usulyny ulanyan gorkezme dgin '172', tésirli salgy (EA) we
ondan alnan maglumatlary alyn.

(2) Su komandanyn komegi bilen yiiz tutup boljak saklanyan yerifi géwriimi nahili?

[Diisiindiris]

(1) EA - bu «202», 2-24 suratdaky yadyin 172-nji blogyndaky saklanyan. Sonus iigin,
«3256», yatda saklanyan 202 gdzikdirmani yerine yetirmek Gcin ulanyljak maglumatlar
hékmunde saylanyar.

(2) Salgynyi uzynlygy (EA) 16 bit bolsy Valy, salgylanyan yadyn gowriimi (2) 16 = 64
KB s6z (128 KB) bolyar.



0 Diisilinilyén salgylanma tertibi

Komandany yerine yetirmek ii¢in zerur maglumatlaryn yerlesisi ndhili diisiiniiksiz
gorkezilyér

[Mysal]
m «SHL» Goziikdirme: akkumulyatoryn i¢cindékileri ¢epe siiysiryar. (shift)

m «SHL» Goziikdirme: reyestr R1 iginddkileri bile saklamak (SP-de goérkezilen R1
i¢indékileri yadyn i¢inde diisiliniiksiz saklamak)

Artykmaclygy: Gysgaca gozikdirme
Yetmezcilik: tebigy gérkezmede céklendirlen

0 Tiz salgylanmanyn tertibi

Goziikdirmede maglumatlar néhili yagdayda saklanyar (operand meydanynyn igindékileri
hasaplamakda ulanyljak hakyky maglumatlar)

Belleme: Bir programmadaky registrin ya-da iiytgeyjiniii baglangyc bahasyny hemiselik
bahasyna bellemek tg¢in ulanylyar.

Artykmaclyk: maglumatlary almak tg¢in saklanyan yerden rugsat gerek dal

Yetmezgilik: hemiselik bahanyn 6lcegi operand meydanyndaky bit mukdarlary bilen
caklendirlen.

e o e AL Gl o] g

Amal kody Maghmmat

O Reyestr salgylanmasyny tertibi

Haganda amalda ulanyljak maglumatlar, goziikdirme operandy degisli reyestri gérkezmek
usuly bilen icki reyestrde saklanyar.

EA=R

Salgylanmak iicin ulanylyan reyestrlerin sany = 2k

(bu yerde k — meydanyn bitlerinit mukdary R)



e e e 1 B R

Amal kody

ol

L4

ngym hasaba alysy
[hyzmat]

Operand meydanynyn bitlerinini sany, maglumatlary almak {icin yadyn elyeterliliginden az
daldir.

[Cons]
Maglumatlaryni saklanyp bilinjek yeri, SP-nyn igerki reyestrleri bilen ¢cdklenyar.

o Gytak salgylanma uzulyny hasaba alyn

Netijeli salgy hokmiinde operand meydanynda gorkezilen registrii mazmunyny ulanyp,
hakyky maglumatlary almagyn usuly.

EA = (R)
ot B R
Amal kody
Yat enjamy
Salgy
Maghmat
— ciolg
Tophlmmvhi hasaba alvsy

| [Mysal]




2-24 suratdaky gorkezilen bahalar SP-nyn icki registrde we esasy yatda saklayar,
“2” bolsa 2-28 we 2-29 suratlardaky gorkezilen komanda formatynda registrinn R
meydanynda saklayar diyip hasaplalyn.

(1) Eger-de registrin salgylanmasy ulanylsa, onda is prosesinde néhili maglumatlar
ulanylar?

(2) Eger-de icaly registrlerin salgylanma shemasy ulanylsa, onda haysy
maglumatlar ulanylar?

Diisiindiris
(1) R2-de saklanyan “151” maglumatlar ulanylyar.
(2) Yatda saklayan enjamda 151 saklanyan “5678 maglumatlar ulanylyar.

Artykmaglyk: gifieldip bolyan salgylanylyan saklanylyan yer
Eger-de regitrifi ululygy 16 bit bolsa, salgylanma gowriimi: 216 = 64K bayt
Eger-de regitrini ululygy 32 bit bolsa, salgylanma gowriimi: 232 = 4G bayt

o Yerlesdiris salgylanmasy
Goni salgylanma utgasmasy we gytak salgylanmany hasaba almak

EA=A+(R)

Ulanylyan registre layyklykda iiytgetme salgylanma usulynyn diirli gérniisleri ulanylyp
bilner.

B PC — otnositel salgylanma tertibi (relative addressing mode)

B Indeksiw registr — indekslenen salgylanma tertibi (indexed
addressing mode)

m Esasy registr — esasy registrin salgylanma tertibi (base-register addressing mode)

0 Otnositel salgylanma tertibi

Programma hasaplayjysyny (PK) registr hokmiinde ulanyp, genies¢ini hasaplan

EA=A + (PC)

Bu yerde A 2-d gosundy bolyar.



Esasanda sahalaryn goziikdirmelerinde ulanylyar

m A> 0: goni ugurda saha ayyrma

m A <0: ters ugurda saha ayyrma

ALAE
Amal kody l
5 g
- EA
HEH F=4
Goriledirme salgysy *

Goziikdirménin salgysy

[Mysal]

JUMP goziikdrimesi, otnositel salgylanmanyn ulanylmagy bilen 450 salgyda
saklanyar.

(1) Egerde operand A =21, siz nige yer bokersiiliz?
(2) Egerde operand A ='- 50', siz nige yer bokersiniz?

[diisiindiris)]

(1) Su komandany alandan soii PK i¢ndékiler 451 ¢enli ulalar. Sonu iigin hem
451 + 21 =472 gegin.

(2) Sol sebapden, we (1), 451-50 = 401 gecmeli

Artykmaglygy: adaty saha goziikdirmesinden difie az bit, bu goziikdirménin doly yadynyn
salgysy bolmaly.



Yetmezgilik: sahalama aralygy operandyii meydanynyfi uzynlygyndan ciklendirlen
(operandyi biti yaly gorkezilen, iki gosulan aralyk)

o Salgylanmanyn indekslenen tertibi

Indeksin registrinin i¢indékileri gosup we A liytgedip tésirli salgyny kesgitlan.

EA=(IX)+A
(IX) indeksinin registri: indeksiii bahasy saklanyan yorite maksatly registr

Esasy maksat: massiw maglumatlaryna girmek

[Mysal]

Haganda maglumat massiwi yatda saklayjy enjamyn 500 salgysynda saklansa we
goziikdirminin salgysynyit meydany diiziimi “500” bolsa, indeksin registrinin
icindakiler

(IX) = 3 — maglumatlar massiwiniii maglumatlaryna dordiinji giris

HAMZTE R 500
At kody . Yat enjamy
0003 500 D(1)
. 501 D(2)
? I.:j{ = 3 Indeks registri 502 D(3) Ma -
2l X| ~Ef ’,!‘_ 503 . Maghmat massiwi
'r-.:\i-/} » 503 D{4)

m Awtomatiki indeksleme (auto-indexing)

Indeks registrinin i¢indékiler her goziikdirme yerine yetirilende awtomatiki gorniisde
ulalyar we kicelyar.

Haganda, su usuly ulanyan goziikdirme, indiki iki amal yzygider yerine yetirilende berjay
edilyar.



EA=(IX) + A
IX IX+1

0 Esasy registriil salgylanmasynyii shemasy

Esasy registrininl icindédkileri gosup we A iiytgedip tésirli salgyny kesgitlan.

EA=(BR) + A

Esasy gosundy: programmany gozlemek (ya-da Uytgekmek) Gcin ulanylyar.

[Mysal]

Kop programmaly (multiprogramming) yerde, haganda programma kodyny we
maglumatlary basga yere gecirmeli bolsa, gegiris komandasynyn salgy
meydanynyn ic¢indékileri ya-da maglumatda giris gozikdirmesii liytgetmén, BR
registrin difie igindakiler tiytgetmeli.

2.4.3 HakyKky tijircilik prosessorlarynyn goziikdirme formatlary

o CISC (Cylsyrymly goziikdirme toplumly kompyuter) prosessor

m Komandanyn kép mukdary

m GoOziikdirménin uzynlygy hemiselik dil (goziikdirméniii gérniisine bagly)

m Cozmegin kop usullary bar

[Mysal]

PDP seriyaly prosessor, Intel Pentium seriyaly prosessor

0 RISC (Komandanyn gysgaldylan toplumly kompyuteri) prosessor
m Komandanyn gysgaldylan toplumly kompyuteri (RISC)

m GoOziikdirméniit mukdaryny azaldyn

m Komandanyn hemiselik uzynlygyny yazyn

m Salgylanmanyi shemasynyn gorniisini ansatlasdyryn



[Mysal]

AT mega mikro barlag abzaly, ARM seriyaly prosessor

PDP-10 prosessor: yazylan uzynlykdaky goziikdirménin formatyny ulanyi

m Soziin uzynlygy = 36 bit, komandanyi uzynlygy = 36 bit
m Amalyn kody =9 bit 512 amala ¢enli goyberyér (365 hakyky)

Indeks registri
9 4 i 4 18
ol e A -
HAIT = X == 7194 Xt x A
Amal kody Hasaba alys k Saldanyan salgysy
Gytaklayyn bit

PDP-11 prosessor: liytgeyin uzynlykdaky komandanyn formatlaryny ulanyar

m Amal kody = 4-den 16 bite cenli
m Salgy belgisi: 0, 1, 2



3. Kompyuterin arifmetiki we logiki amallary

3.1 ALU komponentleri

m Arifmetiki birlik: arifmetiki amallary yerine yetiryar (+, -, X, +

m Logiki amallar: logiki amallary yerine yetirmek (AND, OR, XOR, NOT u . /I.)

m Siiysirme registri (shift register): bitleri ¢epe ya-da saga siiysirme funksiyaly registr.
m Gosmaga shema: ikili maglumatlary ikisiniii gosundysyna owiiryar (otresatel san)

m Yagdayyny gorkeziji registr (status register): amallaryi netijesiniii yagdayyny
gorkezyan, baydaklar saklanyan registr.

Anfmetild birdik
fhg ALEE] — Giris maghmmatlary
Logila dolandsyrys blogy
2| GIAEE |—— Girig maghimatlary
Fomplemetr
: <« 21 R Cykeys maghumartary
Sivevin registr
AZE X2 M—> #= Baydak
Yagday registrl
Al A A AE fe— j«——  Dolandyrys signallary

3.2 Bitewi sanlary gorkezmek

Ikili ulgam: 0, 1, belgi we onluk san

[Mysal]

-13.62510 = -1101.1012




Belgisiz bitew1 sanlaryn gorkezilmeginiii mysaly

00111001 =57
00000000=0

00000001 =1

10000000 = 128

11111111 =255

N-bit ikili sany gol belgisiz bitewi san A-a 6wirmek Ggin:

A = an-1X2n-1+an-2X2n-2+...+al1Xx21+a0Xx20

an-1 uly anladyan bitin ¢ep tarapyna onluk nokat bilen onluk 6wriilis usuly

A = apaX2H4an X224+, +a1X 2 (- +a0Xx 2™

[Mysal]

23 22 21 20 21 22 23:Sanlar (agramy)
1 1 0 1. 1 0 1
= 1x23 + 1x22 + 0x21 + 1x20 + 1x21 + 0x22 + 1x273
=8+4+1+05+0.125
=13.625

Otresatel sanlary néhili yagdayda gérkezmeli
m Belgi bilen gorkezmek (signed-magnitude representation)
m Gorkezminin 1 gosundysy (1's complement representation)

m Gorkezménin 2 gosundysy (2's complement representation)



3.2.1 Kodlamak - 0Olgegini gorkezmek
Gyraky cep bit belgi biti bolyar, galan (n-1) bitler gérkezme belgileri bilen gérkezilen.

+9=00001001 +35=00100011
-9=10001001 -35=10100011

Kodlama — iki gorkezméni (an-1 an-2 ... a1 ao) onluk sana dwurmeli.

A = (-1)a"(an2x2"2+an3x2™3 + .. + arx2+apx 29)

[Mysal]

0 0100011 = (-1)° (0x28+1x25+0x 24+0x2%+0x 224+1x21+1x20)
=(32+2+1)=35

1 0001001 = (-1)! (0x25+0%25+0x24+1x23+0x22+0x 21+1x20)
=-8+1)=-9

[Yetmezcilik]

m Gosmak we ayyrmak yerine yetirmek ¢ylsyrymly belgi we ululygy deniesdirmegi we
gaytadan islemegi talap edyir.

m 0 {i¢in iki anlatma bar

n-bit sozler gorkezilen bitlerin mukdary, (2n -1) ¢enli kiceldildi, 2n dal.

0 0000000 =+0
1 0000000 =-0




3.2.2 Sylagyn beyany
Gorkezminiii 1 gosundysy (1's complement): Ahli bitler inwertirlenen (0 1, 1 0)

Gorkezminiii 2 gosundysy (2's complement): Ahli bitleri inwertirlemeli we netiji 1
gosmaly.

+9=00001001
-9=11110110 (1 gosundy)
-9=11110111 (2 gosundy)
+35=00100011
-35=11011100 (1 gosundy)
-35=11011101 (2 gosundy)

Bolup bilyédn onluk sanlaryn aralygy

gosundy 1: - (27 - 1) ~ + (27 - 1)
gosmaga 2: - 27 ~ + (27 - 1)

Onhikc san Gosundy 1 Gogundy 2
127 01111111 01111111
126 01111110 01111110

) OOD0D010 OOOOM010

1 OO00000 1 OO00000 1
) OOUO0000 OOO00MN0

0 11111111

I 11111110 11111111

2 1111110] 11111110
126 1000000 ] 10000010
127 OO LOOGOOH
128 LOOM)

0 2 gosundy onluk owrtilis



Ikd genli gosulan anlatmadadaky polozitel sany (an-1=0) onluk sana néahili yagdayda
owarmeli.

2 - - 0
A=an2 x2 # 83 x 2" & _ ay x2' + ag x2

Ikisinifi gosmaga otresatel sanyny (an-1 = 1) onluk sana nahili yagdayda dwirmeli

1 : 2 3 - 1
A= -2"" 4 (802%2"%+ ap3x2" 4. ay1x2'+ apx2?)

[Mysal]

[Alternatiw usul]

10101110 — ilki bilen 01010010-e 6wlirifi, onsaii otresatel sany gorkezii

01010010

-1 x2+1x2*+1x2Y
- (64 + 16 + 2)
- 82




3.2.3 Bit gineltmesi
0 Maglumatlaryni uzynlygyny (bitlerin mukdaryny) néadip ulaltmaly

Zerurlyk: maglumatlary uly mukdardaky bitlerin registrlerinde saklamaly ya-da has-da
uzyn maglumatlary we amallary yerine yetirmeli.

[Mysal]

Onluk sanlar '21' we '-21" Ugin 8-bitli kodlama 6l¢eginin gorkezilisini 16-bitli
uzynlyga cenli gifieldin.

[diisiindiris]

+21= 0001 0101 (kodlama o6lgegin 8-bitli gorkezilisi)
+21= 0000 0000 0001 0101(kodlama 6lgegin 16-bitli gorkezilisi)
21 = 1001 0101(kodlama 6lgegin 8-bitli gorkezilisi)

+21= 1000 0000 0001 0101(kodlama o6lgegini 16-bitli gérkezilisi)

m Gosundy 2 gorkezilen yadayynda: Gineldilen yokary bitleri belgi biti bilen dent bahada
diiziin

m Belgi bitini ginieltmek (sign-bit extension)

[Mysal]

bitlik uzynlyga ¢enli ulaldyn.

[diistiindiris]

+21= 0001 0101 (8 bit gosundy 2)
+21= 0000 0000 0001 0101 (16 bit gosundy 2)
21 = 1111 0101 (8 bit gosundy 2)

+21=1111 1111 1111 0101 (16 bit gosundy 2)




3.3 Logiki amallar

0 Esasy logiki amallar

A B NOT A NOT B
0o 0 | 1 | 1
0 1 1 0
1 0 0 |
: 1 0 0

0 Logiki amallar {i¢in apparat modul

Enjam konfigurasiyasy

m Giris bitleri dhli logiki elementlerin iistiinden gegyar.

m Dort multiplexer girigin biri, saylanan signallar arkaly ¢ykyar

| -
' 0
— .
[ 3 4
ax1 R
. MUX

3 .

7 2
besl]

Y " 3

o Amalyn N-bitli logiki blogy

N-bitli maglumatlar {icin amalyn logiki blogy

m Esasy logiki molullary parallel birikdirin

m Amalyh 4-bitli logiki blogy

Cykys

™ " " "
] g g

.j’;
Vi3
BH

Amal

AND
(R
XOR
NOT



o Amal AND
Maglumatlaryn iki s6ziinini degisli bitlarynyn arasyndaky amal AND

A=10110101
B=00111011

00110001 (Amalyn netijesi)

o Amal OR
Maglumatlaryn iki soziinini degisli bitlarynyn arasyndaky amal OR

A=10110101
B=00111011

00110001 (Amalyn netijesi)

o Amal XOR

Maglumatlaryn iki soziinin degisli bitlarynyn arasyndaky exclusive-OR amaly yerine
yetiryar.

A=10010101
B=00111011

(Amalyn netijesi)




o Amal NOT

Maglumatlaryni s6zlerinin dhli bitlaryny inwertirlemeli

A=10010101 (amaldan 61)

01101010 0 (Amalyn netijesi)

O Saylanan yumugyn amaly (selective-set)
A registri B registrin bitlerinin arasyndaky 1-de gurnalan bitlerin pozisiyasyna gurnan, 1 <

OR ulanmagyn amaly >

A=10010010 (amaldan 61)
B=00001111

A=10011111 (Amalyn netijesi)

0 Saylama gosundynyn amaly
Regisrt bitlerini <XOR amalyny ulanmak> basga-da, B registrinin 1 bitine gabat gelyan
bitlere dwiryar.

A=10010010 (amaldan 61)
B=00001111

A=10011010 (Amalyn netijesi)

0 Maska amaly (mask)

A registr bitlerini arassalamak {i¢in amal, B registr bitlerinin arasynda 0 bolan bitler bilen
deni derejede. <AND amalyny ulanmak>

m Maksady: S6zdéki gereki bitleri saylap arassalamak {i¢in ulanylyar.

A=10010010 (amaldan 61)
B=00001111




A=10010101 (Amalyn netijesi)

0 Goyma amaly (insert)

Maglumatlardaky sozdiki kesgitlenen pozisiyasyna bitlerin tdze bahasyny goymak
(1) Goyulyan bitlerin pozisiyasy ii¢in maska amalyny (AND) yerine yetirmeli.

(@ Gaytadan goylan bitler bilen OR amalyny yerine yetirmeli.

A=10010101

B=00001111 Maska (AND amaly)
A=00000101 Birinji herekedin netijesi
B=11100000 Goyma (OR amaly)

A=11100101 Gutarnykly (goymak) netije

0 Deniesdirme amaly

A we B registrlerin i¢indékileri defiesdiriii, XOR amaly

m Eger-de degisli bitler birmenzes baha eye bolsalar, degisli A registr biti “0”-a duzulyar.
m Eger-de olar durli-diirli bolsalar, degisli A registr bitini “1-"-e diiziin.

m Eger-de dhli bitler (A = 00000000) den bolsa, Z baydak 1-e dizilyar.



A=1001 0101
B=1001 0110

A=0100 0011 (Amalyn netijesi)

3.4 Shift amallary
3.4.1 Logiki Shift (logical shift)

Maglumat bitlerini registrde bir pozisiya ¢epe ya-da saga siiysiryar.

m Cepe siiysirme (left shift): Ahli bitleri bir bosluk ¢epe gegirmeli. 0"- bu kici afiladyan
bitiii (A1) we uly anlladyan bitin (A4) girisi.

.'1;*_ .'11'-. ."1:1; - ."1-1. .'1-: — .‘1_:. .‘1. -— ()

’:E’ar}rr}'ld}’ ;‘1 4 '1 i (i 3 ."1.

\ WA S A vk

m Saga siiysirme (right shift): Ahli bitleri bir pozisiya saga gegirmeli. «0» (A4) uly biti we
(Ao) Kici biti girizyar.

0 Siiysyén registr (shift register)

Stiysme funksiyaly registrin i¢cki shemasy



¢ Q Q Q
Al a D A D A D
i i g =
)
Saga stysirme,, L_t— = Cﬁpe siiysirme
HHMNG
o= | : ' ' (L)
(R) Barlag signaly

Barlag signaly

3.4.2 Halkaly Shift (Circular Shift)

Aylanma (rotate) hem diyilyér, biti yokary ya-da asak zynman, ters tarapynda bitin
yagdayyna gecyar.

m Aylaw gorniisli ¢epe siiysirme (circular shift-left) : A4 uly anladyan biti A1 ki¢i anladyan

bitiniii yagdayyna gegiryar.

(.‘11 - .’1:*. .’1“ g .‘Ll-_!. .“1-) - .43. .41 o T AI)

C J

Ay | A3 | Ay | A,

m Sag tarap aylaw gorniisli siiysirme (circular shift-right)
As— Az, Az — Az, Ao = A, AL — As
0 Maglumatlary yzygiderli gecrimek

Stiysirme amallary maglumatlar bitlerinini sanynda yzygiderli yerine yetirilyar we seylelik
bilen dhli maglumatlary iki registriit arasynda bir setirden geciryar.



Sagat (saga stivsme bilen dolandyrys signaly)

— A | A | Ay | A\ }——>| B, | By, | B, | B

Registr A Registr B

[Mysal]

3-7-nji suratda gorkezilisi yaly, iki sany 4 bitli registrler yzygiderli birikdirilende,
A registrde saklanyan maglumatlar bolan “1011” her dort sagat aylawyndan soil
B registre alynmak licin gegirilydar. Registr A asyl maglumatlary bolsy yaly
saklayar. Saklanys amalyny goérkezit.

[diisiindiris]
Baslangyc
j'agdah' A, 4 i B i3, i B,
E7|HEl 1 i 1 | () il 0 {)
& & a & A A A .-
f ""' | i) l | 0 {) i
& & &k & Y i [ -
r | | () ] { 0
& & A & i i & >
Iy i | | | { ] {
a ™ a a A & ™ .

3.4.3 Arifmetiki Shift (Aritmetic Shift)
Sanlary gorkezyian maglumatlar {i¢in siiysirme

m iiytgesme wagtynda belgi biti bolsy yaly saklanyar.



O Arifmetiki ¢epe siiysirme
A3<A2, A2<Al, A1<0

O Arifmetiki saga siiysirme
A4—-A3, A3—~A2, A2—A1l

g\rﬁll);sl?ls]anQ ticin 4 bitli ikilik belgide arifmetiki ¢ep siiysirmesini yerine yetirii
we netijede iki sany arifmetiki sag calsygy yerine yetirii.
[diiziisndiris]
A=1110 (-2) Basdaky yagdayy
1100 (—4) (epe arifimetiki netije
1 110 (~2)  Birinji arifmetiki netije saga siiysme

1111 (=1) Tkinji arifmetiki netije saga siaysme

o C baydak bilen siiysirmek
m Gegirme bilen ¢epe siiysirme (SHLC : shift left with carry)
m Gegirme bilen saga siiysirme (SHRC : shift right with carry)

3.5 Bitewi sanlarda arifmetiki amallar



Esasy arifmetiki amallar

A—FZ+1 Owiirménin 2 gosundysy
A = b B Gosmak

A~ A-B Ayyrmak

A o Asc B Kopeltmek

A — AcB Bolemek

26 e b o8 Ulaltmak

e il T Kiceltmek

3.5.1 Gosmak

Gorkezilen iki sana gosmaga san gosmak

m ki san gosun, eger-de goymaly bolsa goyun.

[Mysal]

Asakdaky ikilik gosundylaryny yerine yetirinn we onluk gosulma bilen

denesdirin.

[diisiindiris]
(a) (+3)4+(+4)

(M1

b (1IN

Oil11 ol

lci(—0)+(+2) i

11in) /|

Ret edildi

(b)) (=3)+(+3) ()
1101
(N

1 CMMM) ]

(d) (—4)+(—1) g
11111100
11111111

L 11111011 5

L




0 Parallel summator (parallel adder)

Gosmany yerine yetirydn apparat moduly

Ol bitlerit mukdaryna den bolan doly summatorlardan duryar.
Sert baydagy gosma amalynyn netijesine layyklykda diiziilyar.
m C baydak: dkitmek (carry)

m S baydak: belgi (sign)

m Z baydak: 0 (zero)

m V baydak: dolma (overflow)

A, B, A, B, A; B, A, B,
| | | | ) | | |
ks
L \ B B g =5 — e
A FA “le FA | FA[*
+ i sl s sl s ! Habar bermek
npnn S
A A
R —
l—a'/f_:g' : - -
\_ \ " ]
v v L Y
o ,\'I .‘-»_. &

0 Gosmaganyn dolmagy

Gosmagcanyn netijesi aralygyndan yagdayy yokary we netijesi nidogry.

Anyklamak usuly: iki ge¢irménin (carry) arasynda exclusive-OR ulanmak.
V=C4¢C3



[Mysal]

Asakdaky akymyn iistiini yetiryandigini barlan.

[diisiindiris]

(a) (+6)+(+3) Y (b) (—=7)+(—6) 1.3
0110 1001
- 0011 1010
1001 7 asadolma " 1) 0011 .4 asadolma
3.5.2 Ayyrmak

0 Gosmaga bilen yerine yetirmek
m A : azalyan (minuend)

m B : ayrylyan (subtrahend)

A-(+B)=A+(-B)
A-(-B)=A+(+B)

[Mysal]
Asakdaky ikilik ayyrmalary yerine yetirmek ti¢in iki gosundy ulanyii.

[diisiindiris]
(a) (+2)—(+6) (+2)+(—86) = —1
0010

+ 1010

1100 = —4

(b) (+7)—(+4) (+7)+(—=4) +3
00000111
+ 11111100

YLD00000011 = 43

0 Enjamlary ayyrmagy bolsy yaly ndhili gosmagyn blok-shemasy



Registr B

komplementer  f#— Saflama signaly (+ -)

Girvan maghmmatlar
my Parallel
S SIHTHTATOr
i
mi¢beri
Registr A

o 4-derejeli parallel summator-okayjy
m 4-bitli maglumatlaryn arasyndaky (A + B) we (A-B) okayjy

m Dolandyryjy signal M = 0: gosmak, M = 1: ayyrmak (B giris bitlerini tersine we M
girisini i az dhmiyetli tegelek hokmiinde tytgedyar)

m Asa dolmanyn barlag biti
V=Cs D Cs

Ay Ba Ay By As B> A B

0 Asa dolmany ayyrmak
m Eger-de ayyrmagyn netijesi ¢ikden ¢yksa we netijesi nddogry bolsa

m Anyklayys ususy: V = Cs @ Cz gosma yaly



[Mysal]

Asakdaky ayyrmalarda asa dolma yiize ¢cykmayanlygy barlamak {i¢in ika
gosundyny ulanyn.

[diisiindiris]
(a) (+6)=(—4) (46)4(+4) +10
(] 1)

& () 1UH)
Asa dolma

9 yiiz gykyar

1001

+ 1010
0 o 3 *?"f?a‘i”h?la
viz gykyar

3.5.3 Alamatsyz bitewi sanlary kopeltmek

0 Usuly

m Her bit {icin harydyn bolekleyin hasaplagygy
m Ahyrkyny almak ticin dhli bolekleyini gosun.



[Mysal]

netijesine layyk gelydndigini barlan (13X11 = 143).

[diisiindiris]
1101 Tolkunly kapeldiji = 13
x 1011 Kapeldifi = 11
1101
1101 1
0000 ] pHe eyt
1101
10001111 Ahvrky netije = 143

0 Belgisiz bitewi sanly kopeldijili enjamyn konfigurasiyasynyn aralygy
m M registr: kop gezeklik (multiplicand) saklayys
m Q registr: kopeldijini saklamak (multiplier)

m Iki uzynlygyn netijesi A registrde we Q registrde saklanyar.

(kipelyan)

Registr M

(multiplikator)

o Kopeltmek wagtynda igindékileri hasaba alyn



C A Q
llkinji | 0 | 0000 | 1011
yagdayy
Dowir | 0 1101 | 1011 | QO0=1 bolanda, A <A+M
1 0 0110 | 1101 | Saga siiysirme (C-A-Q)
Déwir | 1 | 0011 | 1101 | Q0=1 bolanda, A <A+M
2 0 1001 | 1110 | Cepe siiysirme (C-A-Q)
Dowur 0 0001 1111 | Q0=0 bolanda, dinie saga siiysirme yerine
3 yetirilyar (C-A-Q)
Déwir | 1 | 0001 | 1111 |QO=1 bolanda, A <A+M
4 0 1000 | 1111 | Saga siiysirme (C-A-Q)

o Iki gosundylaryn arasynda kopeltmek

m Booth algoritmini ulanmak bilen

m Enjamyi konfigurasiyasy

(1) Belgisiz bitewi kopeldiji bolmazdan asakdakylary enjamlara gosun
(2) Registr M bilen paralel summator komplementeriii arasynda gosuldy

(3)  1-bitli Q-1 registri Q registriii sag tarapyna gosuit we Q0. Q-1 kdmegi dolandyrys
shemasyna giris signalyny girizin.

o i Hava

0 Booth algoritmini ulanmak bilen kdpeltmegin mysaly (-7x3)



(M) 1001 Baslangyc bahasy : A = 0000, Q_; = 0, Koeffisient=4
©  x0011 Q. leoetficst

(A Q) 0111 0011 O . (Q0Q-1) = (1 0), multiplikator 1001 A-dan hasaplanyar
{Hakykatdan-da, ol 6zitinifi 0111 gosundysyna gogvar).

0011 1001 1 3 : AQQ-1 arifimetiki saga siijsirlen, emma 1 bolsa koeffisientden
alynyar.

(Q0Q-1y=(11), AQQ-1 ficin difie arifimetiki siivsirme saga,
0001 1100 1 2 5 we 1 koeffisientden alynyar.

(Q0Q-1) = (0 1), kopeldiji 1001 A gosulfrar, jone 1
1010 1100 1 y koeffisientden alynyar.

AQQ-1 arifimetild saga siivsitlen, emma 1 bolsa koeffisientden
alynyar.

[101 0110 0 1 ;

(QO0Q-1)=1(0 0). sevlelikde AQQ-1 arifinetiki saga siiysitlen.
1110 1011 0 0 Eger-de 1 koeffisientden alnan bolsa, hasaplama tamamlanyar,

sebébi ol nola defi.
\—b —721 Kéopelime netijesi

3.5.4 Bolmek

Bolménin anladylysy: A+~B=q - r

m Muna garamazdan, A: diwident (dividend)
m B: boliji (divisor)

m g: bolek (quotient)

m r: galyndy (remainder)

0 Binar sekilli belgisiz boliinis

00001101 = Bolegi (9)
Bolii (B) » 1011)10010011 = Botii (A)
-1011 |
e 001110
-1011
gﬁﬁﬁ;x = 001111
-1011

100 = Galyndy (g)



O Belgisiz ikilik boliinis algoritminin blok-shemasy

) Isifi basy
L :
i M- multiplikcator
(e 144 Q- kopeldiji
TALE | Koeffisient- n
'
=54 G | Cepsujsme
L
Yok ! Hawa
L | . '
¥ ¥ W
_ A= K oeffisient-koeffisient-1
’ L
Yok iy Hava - gegisr Q)
Koeffisient=0 "™~ —— g (registr A)

SOfY

o Iki sany gogsmaca bolmek usuly

Baslangy¢ | BOlUji M registrde, diwidend bolsa A we Q registrlerinde

yagdayy saklanyar. Her registr n bitden ybarat bolsa, diwidend 2n bitifi
uzynlygyna 2 gosundy hokmiinde gorkezilyar.

Dowdr 1 A we Q registrleri ¢cepe birneme siiysiirilyér.

Dowdr 2 M we A birmenizes belgi bolsa, A <-A-M yerine yetiriii we biri-
birinden tapawutly bolsa, A-A + M verine yetirin.

Dowdr 3 Eger-de amaldan 611 we soii A belgisi birmetizes bolsa, yokardaky
amal ustunlikli bolyar.
Eger-de amal Gstinlikli gecse ya-da A = 0, Q0 <-1 duzllyar.
Eger-de amal {istinlikli gegmese we A = /=0, onda Q0 <-0
diiziilyar we A basdaky baha ¢enli yzyna gaytarylyar.

Dowiir 4 Eger-de bitler Q registrde galsalar, 2-4 herekedi gaytalan.
Galan sanlar A-da galyarlar. Eger-de béliijinin we diwidendin

Dowdr 5 belgisi bir menizes bolsalar, Q registriii bahasy hususy bolyar,

bolmasa Q registrin i¢inddkileri dolduryarlar.




3.6 Yiizyin nokatlaryii sanlaryny gorkezmek

Yiizy4n nokat bilen gérkezme: onluk nokadyii yagdayyny iiytgedip bily4n san.
=> Sanlary gorkezmegini aralygynyn ginelmesi

Yiizy4n nokatly sanyfi umumy gérniisi (floating-point number)

N = (-1)S M x BE

Seyle-de bolsa, S: belgi (sign), M: mantissa (mantissa), B: esas (base), E: dereje gorkeziji
(exponent)

0 Yiizy4n nokatly onluk sany

[Mysal]
274,000,000,000,000 — 2.74 X 10%
0.00000000000274 — 2.74 X 101

o Yiizyin nokatly ikilik sany
Kok B =2

[Mysal]
11.101 = 0.11101 X 22

0.00001101 = 0.1101 X 2

m Tak takyklykly yiizyan oturly san (single-precision) : 32 bit
m Yiizyin nokatly kop nokatly san (double-precision) : 64 bit



o Tak takyklykly yiizyén nokatly san formatynyn mysaly

31 30 23 22

5 (E) indeks mevdany (M) mantissa mevdany

Eksponent meydanyndaky bitlerin mukdaryny kopeldin (E) => anladylyan sanlaryn

aralygyny gineldinl

Mantissanyfi meydanyndaky bitleriit mukdaryny kopeldin (M) => Yokary takyklyk

(precision)

Gorkezilen sanlaryh dlgeginin aralygy: (0.5 X 2128 ~(0,5X 2127) = 1.47 X 10%¥ ~1.7 X

138

[Denesdirme] yazylan oturly 32-bitli gérkezme t¢in (fixed-point): 1.0 X 2-31~ 1.0 X 231

~ 2.0 X 10-9~2.0 X 109

0 Sol bir sanyn yilizyan nokadynyn gorkezmesi
Sol bir san {i¢in yiizydn nokatly kop gorkezmeler bar.
0.1101 x 2°
11.01 x 23
0.001101 x 27
Kadalasdyrlan gorkezme (Normalized representation)

m Sanlarynl bir usul bilen aflatmasyny unifisirlemegin usuly

+ 0.1bbb...b x 2F

m Yokardaky berlen mysalda kadalasdyrlan afilatma 0.1101 x 25 den.

o Yiizyin nokatly gorkezminiit mysaly (0.1101x 25)
m Belgi (S) bit=0

m Indeks (E) = 00000101

m Mantissa (M) = 1101 0000 0000 0000 0000 000



S E M

Maghmatlarvii '
gorkezis .| 0 | 00000101 | 11010000000000000000000

m Onluk nokadyn asagyndaky birinji bit elmydama 1 bolyar, sonufi ligin ony saklamagyn
zerurlygy yok. 24 bitlik onluk nokadyn mantisanyn 23 bitini ulanyp anilladyp bolyar.

0 Garylan gorkeziji (biased exponent)

Obyektiw dal san yaly gorkezilen eksponent (biased humber)

Ulanys maksady

m Nol barlagyny afsatlagdyrmak {i¢in (zero-test), 0 iicin anladylan hemme bitler nola den
(ya-da 0-a has yakyn) bolmagy kepillendirmek bilen = O-barlagy edil bitewi {i¢in bolsy
yaly gosulan

0 Garylan gorkeziji (biased exponent)

EksPn(zggr;iiﬁ bit Absolyut baha Gorkezijiniii hakyky bahasy
Stiysirme = 127 Stiysirme =128

11111111 255 +128 +127
11111110 254 +127 +126
10000001 129 +2 +1
10000000 128 +1 0
01111111 127 0 -1
01111110 126 -1 -2
00000001 1 -126 -127
00000000 0 -127 -128




0 Yiizy4n nokatly sanlaryn aralygy
Yiizyan nokatly sanlaryti aralygy

m Polozitel sanlar 0.5 x 271%-dan (1 - 2°%) x 2!%" (takmynan 1.47 x 10%°-dan 1.7 x 10%
cenli) cenli.

m Otresatel sanlar -(1 - 2°24) x 2127 -(0.5 x 2128) cenli.

Ayrylan aralyk

m Otresatel san (1 — 22%) x 21?7 az — Otresatel asa dolma (negative overflow)
m Otresatel san 0.5 x 212 kdp — Otresatel yetmezgilik (negative underflow)
m0

m Polozitel san 0.5 x 27128 az — Polozitel yetmezcilik (positive underflow)

m Polozitel san kop (1 - 2-24) x 2127 — Polozitel asa dolma (positive overflow)

Aiiladylyan bitewi sanlar

(a) Bitewi sanvh girkerilisinii aracigi. gosundy 2

Otresatel jetmezgililkk ~ Polozitel yetmezcilik

Otresatel asa dolma
* Ailadylyan sanlar | o Afladvian sanlar Polozitel asa dolma

(b} Yuz'.an nokatly sanlarya gorkezilisinii aracigi



3.7 Yiizyin nokatlaryii arifmetikasy

3.7.1 Gosmak we ayyrmak

(U Layyk bolmagy iicin indeksleri goniikdirme. (alignment)

(2) Matissalaryii arasyndaky hasaplamany yerine Vetiriii (gosmany ya-da ayyrmany)
(3) Netijelerin kadalasmasy (normalization)

[Bellik] Onluk arifmetiki yiizyén nokadyn mysaly
1.85 % 107

(135 10 ") 4+ (246 x 10 7)) =3 1246 « 10 3

)—1: 35 X

[Mysal]

Yiizyin nokat sanlarynyi arasynda gosmagany (0.110100X23 + 0.111100X25)
yerine yetirin.

[diisiindiris]
(1) Indeksi sazlamak
0110100 x 2 ) 0.001101 x 2°
+ 0111100 2° # 0.111100%2°  (3) Kadalasma
1.001001 x 2° = 0.100100] x 2"
(2) gosundy (Gutarnykly netije)

0 Yiizyin nokatly arifmetikanyi konweyorly gaytadan islenmesi
m Hasaplanan tapgyrlary garassyz tapgyrlara bolmeli.
m Hereketlerin mukdaryny tizlendirmeli.

m Uly géwrliimli yiizlis nokady hasaplamagy dolandyryan her bir superkompyuter diyen
yaly kabul edildi.

[Mysal]




Sanly massiwlerinl arasyna gogsmak (number array)

C()=A() +B(l)

[diistiindiris]

414 H L

l ki

_ Eksponensial

e U
Mantissanyh
gosundysy

Adim 2:
b J
Adim 3: fai s

v

3.7.2 Yiizyan nokatlary kopeltmek / bolmek

0 Yiizydn nokat bilen kopeltmegit ikili prosesi
(1) Mantissany kopeldin

(2) Eksponenleri gosmak

(3) Netijanin dhmiyetini kadalasdyrmaly

o Yiizyin nokat bilen Binar gérniisde bolmek
(1) Mantissany paylasyii

(2) Diwidendii indeksinden gorkezijini ayyryii.
(3) Netijanifi ahmiyetini kadalasdyrmaly



[Yiizyédn nokat bilen kopeltmegii mysaly]
(0.1011 X 2%) X (0.1001. X 2°)

[diisiindiris]
(1) Mantissany kopeltmek
1011 X 1001 = 0110 0011

(2) Indeksi gosmak
3+5=8
(3) Kadalasdyrma

0.01100011 X 28
=0.1100011 X 27 (Netijanin bahasy)

0 Yiizyin nokat bilen islenen amallardaky bolup bilyan meseleler

Asa dolma eksponenti (exponent overflow)

licin gaty kop bolany iigin, ony + oo ya-da -co diiziin.

Eksponent (exponent underflow)

ticin has az bolany ii¢in, bahany 0 diiziin.
Mantissanyil akymy (mantissa underflow)

m Mantisanyn onluk nokadynyn yagdayyny diizetmek prosesinde bitler mantisanyn sag
tarapyna akyar — Tegelekleméni ulanmak (rounding)

Mantissanyi tizeden guyulmasy (mantissa overflow)

m Birmerizes iki sany bitewi san gosulanda tegelekleme emele gelyar — gaytadan diizme
prosesinii {isti bilen kadalasdyrylyar (realignment)



4. Saklayys enjamlary
4.1 Saklayjy enjamlaryn klassifikasiyasy we ayratynlyklary

Yada giris (memory access): prosessor saklayys enjamyndan kibir maglumatlary yazyan
ya-da okayan amaly.

Saklayja girmein usuly

m Yzygiderli giris (sequential access): basdan tertipli saklanyan maglumatlara giris usuly
[mysal tgin, magnit lentasy]

m Goni giris (direct access): giris amala agyrylyan yere gos-goni yerlesdirmegin usuly, we
onsan yzygiderli gozlegin iisti bilen ahyrky pozisiya yetmek [mysal tigin, disk, CD-ROM]

m Ozbasdak giris (random access): yada girmek we goni salgyda ona girmek wagty, seyle
hem islendik yat Oyjligine giris wagty birmefizesdir (mysal {icin yarymgegirijileri
saklamak)

m Assosiatiw giris (associative access): degisli mazmuna girmek {i¢in saklanylyan
mazmunyn kébir boéleklerini denesdiryar [mysal {i¢in, assosiatiw yady (associative
memory)]

0 Yat blogy/ geciris blogy / salgy blogy

Saklayys ulgamyny diizenitizde goz oiilinde tutmaly esasy ayratynlyklar
m GOwriimi (capacity)

m Giris tizligi

Gegiris birligi (unit of transfer): SP-nyn yekeje yatda okap ya-da yazyp bilyén bitlerinin
sany.

m Esasy yat: sz birligi
m Ikinji saklanyan yeri: blok (512 bayt ya-da 1 Kbayt)
Salgy birligi (addressable unit): salgy yadynda saklanjak maglumatlaryii uzynlygy



m Bayt ya-da soz birligi — A salgy bitleri sany bilen N: 2A = N salgy bloklarynyn sanynyn
arasyndaky gatnasygy

0 Girigin tizligine degisli parametrler

Giris wagty (access time): salgynyn gelmeginden we okamak / yazmak signalyndan
maglumat elyeterli bolyanca wagt.

Maglumatlary gecirmegin tizligi (data transfer rate): saklayys enjamyndan sekuntda giryan
bitlerin sany

m (1 / giris wagty) x (bir gezekde okalyan maglumat bitlerinin sany)

[Mysal]

[Mysal]
Haganda giris wagty = 100 ns we birlik,
[diisiindiris]

girisi = Gegiris tizligi = (1/100 ns) x 32/8 = 40[Mbayt/sek]

o Saklayys enjamyn gorniisi

Yat enjamlaryny 6ndiiry4n materiallara gord gorniisleri

m Yarymgecirijini saklayan enjamlar: yarymgeciriji hokmiinde kremniy (Si) ¢iplerini
ulanyan saklayjy enjamlary [mysal iicin, RAM, ROM, fles-yat]

m Magnit iistinddki yat (magnetic-surface memory): magnitlesip bolyan material bilen
ortilen yerde maglumat saklayan enjam [mysal Ggin, disk.]



Maglumat saklamagyn hisiyetine baglylykda gorniisleri

m Energiya talap edyin yat (volatile memory): Togynl yitmegi bilen pozulyan yat [mysal
ucin, RAM]

m Energiya talap etmeyin yat (nonvolatile memory): tok giiyjini talap etmeyan hemiselik
yatda saklayjy enjamlar [mysal t¢in, ROM, disk,, SSD]

Pozulmayan yat (non-erasable memory): mazmuny iiytgedilip bilinmeyén saklayys enjamy
[mysal ¢in, ROM]

4.2 Iyerarhiki saklayys ulgamy
4.2.1 Gatnasygyn zerurlygy we tisiri

e Zerurlyk: Yatlar tizligi, kuwwaty we bahasy boyunca iiytgeyir. Sol bir ondiirijilikde
(tizlikde), kuwwatda we bahada saklama konfigurasiyasyny talap edyar;
e Effekt: Saklayys ulgamynynn oOndirijiliginini  we bahasynynl gatnasygyny

gowulandyrmak

Saklanys ayratynlyklary
e Giris tizligi ndge yokary bolsa, bit {i¢in ¢ykdajy sonca-da yokarydyr
e Kuwwatlylygy nige uly bolsa, bit ii¢in ¢ykdajy songa-da pes bolar
e Kuwwat nédge uly bolsa, giris wagty songa-da uzyn bolar
e [yerarhiki saklayys ulgamyny gurmagyn esasy usuly
e 1-nji derejeli ammar: calt, yone gymmat ammar

e 2-nji derejeli ammar: hayal, yone arzan

IKi derejeli iyerarhiki ammar

Gerekli maglumatlar birinji iyerarhiki saklayys enjamynda bolsa, derrew girip bolyar,

yogsam ikinji 1yerarhiki saklayys enjamyna giryér.



| CPU

Mo

[Mysal]

Ilkinji 1yerarhiki yadyn giris wagty = 10ns

Ikinji iyerarhiki ammaryn giris wagty a = 100ns

Giris maglumatlarynyn ilkinji iyerarhiki saklayys enjamynda bolmagy dhtimallygy =
50%

[diistiindiris]

Ammarda saklamagyn ortaga wagty = (0,5 x 10ns) + (0,5 x 100ns) = 55ns

Ilkinji saklayys derejesinddki maglumatlaryn géterimine baglylykda ortaca giris wagty
(Mwy)

Gatnasyk Ortaca giris wagty
20% 82ns
40% b64ns
60% 4bns
80% 28ns
100% 10ns

e Yerliyorelge

- Saklayys enjamlaryna girmek hadysasy kébir belli yerlerde jemlenendir.



- Prosessor, gysga wagtyn dowamynda ¢ikli mukdarda ammar ginisligine baryp
yetip, intensiw amallary yerine yetiryar.

- Programma yerine yetirilende, yerli yorelgesine bagly bolup, birinji derejedéki
ammarlara cagyrylanlaryn sany, ikinji derejedidki ammarlara girmekden has kop.

— Eger-de yerli yorelge ulanylsa, saklamagyii ortaca giris wagty azalyar.

4.2.2 Saklamak derejesi
Her bitint bahasy yokarlanyar, kuwwat azalyar, giris wagty azalyar we CPU-nyn giris

yygylygy yokarlanyar.

-

Pros===soryn regisiry i

—
Igki yat =
| | - : Tizligin yokarlanmagy
3
' [ S I Kuwwatyn yokarlanmagy
Dasky ammar
Magnith lenta we COROHN

Asaky dereji diisenimizde:
e Has kop mumkingilik
e Her bitint bahasy arzanlayar

o Yerlilik yorelgesi sebipli giris yygylygy has peselyir.

Kes yady (cache memory): Yadyii esasy giris tizligi CPU-nyfi giris tizliginden ep-esli
pesdir, sonui ii¢in prosessor bilen esasy yadyin arasynda yokary tizlikli yarymgeciriji yat
enjamy gurlup, ondiirijiligin peselmegini azaltmak {icin CPU esasy yadynidan okalmagy

iicin kop wagt garagmalydyr.

I¢ki yat (internal memory): prosessoryn goniiden-goni girip bilyan yat enjamlary



e Prosessor registrleri, kes yady, esasy yat

Dasarky yat (external memory): Merkezi prosessor bilen goniiden-goni girip bolmayan we

dine enjam dolandyryjysy arkaly girip bolyan yat enjamy.

e Disk, SSD, CD-ROM

4.3 Yarymgecirijiniii yady
4.3.1 RAM (totinleyin giris yady)

Ayratynlyklary:
e Totinleyin giris usuly
e Yarym gegiriji yadyh integral zynjyry
e Maglumat okamak we yazmak miumkingiligi

e Uytgdp duryan: gilyc ayrylanda mazmun arassalanyar

e 1K x 8 RAM cipleri we dolandyrys signallary

Cip saylamak signaly
—| ('S

Signaly okamak

> RD 1Kx8

; - r > :

Si [ k RA| Maglumat sinasy
ignaly yazma ol Wi M a

Salgy sinasy il ADon

{a) RAM blogynyn shemasy

cs RD WR RAM amaly
0 X A Saylanmady
| 1 {) Okamak amaly

| ] 1 Yazmak amaly

{6) Dolandyrys signallaryna layyklykda RAM operasiyasy



e Oniimgilik tehnologiyasynyii klassifikasiyasy

DRAM (Dinamiki RAM)
e Kondensatoryn yokary integrasiya dykyzlygy zaryadly gorniisde maglumatlary
saklamak (cin yat dyjlgi
e Maglumatlary saklamak tcin déwurleyin tazelenmeleri talap edyér
e Yokary integrasiya dykyzlygy, sol bir kuwwatly SRAM-dan her bit ticin arzan baha

e Uly esasy yat enjamy hékmiinde ulanylyar

SRAM (Statiki RAM)
e Triggerleri saklayys elementleri hokmiinde pes integrasiya dykyzlygy hékmiinde
ulanmak
e Kuwwat ulanylanda maglumatlar zaryad bermezden saklanyp bilner
e DRAM-dan birneme calt
e Yokary tizlikli kes yady hokmiinde ulanmak

e Kuwwatyna baglylykda bit salgylarynyi sany

- 8 Kbit RAM: 1K x 8 bit salgysyny tertiplemek Gcin = 10 bit gerek

- 1 Mbit RAM: 128 bitli we 8 bitli guramalar tgin salgy = 17 bit gerek
- 1 Gbhit RAM: 128 x 8 bit ululygyndaky guramalar G¢in salgy = 27 bit gerek

e 64 bitli RAM (II) (16 x 4 gurama) Ucin icerki gurama mysaly

16 yat 0yjuginden, hersi 4 bitden ybarat;

Salgy bitlerinin sany = 4, setirlerin sany



Salgy Yat yeri

: (0 I"E]

(01 > I:E |
e > ,1], 0010 | E _
2 : aciumat
'l | ‘:1 * 1E il - 2 W !"!'H:lg
| . & : v -—t<—» [,
s=igy Y 1, dekoder 3 : I .
O

Kuwwatyna baglylykda salgy bitlerinin sany

8 Kbit RAM: 2K x 4 bit salgysyny tertiplemek (¢in = 11 bit gerek

1 Mbit RAM: 256 bitli guramalar tgin salgy = 18 bit gerek
1 Gbit RAM: 256M x 8 bit ululygyndaky guramalar tg¢in salgy = 28 bit gerek

64 bitli RAM [III] (64 x 1 gurama) ii¢cin icerki guramasynyin mysaly

Bir bit saklayan 64 yat yerinden ybarat

Alty salgy biti gerekli (26 = 64)

In yokarky li¢ bit sekiz setirden birini saylayar
In az dhmiyetli 3 bit sekiz siitliinin birini saylayar
Iki sany 3x8 dekoder (kod ¢OzUji) gerek
Maglumatlaryn giris / ¢ykys setirlerinini sany = 1



Salgy=010110
L

Yat elementierinifi massiwi
S
(=] II+I:I+I:I*I:I+II*II+II
ﬂ*ﬂ*ﬂ*ﬂ*ﬂ*ﬂ*ﬂ*ﬂ
ﬂ+ﬂ+ﬂ+ﬂ+ﬂ+ﬂ+ﬂ+ll
G
e
ﬂ+ﬂ+ﬂ+ﬂ+ﬂ+ﬂ+ﬂ+ll

fibjiiy

0 111

Setir I%A
salgysy AT ™ 887
—_

1,

i)

v
dekoder i1

5
dekoder
1
Ax Ay An
Sitiin salgysy

4.3.2 ROM (Dire okalyan yat)
Hemiselik saklamaga ukyply yarymgeciriji yat enjamy. Men dinie okap bilyérin, yazyp

bilemok. Asakdaky mazmuny saklamak {i¢in ulanylyar:

e Ulgamy bagslatmak we anyklamak
e Yygy-yygydan ulanylyan funksiyalar tcin ugurlar

e Dolandyrys boliiminiii programma tipjlingiligi

Cipi saylamak signaly_" CS

Maglumat ginas
Signaly okamak — | RD 6;5:18 9 Y

Salgy sinasy iy An o
it 1]
16




ROM gorniisi

PROM (Programmirldp bolyan ROM): Ulanyjynyi bir gezek yazyp bilyan ROM
EPROM (Ogiirip bolyan, programmirldp bolyan ROM): Ultramelewse sohlelerini
ulanyp mazmuny pozup bilydn PROM. Birnéce gezek yazyp bolyar

EEPROM (Elektrik bilen ogrilip bilingdn PROM): Elektrik bilen 6¢lrilyéan
EPROM. Maglumat tizelenmelerinin ¢ikli mukdary (on miiiilerge);

Fles yady (flash memory)

NAND gorniisi: birlikleri sahypalarda okamak / yazmak miimkingiligi (2KB/4KB),
boliimler bloklar gorniisinde ayrylyar (64/128 sahypa), [Deiiesdirme: NOR
gbrniigini okap bolyar]

EEPROM bilen defiesdirilende, pozmagyil wagty has ¢alt we integrasiya dykyzlygy
has yokarydyr

Ociirmeleriii sanyny ¢iklendirifi (100,000 ~ 1,000,000 gezek)

Gaty diski calysyan gaty gorniisli disk (SSD) komponenti

4.4 Kes yady

Ulanys maksady: Prosessor bilen esasy yat enjamynyn arasyndaky tizlik tapawudy sebépli

prosessoryn gijd galmagyny azaltmak ticin prosessor bilen esasy yat enjamynyi arasynda

gurlan yokary tizlikli yarymgeciriji yat enjamy.

Ayratynlyklary:

e Esasy yadyn (DRAM)-dan has yokary giris tizligi bolan ¢ip (SRAM) ulanmak;

e Bahasy we cakli yer sebépli pes kuwwatlylyk

CPU

{ KES

H

Esasy yat




o Kes girmegi (cache hit): prosessor maglumatlaryn kesde bolmagyny talap edyar
e Kesin bolmazlygy (cache miss): CPU-da kesde zerur maglumatlar yok. Bu yagdayda
maglumatlar esasy yatdan okalyar.

e Girme derejesi (hit ratio): kese girme derejesi (H)

. Kese girme sany

Yadyn umumy giris sany

e Kesden gegmek gatnasygy = (1 - H)
e Ortaga ammara giris wagty (Ta): Ta=H x Tc+ (1 -H) X Tm
e Tc kese giris wagtyny anladyar, Tm bolsa esasy yada giris wagtyny anladyar

e Yerlesyin yeri

- Wagtlayyn lokalizasiya (temporal locality): yakynda ulanylan programmalar ya-da
maglumatlar yakyn wagtda yene elyeterli bolar

- Ginislik lokalizasiya (spatial locality): golayda ammarda saklanyan maglumatlaryi
yzygiderli ulanyp bolmaklyk &htimallygy has yokary

- Yzygiderli tertiplesdirme (sequential locality): hi¢ hili sahalanma yiize ¢ykmasa,
gOrkezmeler kabul edilyér we yatda saklanylyan tertipde yerine yetirilyar.

e Kes taslamasynda umumy maksat

- Kese giris derejesini ulaltmak

- Kese giris wagtyny azaltmak

- Kesin yoklugy sebépli gijikdirme wagtyny azaltmak

- Esasy yat bilen kesiii arasynda maglumatlaryn yzygiderliligini saklamak we

cykdajylary azaltmak

4.4.1 Kesin ululygy (kuwwaty)



Kuwwatlylygy nice yokary bolsa, giris reytingi songa yokary, yone ¢ykdajy sonca yokary.

Kuwwatlylygy nédge yokary bolsa, giris wagty songa-da uzyn bolar, sebdbi adresi

kesgitlemek we maglumat gézlemek {icin periferiya shemalary has ¢ylsyrymlagyar.
4.4.2 Surat ¢cekmegin usuly
Talap almagyn usuly: Dine zerur maglumatlary nédip almaly
Oniiinden saylamagyn usullary:
e Zerur maglumatlardan basga-da, geljekde talap edilmegine garasylyan maglumatlar

hem alynyar.
e Yer beyik bolanda tasiri gaty gowy.

Maglumat salgysy

) |
|
blok

|
] ]
: : g . . Bellikler Maglumat
| | Setir belgisi __. .
i i
I 1
I ' Blok (k s62)

’ | m=1]

i |¢——— K séz —»
50z !
{a) Esasy yat (b) keg

Blok (block): esasy yatdan bir wagtyn 6zilinde alnan maglumatlar topary;

e Esasy yat gowrliimi= 2n s0z, blok = K so6zler; bloklaryn sany = 2n/ K

Setir (line): her blok kesde saklanyar

Bellik (tag): setire yuklenen bloky kesgitleyan maglumatlar;



4.4.3 Kartalasdyrmagyn usuly

B kadecTBe coco0a onpeaesieHusl, K KAKO CTPOKe KA1IA J0JIKEeH ObITh 3arpyKeH
KAXKAbIi 0JIOK OCHOBHOM NaMATH

Kesin her setirine yiiklenen esasy yadyn her blogyny kesgitlemegin usuly hokmiinde

Her esasy yat blogynyi haysy kes setirine yiiklenmelidigini kesgitlemegin usuly
hokmtinde

- (G06ni kartalagdyrmak

- Doly assosiatiw kartalasdyrmak
- Set-assosiatiw kartalagsdyrmak
e Goni kartalasdyrmak

Esasy yadyn her blogy dinie gorkezilen belli bir kes setiri bilen yiiklenyar.

Esasy yat salgysynyn formaty

{ [ o

Bellik meydany Setir belgisi S0z meydany

- Bellik meydany (bit t): bellik belgisi (setire yuklenen blok belgisi)
- Setir belgisi (1 bit): m = 21 kes setirinden birini gorkezii

- S6z meydany (w bit): her blokda 2w sézden birini saylan

Esasy yat i-nin j blogynyn yiikldp boljak kes setirinin belgisi: i = j mod m;

J: esasy yadyn blok belgisi, m: kes setirleriniii umumy sany



Her kes setiri 2t bloklara boliinyér. Bir setiri paylagyan bloklaryn diirli bellikleri bar.

[Mysal]
Her kes setirini paylagyan esasy yadyn bloklary;

[diisiindiris]
Kes liniyasy Esasy yat blogynyn belgisi
0 0, m, (2" —m)
1 L (m+1), -, @""—m+1)

(m—1) (m—1). @m—1), - (2''—1)

Nihili isleyiar (Goni kartalasdyrylan kes)

Kese yat salgysy iberilende, kes setiri 1 bitlik setir belgisi ulanylyp alynyar.

Saylanan setiriil bellik boleklerini okan we olary salgy belligi bitleri bilen denesdirin.

e [ki bellik bahasy gabat gelse (kes girisi) — salgyn w bitini ulanyp setirddki sozlerin
birini ¢ykaryn we CPU-a iberin.

e Bellik bahalary gabat gelmeyan bolsa (kes yok).

- Salgy bir bloga girmek (icin esasy yada iberilyar.

- Getirilen blogy gorkezilen kes setirine yikleyir we salgy belligi bitlerini setir
belligi meydanyna yazyar.

- Eger setirde basga bir blok eyydm yiiklenen bolsa, mazmuny arassalanyar,

yiklenen blok yiklenyar we bellik hem tézelenyar.

Peydalary

Enjam iipjiingiligi yonekey we yerine yetiris bahasy pes

Kemgilikleri



Esasy yadyn her blogynda yiiklemek ticin dinie bir kes setiri bolup biljekdigi sebépli, bu
setirddki beyleki dhli konweks paylasylan girislerin listiine yazylyar ya-da calsylyar.

Kesin goni gorkezilmeginin mysaly
- Esasy yadyn gowriimi = 128 (27) bayt
- Esasy yat salgysy = 7 bit (bayt salgysy)
- Blok 6lcegi = 4 bayt -> Esasy yat 128/4 = 32 blokdan ybarat
- Kesin gowriimi = 32 bayt
- Kes setirininl 6lgegi = 4 bayt (blok 6lgegi bilen deit)

- Kes setirlerinit umumy sany, m = 32/4 = 8 - Saklama salgysynyn formaty

C
A

2

Bellikler Liniya S8z

e Doly assosiatiw kartalasdyrmak

Esasy yadyn bir bolegi kesdiki islendik setire yiiklenip bilner
Bellik meydany = esasy yat blok belgisi
Saklama salgysynyn formaty

I w

Bellikler meydany Sdz meydany

Goni kartalasdyrys kesiniii mysalyna doly assosiatiw kartalasdyrys shemasyny ulanmak



o 2

Meydaniar Sez

Doly assosiatiw kes kartalasdyrmasyny guramak.

|
Ammar salgysy
Bellikier Soz _ i
," Eellikler Maglumatiar
A U £ — e
Bl [ [ [ ]nivaco
4 ‘ -
! . finiya (i)
B[]
Defiegdivijiler ™ i T :
i /,f" & :
liniya (m-1)
| (Hit kesi) | [ 1 ]
\ (Mis kesi) K
g i+t w !
Esasy yat
[Peydalary]

Kese tdaze blok yiiklenende, setir saylamak gaty amatly
Yer beyik bolsa, girmegin derejesi gaty yokary

[Kemcilikleri]
Kes setirlerinde bellikleri paralel tassyklamak ticin gymmat assosiatiw yady we ¢ylsyrymly
periferiya zynjyrlaryny talap etmek

[Mysal]
Doly assosiatiw displey kes setir synagynyn mysaly
(1) 1011000 (2) 0010110 (3) 0000001 (4) 0111111



[diistindiris]

(1) Kes Miss: hézirki wagtda 3-nji setirde yiklenen

(2) Keese girme: 5-nji setirde yiiklenen, birinji bos setir

(Bellik = 00101, maglumatlar = ‘assm")

(3) Kes Miss: setirinifi belgisi 6-njy setirde yuklenyéar (Bellik = 00000, maglumat = "abcd’)
(4) Kese girme: hézirki wagtda 1-nji setirde yiklenen

Set (kop)- assosiatiw kartalasdyrmak

Goni pikir bilen ajayyp assosiatiw pikirlenménin utgasmasy

Esasy yat bloklarynyn topary keslerint toplumyny paylagyar we bu toplumda birden kop
setir bolup biler.

Kes v toplumlara bdoliinyar, her toplum k setirlerinden duryar (k-way-set-assosiatiw
kartalagdyrmak diyilyér)

Esasy yat 1 bloklaryny yiikldp boljak kes toplumlarynyn sany: i = j mod v

1: gurnalan kes belgisi

J: esasy yat blogyny1 belgisi

v: kes toplumlarynyn sany

[Saklama salgysynyn formaty]

(t + s) bellik meydanynyn we kesgitlenen meydanyii utgasmasy bitleri esasy yadyn 2 (t +
s) blokundan birini anladyar.

Blogyn yiiklenip bilinjek belgisini diiziini: kabul edis meydanynda gorkezilyar.

[ S Th

Bellik meydany Meydany gurbanamk S8z meydany




Yokardaky [mysalda] iki taraplayyn assosiatiw kop sanly kartalary ulananyiiyzda salgy
formaty: (toplumlaryii sany = 8/2 = 4)

3 2

rna

Bellikler Toplum Saz

Toplumlaryn sany = kes setirleriniii sany (v = m) we k = 1 toplumdaky setirlerint sany —

Goni kartalagdyrmak

Toplumlaryii sany = 1 & Toplumdaky setirleriii sany = Kesdéki setirlerii umumy sany (k

= m) — Doly assosiatiw kartalagdyrmak

[Assosiatiw kartalasdyrys toplumynyn isleyis yorelgesi]

- Saklayys salgysy toplumynyii s bitini ulanyp, kes toplumynda birini saylan.
Salgydaky bellik meydanynyii mazmunyny toplumdaky bellikler bilen denesdiriii.

- Gabat gelydn bolsa (kese girmesi) — Her setirde bir s6z w1 bit bilen saylanyar we
alynyar

- Gabat gelmeyin bolsa (kes yok) — Esasy yada girilyar

- Toplumdaky setirlerii birine taze blok yiiklan (calysmak algoritmi zerur)
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[Iki taraplayyn assosiatiw kartalasdyrys kesiniii mysaly]

[Mysal]

- Esasy yadyn gowriimi = 128 (27) bayt

- Blogyn Olgegi = 4 bayt — Esasy yat bloklarynyn sany = 128/4 = 32

- Kesinl 6lgegi = 32 bayt, setiriil 6lcegi = 4 bayt,

- Toplumdaky setirlerii sany = 2 — Kesdéki toplumlaryn sany v = 8/2 = 4

[diisiindiris]
Her toplumy bolyén esasy yat bloklary.

Belgini diiziin Esasy yat blogynyn belgisi



0 (00) 00000 00100 01000 01100 10000 10100 11000 11100

1(01) 0ooul 00101 0lool  ( 10001 10101 11001 11101
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2 (10) 00010 00110 01010 01110 10010 10110 11010 11110

3(11) 00011 00111 01011 O1111 10011 10111 11011 11111

[Yokary kuwwatly assosiatiw defiesdirme kesini guramagyi mysaly]

Esasy yadyn gowriimi 16 MB (224). Sonun licin esasy yat salgysy 24 bit, salgy bolsa bayt
birliklerinde berilyar;

Esasy yat 4 baytly 4M (222) blokdan, soziin uzynlygy bolsa bir baytdan ybarat.

Kesin gowriimi 64 KB (216) bayt.

Esasy yat blogyny1 6l¢egi 4 bayt bolanson, kes setirinin ululygy 4 bayt bolyar, netijede m
= 16K (214) setirlerin sany emele gelyar.
Iki taraplayyn kop assosiatiw ideologiya goz oniinde tutulyar. Sonun ii¢in toplumlaryn

sany v = 8K (213).

[Saklanys salgysynyn formaty]

9 13

M

Bellikler Toplum 56z

[Mysal]
Her toplumy boélyan esasy yat bloklary;

[diistindiris]

Tolumlaryn sany Esasy yat blogynyn belgisi



0000 000000, 008000, --- FF8000

0001 000004, 008004, -, FF8004

IFFF " 007FFC. 00FFFC. -, FFFFFC

4.4.4 Calysma algoritmi

Bellenen assosiatiw kartalasdyrmakda, esasy yatdan tdze blok kese yiiklenende,
toplumdaky &hli setirler beyleki bloklar bilen doldurylan bolsa, olaryii biri alynyar we taze
blok bilen calsylyar.

Calysma algoritmi: Kese girme koeffisiyentini in yokary derejd getirmek ii¢in

calysyljak bloklary saylamagyn algoritmi.

e [i az ulanylan (LRU) algoritmi: i1 kone ulanylmadyk bloklary ¢alysmagyn usuly
e FIFO “ilkinji giren — ilkinji ¢ykar” algoritmi: kesdéki it kone blogy calysmagyn
usuly

e Ii az ulanylyan algoritm (LFU): Il az salgylanma bilen blogy nédip ¢alysmaly

4.4.5 Syyasat yazgysy

Blok iiytgemeginde esasy yatdaky kesii mazmunyny hacan we néddip

tazelemelidigini kesgitlan.

e Yazmak-Through

Ahli yazmak amallary difie kesde dil, eysem esasy yatda hem yerine yetirilyir.

[Peydalary]

Kesdiki bloklaryn mazmuny hemise esasy yatdaky bilen birmenizes.



[Kemcilikleri]
Ahli yazmak amallary esasy yada yazmagy 6z icine alyar, sonufi {icin yazgy wagty has

uzyn.
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e Yzynayaz

Kesde maglumatlaryn tiytgemegi, yone esasy yatda dil;

[Peydalary]

Saklayys enjamyna yazmanlyk sany i1l pes derejd getirilydr we yazmak wagty azaldylyar.

[Kemcilikleri]

Kesin mazmuny esasy yadynkydan tapawutlanyar.

Kesdiki maglumatlar tiytgén bolsa, esasy yadyn tezeleme amalyndan ozal blok ¢alsylmaly

we munun ii¢in her kes setirinde status biti bolmaly.

4.4.6 Kop ugurly kes (Multiple cache)



Cipdaki kes: kese giris wagtyny azaltmak {i¢in kes (asakdaky L1 suratdaky yaly)

Iyerarhiki kes
Oturdylan kest, ¢ipiit dagyndaky esasy (L1) we has uly ikinji (L2) kes hokmiinde ulanmak;

CPU

Esasy yat

L2, L1-in super setiri: L2-in gowriimi L1-den has uly we L1-in dhli mazmuny L2-

de hem bar.

Ilki L1-i barlan, eger L2 L1-de yok bolsa, L2-i barlan. L2-de yok bolsa, esasy yada
girin.

L1 has yokary tizlige eyedir, yone has pes gowriimi sebépli girmegin tizligi L2-den
pesdir.

Iki basgancakly kes ulgamynyn yadyna ortaga giris wagty.

Ta=HLXTLL1+(H2-HL) X TL2+(1-H2)x Tm

Eger-de H2, L1-e goyberilen yiiz tutmalar iicin L2 girig gérkezijisi bolyar, we H1 bolsa L2

girig gorkezijisi.



Ta=H1xTL1+ (1-H1)H2xTL2 + {1- H1-(1 - H1)H2}x Tm

[Mysal]

L1 we L2 kesleri we esasy yady licin giris wagtlary degislilikde 2 ns, 20 ns we 100 ns
bolsa, L1 ti¢in girmegin koeffisiyenti (H1) 0,7 we L2 iigin girmegin koeffisiyent (H2) 0,9
bolsa, yada giris wagtyny ortaga hasaplan. Seyle-de bolsa, (5-6) we (5-7) denlemeleri

ulanyp, her meseld jogap bermegiiiizi hayys edyaris.
[diisiindiris]

llki bilen, H2 (5-6) denlemediki yaly dhli ammar girisleri licin L2 girme derejesi bolsa,

onda Ta saklamagyi ortaca wagty:

Ta=(0.7%2ns)+{(0.9—0.7) x 10ns}+{(1—0.9) x 100ns}

=]1.4ns+2ns+10ns=13.4ns

Seyle-de bolsa, H2 L1-déki yitirilen yadyn elyeterliligi {igin L2 girme derejesi bolsa, ortaga
yadyn giris wagty Ta, 5-7 defilemesini ulanyp asakdaky yaly hasaplanyp bilner:

Ta=(0.7>2ns)+(1—0.7)%0.9%10ns+{1—0.7—(1—0.7) 0.9} x 100ns

=1.4ns+2.Tns+3ns=7,1ns
e Boliinen kes
- Gorkezme kesi we maglumat kesi ticin ayratyn kes
- Getirmek moduly bilen yerine yetiris modulynyn arasyndaky kese giris gapma-
garsylygyny aradan ayyryar.
- Birnége 11 yokary tizlikli prosessorlarda ulanylyar.

4.5 In tize yat tehnologiyasy

- Saklayys enjamyna giris tizligi, prosessora gord ep-esli pesdir.



- Wideo gaytadan islemek we ses / wideo gysysdyrma yaly uly gowriimli
maglumatlary gaytadan islemek programmalarynda kopelis = esasy yadyn
pasgelgiliklerini ¢uiillasdyrmak = tdze saklayys enjamlarynyil gorniislerini 6sdiirip,

tizlendirilmegi h6kmanydyr.

4.5.1 SDRM

- Sinhron DRAM (SDRAM): giris amallarynyit ulgam sagady bilen sinhron
hokminde yerine yetirilydn DRAM.

[Mysal]
Amaly okan
- Prosessor, sagat aylawynda ulgam sinasynyn iisti bilen salgy we okayys signallaryny
yat enjamyna iberyir we soiira bolsa netija garagsman beyleki icerki amallary yerine
yetiryar.
- SDRAM adresi we okayys signaly alandan soii derrew okamak amalyna baslatyar,
amal gutarandan sonl ulanys maglumatlaryny we ulgam sinasy maglumatlaryny alyar
we indiki sagat dowriinde maglumatlary, maglumatlar sinasy arkaly CPU-a geciryar.

- Prosessor maglumatlary alyar we asakdaky amallary yerine yetiryar.

e SDRAM-yi icerki guramasy

Birndce bankdan ybarat: bir wagtyn 6ziinde banka girmek

[Mysal]
512Mbit SDRAM

[diisiindiris]
4 bankdan 16M x 8 bitden ybarat: 4 x 16Mbayt = 64Mbayt
Salgy bitleri = 26, iki beyik bit: bank saylamak tcin ulanylyar
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Maglumat sinasy

(a) 4 bankdan ybarat SDRAM (b) Her bankyn icerki guramasy

Setir: 8K yat dyjik massiwi

Her setir 16K bit (2 KBayt) saklayar

Cipin giris / ¢ykys (maglumatlar) liniyalarynyn sany: 8 — setir salgysy = 13 bit, siitlin
salgysy = 11 bit

Setir salgysy = 13 bit, sutiin salgysy = 11 bit

Okalyan amal wagtynda her massiwdaki dhli maglumatlar (2 KB) okalyan guyclendirija
gecirilyar = ‘Acyk setir’ — Sorira siitiinifl salgysynda bayt (8 bit) gérniisinde maglumatlar
sinasyna yiiklenyar.

- Péketin tertibi: birndge baytyn yzygiderli gecirilmegi;

- Paketinl uzynlygy: her paket amaly wagtynda iberilydn maglumatlaryn bayt sany;

- Yat modulyny diizmegiii zerurlygy

- SDRAM maglumat giris / ¢ykys ini = 8 bit;

- Birndce SDRAM c¢ipi, sOzlere esaslanyan maglumatlara girmek dcin ammar

modulyny emele getirmek tcin paralel birikdirilyar;

[Mysal]

- 64 bit kompyuter ulgamy t¢in ammar moduly;



- Paralel birikdirilen sekiz sany 64M x 8 bitli SDRAM c¢ipleri » 512MB ammar
moduly, 64 bitli okamak / yazmak ayratynlygy

- Her ammar modulyna bir SDRAM ¢ip gosuit — 8 —ammar
- 8 bitli ECC-ni bilelikde saklan

512MB DIMM
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4.5.2 DDR SDRM

- SDRAM saklayys modullarynyn gecirisini gowulandyrmagyi usullary

- Zolak ginligi: her wagt birligi ii¢cin iberilydn maglumatlaryn mukdary, birligi:
[bayt/sek];

- DDR (gosa maglumat tizligi) SDRAM: maglumatlar sinasy taktynyn tizligi licin iki
maglumat gecirisi (degislilikde takt impulsynyn onki we yzky gyralarynda
gecirilyar).

[Denesdirmek]
SDRAM: SDR bilen utgasykly (yeke maglumat tizligi)

SDRAM
DDR2 SDRAM: DDR SDRAM bilen birmenizes, netijeliligi yokarlandyrmak tigin

maglumat sinasynyn takt tizligini iki esse yokarlandyryar.

Okalyan wagtlary denesdirin (mysal {i¢in paketiii uzynlygy = 8)
SDR @ 133 MGs [PC133]
Sina taktynyn tizligi = 133 MGs



Her takt licin 64 bit geciriii (7.5 ns)

8 maglumat gecirmek tcin zerur wagt = CAS gijikdirilmegi (15 ns) + (7.5 ns x 8) = 75 ns;
DDR @ 133 MGs [DDR-266]
64 bit yokarlanyan we diisyan gyralara berilyar.

8 maglumatlary gecirmek ticin zerur wagt = CAS gijikdirilmegi (15ns) + {(7.5ns/ 2) x 8}
= 45ns

4.5.3 Yat derejesi (memory rank)

- 64 bitli maglumat giris / ¢ykys ginligine eye boljak gérniisde diiziilen ammar boliimi
(kop sanly saklayys ¢iplerden ybarat).

- Yat senagatynyii standartlar topary bolan JEDEC (yat senagatynyii standartlar
topary) tarapyndan kesgitlenyar.

- Maglumatlaryn G/C ini 64 bit bolmagy li¢in birndge x4 ya-da x8 gurama ciplerini

ulanyn.

[Mysal]
X4 SDRAM guramasyny ulanmak => Parallel birikme 16
Kérhanada SDRAM ulanmak x8 => 8 parallel baglanysyk

Saklayys moduly, esasy kartyn yat yerinde oturdylyar

Yeke taraply modul: mikroshemalar kartyn difie bir tarapynda gurulyar we birikdirilyar.
Iki taraplayyn modul: platanyn iki gapdalyndaky cipleri diizyar we kop mukdarda
giris we ¢ykys signallary tlicin her iki tarapdaky gysgyclary birlesdiryér — sol bir wagtyn

6zlinde DIMM (jubut icerki yat moduly) hem diyilyar.

e Enjamyn yat derejesi (dowamy)



Bir derejeli modul: Yzygiderliligi doretmek t¢in bir ugurly modulda (SIMM) sekiz sany
x8 gurnama SDRAM-laryny paralel birikdirmek ii¢in diiziilen ammar enjamy, sonun iigin

64 bitli maglumat sinada wagt modulynda geg¢irilyér.

(2) Bir taraplayyn dendes modul

Her SDRAM c¢ipinini géwriimi 2 Gb/s (yagny 256 M x 8 bit) bolsa, jemi SIMM géwriimi
= (256 M x 8) x 8 =2 GB.

Iki derejeli modul: Iki taraplayyn modulda (DIMM), X8 guramanyn her tarapynda sekiz
sany SDRAM bilen sekiz setirden ybarat ammar moduly bar.

ki taraplayyn yza
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(b) Iki taraplayyn ikinji derejeli modul

Guramacylyk SDRAM x4 ulanyan bolsailyz: Iki taraplayyn modulda (DIMM) bir dereje
doretmek tigin 16 sany parallel baglanysyk

Iki taraplayyn yza
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(c) Iki taraplayyn bir derejeli modul

Okalyan amalda, bir salgy ulanylanda, her ¢ipden 4 bit alynyar we umuman maglumatlar
sinasyna 64 bit ge¢irilyar.



Her SDRAM ¢ipiniii gdwriimi 2 Gb / s (yagny 512 M X 4 bit) bolsa, umumy DIMM
gowrimi = (512 M x 4) x 16 =4 GB

Dort derejeli modul:
e X16 guramasynyin SDRAM ciplerini ulanyii
e Yiziine iki dereje

e GOwrilimi, 6nki guramalardakylar bilen birmetizes
Yokary ygtybarlylygy talap edyan serwerler we superkompyuterler Ggin,

- ECC yalnys diizedis kody gosuldy: 8 maglumat bitine bir bit
- Her derejinin maglumat ginligi: (64 + 8) = 72 bit
- Her tarapa 9 ¢ip bilen enjamlasdyrylan

4.6 Indiki nesil iiytgemeyin saklayys enjamlary
4.6.1 PRAM (Faza lUytgetmek RAM)

Uytgemeyan:
e Giris tizligi fles yadyndan 1000 esse ¢altdyr.
e DRAM-dan has hayal, yone sunia menizes dykyzlyk we pes energiya sarp etmek
bilen

e Yorite materialdan yasalan RAM, fazanyii iiytgemegi

- Materiallar: antimon germaniy tellurid (GST)
Icki gurlus, ulanylyan napryaZeniyenin beyikligine baglylykda {iytgeyar, netijede berk
yagday pes garsylyga eye bolmagyna ya-da suwuklygyn yokary garsylygyna eye
bolmagyna sebép bolyar.

Gaty yagdayy: polikristally faza



Suwuklyk yagdayy: amorf faza
Yat 6yjiigi: iki elektrodyf arasynda yorite material (GST) goyuii.

Yokarky
elektrod
o g ¥, ;

gl / | Cylsyrymly yarymgegiriji

# i Y

Elektrik gyzdyryjy
— ! . lzolyatorlar

Asaky elektrod

[Maglumatlary yatda saklan]

Iki elektrodyn arasynda gysga wagtyn icinde has yokary napryazeniye ulanylyar GST —
Pes garsylykly kristal yagdayy: "1" magazyn

Iki elektrodynn arasynda uzak wagtyn i¢inde has pes napryazeniye ulanylyar GST —
Yokary garsylykly amorf yagdayy: "0" magazyn

Maglumatlary okan:
e Yagdayyn lijtgemegine sebdp bolmayan pes napryaZeniye
e Garsylygyn tapawudyna gord, maglumatlaryn derejesi iki elektrodyn arasynda

akyan tok mukdarynyn tapawudyna gora boliinyar

- Garsylyk nége pes bolsa, hazirki derejesi songa yokary: “1”
- Yokary garsylyk, pes tokda yiize ¢ykyar: “0”

[PRAM-nyn peydalary]

e Ahli elektrik amallary pes napryaZeniyeli diapazonda amala asyrylyar.



e Shemasy yonekey.

e Pes energiya sarp edijilikli.

Tédze nesil ammar enjamlaryn arasynda tehnologiya has ir dowiirde Osdiirilydr we

tanysdyrys dabarasyna yokary baha berilyér.
4.6.2 FRAM (Ferroelektrik RAM)

e Ferroelektrik ayratynlyklaryny ulanyan yarymgeciriji yat enjamlary
e Ferroelektrik: elektrik polyarizirlenen maddalar, hatda tebigy yagdayynda-da

elektriksiz
e Zirkonium titan oksidi (PZT) ulanyp ondurilyar
e Pozitiw (+) elektroda we otrisatel (-) elektroda elektrik ulanylanda, elektrodyn

yagdayy uytgeyar

[Maglumat saklamak]

Eleketrik yok — original elektrody saklamak: ammar "0"

Elektrik — Elektrodyn yagdayyny tiytgetmek: ammar "1"

[Maglumatlary okan]
Yat dyjigine elektrik meydany ulanylyar.
Tapylan elektrik zaryadynynn mukdaryna baglylykda "0" bilen "1" arasynda

tapawutlandyryar;

Ferroelektrik



4.6.3 MRAM (Magnit RAM)

Magnit meydany ulanyp maglumat saklamak U¢in yarymgeciriji yat enjamy.

e Ferromagnit materialda ulanylyan magnit meydany ugrunda magnitlenen.

e Magnit meydany ayrylsa hem, magnetizm Uytgemén galyar.

[Esas gurlusy]

e [ki yokarky we asaky ferromagnitlerin arasynda izolyator goyulyar

Asaky ferromagnit: kesgitlenen gatlak, magnitlesmegin kesgitlenen ugry

e [zolyator: tunnel magnit garsylygyny doretmek li¢in suwuklandyrylyar

e Yokarky ferromagnit material: magnitlesmegii ugry, yazgy gatlagyna we hazirki
ulanys ugruna gora kesgitlenyir

[Maglumat saklamak]

e Toky (a) sekilddki yaly bir ugurda ulanyii — yokarky we asaky ferromagnitlerin
degisli magnitlesme ugry: "0" ammar
e Toky (b) sekilde bolsy yaly ulanyn — yokarky we asaky ferromagnitlerin

magnitlesme ugurlary ters: "1" ammar

elaktrik togy e!ek!rik}/

1 Yazgy gatlagy /
- - o
F 4 S | Izolyasiya gatlagy L
" Kesgitli yeri

Magnitlesmegin ugry

(a) ol bir ugurda magnitiesme (ammar "07) (b) Ters ugurda magnitlesme (ammar "17)

[Maglumatlary okan]



Iki ferromagnitini arasyndaky tok
e Ferromagnitlerin arasyndaky magnitlesme ugry birmenzes - Izolyasiya gatlagynyn
garsylygy peselip, tunel akymynyn akmagy bilen yokarky we asaky gatlaklaryn
arasyndaky potensial tapawut azalyar: "0" diylip ykrar edilyér.
e Ferromagnitlerin arasyndaky magnitlesme ugry tersdir - Izolyasiya gatlagynyn
garsylygy yokary we tunel togy yoklugy sebdpli, yokarky we asaky gatlaklaryn

arasyndaky potensial tapawut ulalyar: “1” hasaplanyar.



5. Komekgi saklayys enjamlary
5.1 Gaty disk

Saklayjy enjamlar magnitlesip bolyan materiallar bilen oOrtiilen plastmassa ya-da metal

tegelek plastinkalardan yasalyar: magnit diskler ya-da yonekey diskler.

[Esasy komponentler]

Tegelek disk: birndge yoldan ybarat hakyky maglumatlaryni saklanyan yeri

Kellesi: geciriji katugka arkaly yiiziini magnitleydn ammar enjamy

El diski: kell&ni herekete getiryan enjam

Hereketlendiriji (aktuator): tegelek plastinkany we disk rycagyny aylamak Ggin

hereketlendiriji

Hereketlendiriji enjam &

El diski AN,

basgy (kellesi)

Diske yazmak: bas katusgada tok akanda emele gelen magnit meydanyny ulanyp
maglumatlary saklamak prosesi
Diskden okamak: kelldnin magnit meydanynyn yerlesyan yerinden gecende, katusgada

ylze ¢ykan elektrik toguny anyklamak arkaly maglumatlary almak prosesi
5.1.1 Diskin gurlusy

Sektor: Bir wagtyn 6zilinde yazyp ya-da okap bolyan maglumatlaryn in ki¢i maglumat

birligi



Sektorlaryn arasyndaky bosluk: sektorial boliinisik licin bosluk

Yollaryti arasyndaky boslugy: kellanifi siiysmegi ya-da magnit meydanynyn pisgelgiligi
sebdpli yiize ¢ykyan yalityslyklardan gaca durmak ii¢in yollaryn arasyndaky aralyk

Asyl disk ti¢in, Uistiinddki yollaryn sany = 500 bilen 2000, her yollardaky sektorlaryni sany
= 32 (sonky yollaryn we sektorlaryn sany ep-esli artdy)
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Hemiselik burg tizligi (CAV) usuly:
Disk hemiselik tizlikde aylananda, yolun yagdayyna garamazdan sol bir tizlikde

maglumatlara girmegin usuly;

[Ustanlikleri]

Yénekey enjam yoretmek

[Kemgilikleri] Bos yer
(dasarky vyol i¢ki yoldan has uzyn, yone saklayys dykyzlygy pesdir. Saklanan

maglumatlaryn mukdary birmenizes)
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{a) CAV usuly

K&p zolakly yazgy usuly (MZR):

Diskin tstii birndge konsentrik zolaklara boliinydr we sol bir meydana degisli yollaryn
saklanys dykyzlygy birmenzesdir.

Diskdédki ammar dykyzlygyny birmenzes boljak gorniisde sazlan.

Has kop maglumat dasarky kanallarda saklanyp bilner.

Her bir yol birndce sektora bolunyar.

[Mysal]

* 15 yol 5 ugra bolunyar

- iki icki meydan: her yolun 9 ya-da 11 sektory bar

- Indiki meydan: 14 ya-da 15 sektoryn hersinde {i¢ yol

- Iki dasarky meydanyn her biri dort yol bolup, her bir yol 14 ya-da 16 sektordan ybarat
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(b) MZR usuly

e MZR usulynyii iistiinlikleri we kemgilikleri
[Ustinlikleri]

Diskint umumy gowriimini artdyrmak

[Kemcilikleri]
Dolandyrys shemasy has c¢ylsyrymly, sebdbi aylaw tizligi yolun yagdayyna gorad

sazlanmalydyr.

Zolaga baglylykda okamak we yazmak wagtlaryndaky ownuk tapawutlar.

Diski formatlamak

Diskin konfigurasiyasyny barlamak we disk baslangy¢ nokadyny kesgitlemek we diskdiki
belli bir yerde sektoryn baslangyjy we gutarmagy kesgitlemek ticin disk maglumatyny we
dolandyrys maglumatlaryny saklamak prosesi.



[Mysal Gg¢in yol formaty]
Sektoryn ululygy = 600 bayt (512 bayt maglumat + gézegcilik maglumatlary);

Dolandyrys maglumatlary (disiindiris meydany): sektoryp kesgitlemek {i¢in zerur
kesgitleyji ya-da salgy;

SYNCH baytlary, yol belgisi, at belgisi, sektor belgisi, yaliiyslygy kesgitlemek kody
(CRC);

[CRC (Tigirli artykmaclygy barlamak)]
Diskdaki maglumatlary okamak ya-da maglumat gecirisinddki yalnyslyklary yiize
cykarmak ugin siklli ikilik kodlaryny ulanyan usul.

Gegiriji tarap maglumatlary bloklara bolyir, her blokdan soni ikilik polinomiyany yorite
hasaplamak arkaly alnan siklli kody gosyar we saklayar.

Sol bir hasaplama, sol bir sikl kodunyn alnandygyny ya-da yokdugyny barlamak tg¢in kabul
edis nokadynda amala agyrylyar.

Saklayjy enjamlarda (gaty disk, CD-ROM, DVD) we diirli aragatnasyk protokollarynda

ulanylyar.

Disk drayweri (diskowod)

Diski, kellesi berkidilen disk kronsteyni, siirlijini, diski aylamak ii¢in oky, maglumatlary
gecirmek Ugin elektron zynjyry 0z icine alyan doly paket.

Disklerini sany boyunga klassifikasiya: iki taraply disk, bir taraply disk.

Silindr: Kop diskli draywerdéki diskin diirli yiizlerinde yerlesyan, yone sol bir radiusly we
sol bir wagtyn 6zilinde diskin kronsteynini iiytgetmén girip bolyan yol toplumy.
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sektor
Herekete getiriji enjam

Maglumat gegiriji
liniya

El diski

Aylayan wal dolandyryjy

Herekete getirijini aylayan enjam

(=) Bir tekizlikli diskler

[Kop tekizlikli diskin icki gurlusy]

dolandyryjy

Ust 1

Ust 2 B e I
Herekete getiriji enjam

Ust 3 El diski

Magiumat
gegiriji liniya

Ust 4
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Ust 6
Ust 7
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‘ Herekete getirijini aylayan
- enjam

(b) Kép tekizlikii dizk



5.1.2 Diskin giris wagty

Diska girmek {i¢in isin yzygiderliligi (okamak / yazmak)

1. Kellénizi bu yola gegiriii
2. Islenyin sektoryii tersine bolyanga garagyn

3. Maglumat gecirmek

Diskin giris wagty

Diskin giris wagty = gozleg wagty + gaydyp gelis wagty + maglumat gegiris wagty

- GOzleg wagty: (1) tgin sarp edilen wagt
- Aylanmagyn gijikdirilis wagty: (2) li¢in zerur wagt
- Maglumat gegiris wagty: (3) wagt we disk gozegcisine sarp edilen wagt.

Aylanmagyn gijikdirilis wagty: diskin aylanma tizligi bilen kesgitlenyar.

[Mysal]
Hacan-da aylanyan milin tizligi = 7200 rpm (minutda aylanys) bolanda, bir tigirin
aylanmagy ticin aylanys sekuntda 120 6wriilisik 1/120 sek (8.33 ms);

Aylanmagyn gijikdirilis wagty = 0 ~ 8.33 ms;
Ortaga aylanmagyn gijikdirilmegi = 4.17 ms (1/2 aylaw li¢in aylanys wagty).
Diskin aylanys tizligi: esasan 5400 rpm, 7200 rpm;

[Baglanysyk]
Herekete getiris tehnologiyasy 10,000 rpm ya-da ondan yokary tizlikde islenip diiziilen
hem bolsa, yokary yylylyk berijilik derejani sowatmak kyn.



[Mysal]
Disk gozlemegin ortaga wagty 7ms, gegiris tizligi 600 MB/s, aylanyan milin tizligi 5400

bolsa, bir sektory okamak ya-da yazmak ti¢in ortaga giris wagtyny (Ta) tapyn.

[diisiindiris]
Ortaca aylaw gijikdirilis wagty - {1 / (5400/60)} x 0,5 éwrim = 5.5 ms

I', = Tms + 5,56ms + (0,5KByte + 600MByte/s) + 0,1ms = 12,6ms

5.2 RAID (Arzan disklerin artykmac tertibi)
5.2.1 RAID-in doremeginin sertleri

Birndge kici diskleri has uly sdrdjini ulanmakdan has uly surdja birikdirip, bir uly

gowrimli disk massiwini déretmek tgin dizdlip bilner.
[Gosmaca peydalar]
- Maglumat paylanys ammaryna parallel giris miimkingiligi (bir wagtyil 6ziinde
giris).
- Paralel maglumat baglanysygy maglumat geciris derejesini yokarlandyryar.

[diskleri calysmak (disk interleaving)]

e Birnidce diskden ybarat disk massiwinde maglumat bloklaryny ayyrmagyn we

saklamagyn usulyyeti

Deii gorniisde paylanan ammar iicin dowamly yzygiderli usuly ulanyn.



RAID teklibi

- RAID, disk massiwinin yalilys cydamlylygyny yokarlandyrmak ti¢in teklip edilyar.

- [Esasy tehnologiya: barlag disklerini ulanyp, yaliiyslary yiize c¢ykarmak we
dikeltmek funksiyasy gosuldy.

- Disk nédsazlygy yiize ¢ykan halatynda dikeldis prosedurasy (asakdaky amallaryn
ahlisi adaty ulgam isleysi wagtynda yerine yetirilyér).

1. Ulgamy ulanmagy bes edin we ulgam bilen arabaglanysygy kesin (disk yerini
azaldyn)

2. Barlag diskinde saklanyan maglumatlary ulanyp, asyl maglumatlary dikeldin

3. Nisazlyklary diizedenden son diski tdzeden salyn

4. Ulgamy tdzeden diizmek (asyl diskinn kuwwatyny dikeltmek)

5.2.2 RAID gorniisleri

e RAID-1

Disk aynasyny ulanmak: Maglumat diskinde saklanyan ahli maglumatlar, ayna interfeys

diskindéki sol bir yere gociirilyar.



Maglumat diskleri Ayna diskler

[Ustunlikleri]
Né&dogry durnuklylygy Upjin edyar.

[Kemcilikleri]
Yokary baha

[Esasy programma]
Esasan ulgam programma Upjlnciligini ya-da méhim maglumat fayllaryny saklamak (gin
yokary ygtybarlylygy talap edyan nasazlyga cydamly ulgamlar Gg¢in ulanylyar.

e RAID-2

- Bitli calysyjyny ulanmak: her diskde bitli maglumat saklamak
- Hamming koduny ulanyp, yalnyslary yiize ¢ykarmak we diizetmek

Magiumat diskleri Bariag diskieri

[Kemcilikleri]
Gerekli barlag diskleriniii sany kop we bahasy yokary.



[Esasy maksat]

Yaliiyslyga sezewar bolan gursawda ulanylyar.

[Gerekli barlag disklerinin sanyny almak ii¢in]

RC—-1=2G+C

G: maglumat disklerinin sany

C: Gerekli barlag disklerinii sany

[Mysal]
G = 8 bolanda: barlag disklerinin sany (C) = 4, nakladnoy harclamasy = 50%;
G = 16 bolanda: barlag disklerinin sany (C) = 5, nakladnoy har¢lamasy = 31%;

e RAID-3

- Bilelikdéki yalilyslygy yiize ¢cykarmak we diizetmek usulyny ulanmak

Deiilik biti: p=bl @ b2 @ b3 P b4

Disk n&dogry bolsa maglumatlary nédip dikeltmeli:

[Mysal]
Saklanylyan diskde yaliiyslyk bar bolsa: b2 =p @ bl @ b3 @ b4

Maglumat diskleri

Derilik diski



[Ustanlikleri]

Paralel maglumatlary okamak / yazmak, diskin giris tizligini yokarlandyrmak;

[Kemcilikleri]

Her yazuw amallarynda deiilik bitininl tdzelenmegi talap edilyér, gijikme yiize ¢ykyar;

e RAID-4

- Bloklaryn arasynda ¢alysmagy ulanyi.
- Maglumat diskleri bilen bir yerde yerlesydn bloklar ii¢in denilik blogy deiilik

diskinde saklanyar.

L O o O
Bl B2 B3 B4 P(1-4)
BS B6 B7 B8 | L P(5-8)
P B10 Bl11 Bl12 L P(9-12)
B13 B14 B15 Bl6 _P(13-16)

\ /

Y

Denlik diski

Maglumat diskleri

- Maglumat blokirlemek prosesini yazga almak (tdzelemek).

- Blok tazelenende, B2 ikinji diskde B2-de yazga alynyar.

Tize detilik blogy P '= Bl @ B2' @ B3 @ B4

Diski U¢ gezek okamagy talap edyar (B1, B3 we B4 okayar) we ikisi diske yazmagy talap

edyir (tize maglumatlary we defiligi yazyi). Oniimgiligifi peselmegi.

Disk girisleriniii sanyny nadip azaltmaly:



P'=B1 @ B2 @ B3 @ B4 d (B2 P B2)
=(B1@® B2 @ B3 @ B4) ® B2 ® B2
=P @ B2 @ B2

Yagny, disklerin sanyna garamazdan, bir blogy tizelemek iigin difie dort disk girisi talap
edilyér.
Asyl maglumatlary okamak, asyl deinilligi okamak (tize deiligi hasaplamak), tize

maglumatlar yazmak, tize deiilik yazmak.
e RAID-5
RAID-4 meselesini ¢6zmek ticin denlik bloklary tegelek gorniisde boliinyér we saklanyar;
[Ustinlikleri]
Derlik diskdéki pasgel¢ilikleri ayyrylmagy;

Yazmaklyk amallarynyn parallel yerine yetirilmegi;

Maglumat disklerinini sany G bolanda, if1 yokary (G + 1) / 2 yazmak amallary paralel yerine
yetirilip bilner.

B O D D o

p] B B2 B3 N B4 P(1-4)

& B5 B6 B B7 P(5-8) ® BS
B9 B10 _ P(9-12) Bl11 Rl
B13 P(13-16) | [ Bl4 B B1S B16
P(17-20) B17 B18 & BI19 ~ B20

[Mesele]

Biraz yazuw meselesi bar:



Dinie bir blogy tizeleyian "kici yazgy" yagdayynda, dort diski agmak zerurlygy sebépli

ondurijilik peselyar.

<Denesdirme>
Uly yazylan yagdayynda (disklerin sanyndan has kop blokly faylyn saklanmagy ya-da
tdzelenmegi), deiilik blogy 6nlinden hasaplanyar we tize maglumatlar we denilik bloklary

bir gezek yazylyar.

[RAID-1 we RAID-5 denesdirme]

e RAID-1: yokary okamak we ki¢i yazuw sertleri {i¢in amatly
e RAID-5: géwrim we c¢ykdajy duygur programmalar ya-da yazuw talap edyan
gursaw licin amatly

e RAID-5 ondurijiliginden yokary

5.3 Fles yady we SSD

Esasy yat bilen komekgi yadyn arasynda maglumatlary gecirmegin zerurlygy

- Ulgam ise baslanda (yiiklemek) operasiya ulgamy programmasyny esasy yada
yiklemek.

- Bir programma ilkinji gezek ise girizilende, diskden esasy yada yiiklenyér.

- Téaze doredilen ya-da iiytgedilen maglumatlar ikinji derejeli ammarda hemiselik
saklanyp bilner.

- Esasy yatda yeterlik bos yer yok bolsa, yiklenen blok ikinji derejeli ammara

cykarylyar, tdze blok okalyar we calgylyar.

Esasy yat bilen komekg¢i yadyn arasyndaky arakesme tizligini yokarlandyrmak

- Ikinji derejeli ammaryii gowulasmalmagy hokmany

Mehaniki enjamlar bilen disk draywerlerinin (diskowodlaryn) ondiirijilik ¢dklendirmelert;



[SSD-in doremegi (Gaty gorniisli draywer)]

we Uytgemeyidn yarymgeciriji yady (bir massiwde birden kop fles yady 6z igine alyan
paket) ulanmak;

Gowulandyrylan tizlik we ygtybarlylyk;

Ayry-ayry dolandyrys talap edilyér, sebidbi yokary derejeli disk okamak/yazmak yerine
yetirijiligi bar;

Detiesdirilen gymmat we pes hyzmat 6mri (maglumat tdzelenmelerinin ¢idkli mukdary)
5.3.1 Fles yady
Fles yadyn déremegi = Uytgip durmayan yarymgeciriji yat enjamlarynyn isjefilesmegi;
Yokary derejede saklayys dykyzlygy: bir bit saklamak ii¢in bir tranzistor;
[Denesdirmek]
EEPROM: doldurylan iki tranzistor ulanyp, has pes energiya sarp etmek, has ygtybarlylyk,
yokary tizlik.
[Bu néhili isleyiir]

e Bir yat oyjiigini (saklayjy enjam) ornasdyrmak: NMOS tranzistoryny ulanmak.

e QGurlus ayratynlyklary: iki klapan (birt umumy NMOS)

- Dolandyrys derwezesi: umumy tranzistoryn geg¢idi bilen birmenzes.

- Yiizyan derwezesi: maglumat saklamakda mohiim rol oynayar.



| Barlag derwezesi

GND L ] V.

—

Guyulyan

L

‘ | Yiizysn derweze

Derweze

1

Akym Guyulyan
N-kanal

p— well
Akym

{=) Alamat (b} Igki guriusy

Yiizy4n derwezesi: izolyator bolan oksid filmi (SiO2) bilen gursalan elektronlar afisatlyk

bilen girip ya-da ¢ykyp bilmeyérler. Ilki bilen bos yagday = (saklayys yagdayy '1');

Programmirlemek (yazmak) amaly: dolandyrys klapanyna yokary napryazeniye (meselem
+ 12V) ulanylanda, N kanalyn elektronlary, elektrik meydanynyn giiycli emele gelmegi
sebdpli yizyin klapana giryar (tunelin inyeksiyasy, tunnelin tisiri sebépli yiize ¢ykyar).
"0" yazyn

'0' Saklama: Vg = + 12V ulanylyar;
Dikan (magazin) '1: Vg =0

Oclirmek amaly: p-oyunda yokary woltly (Vp) ulanylanda, yiizyan derwezede galan

elektronlar N-kanalyna giryér (tunelin ¢ykmagy hadysasy).
Oyjukde saklanyan baha asyl bahasyna (‘1) tytgedildi.
[Amaly okan]

- Gosulan napryazeniyesi (Vd: 5V) = N-kanaldan elektron akymy

- Derwezénin napryazeniyesi prilozeniyasy (Vg: 5V) = Elektrik meydany 6ndiirmek



Ve Elektrik
meydany

Barlag derwezesi r
GND . , Va

Akym = 29 -_ iGuyulyan

(a) Yiizyan derwezesi bos (71" saklanyar)

V. Elektrik
y meydany
GND Barlag derwezesi | v,
Akym oo ; Guyulyan

(b) Yiizyan derwezesi doly ("0” saklanyar)

Saklanan maglumatlar = ‘1’ (yiizydn derwezesi bos) bolsa, N kanalyn ginelmegi;

Oriin kop tok akymy we tranzistoryii "ON" yagdayy: "1" okalyar
Saklanan maglumat = '0' (ylizyéan derweze doly) bolanda, N kanaly goldayar;

Oriin pes tok akymy we tranzistoryh "OFF" yagdayy: "0" okalyar;

e Fles yadynda oyjiiklerin massiwini guramak

[NOR fles yady]

Yat 6yjiiklerinifi toplumy NMOS tranzistorlarynyti parallel baglanysyklaryndan ybarat:
Elektrik iipjiingiligi (Vce) dhli tranzistorlarynn terminallaryna goniiden-goni bit liniyasy
(BL) yere birikmek (GND) arkaly ulanylyar.

= Herbir tranzistoryn 6zbasdak utgasdyrma amaly (6yjiige giris)



[NAND fles yady]

Yat 6yjiiklerinifi toplumy, NMOS tranzistorlarynyn yzygiderli baglanysygyndan ybarat:
tok tipjiinciligi (Vcc) dinie ilkinji tranzistoryn akymyna, ¢esme indiki tranzistoryn akymyna
birikdirilyér.

— Ozbasdak tranzistor utgasdyrma isi yapyldy (6yjiige giris yapyldy)

5.3.2.SSD

Mehaniki gaty disk draywerini (HDD) calysmak ii¢in taslanylan wagtlayyn yarymgeciriji

yat enjamy.

Komponentler: yokary saklayys dykyzlygyna eye bolan NAND fles yady
Kop sanly fles diskler yzygiderli yerlesdirilyér

Usttinlikleri: yokary ygtybarlylyk we ygtybarlylyk

Kemgilikleri: bahasy HDD-den birneme yokary

[Fles yady c¢ipi]
Platanyn 6iiki we yzky panellerinde dort sany 64 gatly QLC fles birligi
Paylanan maglumatlaryn paylanysy, paralel G/C konfigurasiyasy

Paralel maglumatlary gecirmek ii¢in bir wagtda giris we goldaw

[SSD gozeggisi]
- Maglumatlary saklamak we go6zlemek, cipleri dolandyrmak we salgy uytgemesi
yaly esasy funksiyalary yerine yetirmek.
- Programma upjungciligi derejeli programmalar bilen prosessor htkminde amala
asyrylyar
- DRAM: kompyuter bilen fles yadyn arasyndaky maglumat buferi
- Dasarky interfeys: SATA, PCle we s.m. ulanyp yzygiderli geciris



3D NAND fles gipi

DRAM (kes)

55D dolandyryjy

e FTL (Flas iiytgetme gatlagy)

Bar bolan fayl ulgamyny we operasiya ulgamyny HDD bilen birmetizes SSD ulanmagy
goldayan orta programma upjinciligi.

[SSD gozegcilik ediji yerine yetiryar]

S/W (fayl ulgamy, cperasion ulgamy we g.m.) | Ezasy kompyuter
i T

Sektory okamak J Sektory yazmak
il '
’ Fles owruliz gatlagy (FTL) |

Blogy
ayyrmak

i v

[ Fles yadynyh massiwi MAND |

Sahypany okamak Sahypany yazmak

Sahypa salgylary bilen sektor salgylarynyn arasynda kartalasdyrmakdan basga-da, FTL
SSD 6ndiirijiligini gowulandyrmak {i¢in asakdaky funksiyalary yerine yetiryar:



1. Konelisméni diizeltmek
2. Zibil yygnamak
3. Cendenasa tipjiingilik (artykmag tipjiingilik)

e Konelisméani diizeltmek

[zerurlyklary]
- Fles yadyn 6yjiiklerinin 6mri (programma / pozmak siklinifi ¢dgini pozmak)
- MLC we TLC-de mesele has ¢ynlakay
- Octirmek we yazmak amallary belli bir bloklara ya-da sahypalara gonukdirilende,

SSD-in biitin sikl 6mri gysgalyar

[Cozgiit: konelisméni diizeltmek]
- Ahli sahypalaryni defi ulanylmagy iicin ammar yerini sazlaf.
- Her sahypanyi ulanyan mukdaryny yazga alyni we yazuw isine seredin.

- Ilki bilen az yazgyly sahypalary ulanyi.

e Zibil yygnamak

[zerurlyklary]
- Ociirmek amaly difie bir blokda miimkindir.
- Sahypany liytgedenintizde, tdze mazmuny konelisme derejdnin ugruna layyklykda
basga bir yerde yazmaly we asyl sahypany pozmaly (sahypa bloguny pozup

bilmeyarsiniz)

[Cozgltler]
- Redaktirlenen, yéne pozulmadyk asyl sahypalar zibil hokmiinde bellenyar.
- Zibil hékmiinde bellenen kdp sahypany birbada pozyar: Zibil yygnamak (dogry

sahypany barlamazdan ozal bagga bir topara gegirilyar).



TRIM buyrugy
e SSD g0zeggisine SSD-ddki nddogry sahypalary habar berip, zibil yygnamagyn
netijeliligini yokarlandyrmak arkaly SSD ondurijiligini yokarlandyryan komekgi
ayratynlyk.
e Ayratyn hem Ocilirmelerint sanyny hem azaldyar.

e TRIM buyrygy

o (Cendenasa iipjiincilik (artykmac tipjiincilik)

[zerurlyklary]
Konelisme derejesini yokarlandyrmak iicin gosmaca ammar talap edilydr (iiytgedilen

sahypalary we gereksiz sahypalary wagtlayyn atiyacda saklamak dgin).

[COzgutleri]

SSD-nin i¢inde gogsmaga ammar.

[Mysal]
Intel DC 3500 SSD: 120 GByte + 8 GByte (asa kontrast giniisligi).
Samsung 840 seriyaly MZ-7TD250B SSD: 250 GByt + 6 GByt (asa kontrast ginisligi).



