6.4 Onbellek

Bir bilgisayar islemcisi ¢ok hizlidir ve siirekli olarak hafizadan veri okur. Genellikle islemci
verinin ulagmasini beklemek zorunda kalir, ¢linkii hafiza erisim siireleri islemci hizindan daha
yavastir. Onbellek, muhtemelen ¢ok yakin gelecekte ihtiyag duyulacak tiirdeki verinin
saklanmasi i¢in iglemci tarafindan kullanilan, kii¢lik ve gegici (temporary), ayn1 zamanda da
hizl bir hafizadir.

Cevremizde 6nbellegin bilgisayarlar haricinde de pek ¢ok 6rnegi bulunmaktadir. Bu 6rnekleri
aklinizda tutmaniz bilgisayarda kullanilan 6nbellegi daha iyi anlamaniz i¢in size yardimci
olacaktir. Evinizin garajinda ¢ok biiyiik bir alet kutunuz oldugunu diisiiniin. Bodrumda evinizi
gelistirmek tizere bir proje lizerinde ¢aliyorsunuz. Bu projede matkap, ayarl anahtar, ¢ekig,
serit metre, cesitli testereler ve gesitli tornavidalar kullanmamz gerektigini biliyorsunuz. i1k
yapmaniz gereken dlgmek ve bir miktar tahta kesmek. Garaja gider serit metreyi kocaman bir
alet kutusundan alirsiniz, bodruma kosarsiniz, tahtay1 6lgersiniz, sonra yeniden garaja
kosarsiniz, serit metreyi birakirsiniz ve testereyi alirsiniz, bodruma testereyle doniip tahtay1
kesersiniz. Sonra birkag tahta parcasini vidalayarak birlestirmeye karar verirsiniz. Garaja
kosar testereyi alirsiniz, bodruma geri doniip vidalarin koyulacag: delikleri matkapla
delersiniz, garaja geri donersiniz, testereyi birakip anahtari alirsiniz ve bodruma geri
donersiniz, yanlis anahtar1 aldiginiz1 farkeder ve garajdaki alet kutunuza gidersiniz, bagka bir
anahtar alip tekrar bodruma... Durun! Gergekten bu sekilde mi ¢alisirdiniz? Hayir! Mantikli
bir insan olarak kendi kendinize soyle diisliniirsiiniiz: “Bir anahtara ihtiyacim varsa, daha
sonra farkli biiyiikliikteki bir baska anahtara daha ihtiyacim olabilir. Oyleyse tiim anahtar
setini yanima almaliyim.” Bunu bir adim ileri gotiirecek olursak: “Aletlerden biriyle isim
bittiginde digerine ihtiyacim olacak. Oyleyse kiiciik bir alet kutusu alip bodruma inmeliyim.”
Bu sekilde ihtiya¢ duydugunuz aletleri elinizin altinda tutuyorsunuz, boylece onlara kolaylikla
ulasiyorsunuz. Bdylece kolay erisim ve hizli kullanim i¢in birkag aleti onbellege almis
oldunuz. Muhtemelen ihtiya¢ duymayacaginiz aletleri ise ulasmak icin daha fazla zaman
harcayacagmiz uzak bir yerde biraktiniz. Onbellegin yaptig1 sey tamamen bundan ibaret:
Islemci tarafindan daha 6nceden erisilmis veya erisilmesi muhtemel olan veriyi daha hizli ve
daha yakinda olan bir hafizada tutar.

Bir baska onbellek 6rnegi bakkal diikkanlarinda bulunur. Nadiren bakkala tek parga tiriin
almaya gidersiniz. Hemen lazim olan iiriinlerle birlikte kisa zaman i¢inde lazim olabilecek
iriinleri de alirsiniz. Bakkal diikkan1 ana hafizaya, eviniz de dnbellege benzer. Bir bagka
ornek olarak, kag kisinin biitiin bir telefon fihristi tagidigini diisiiniin. Bunun yerine cogumuz
kiigiik bir adres defteri tagiriz. En ¢ok arayacagimiz kisilerin isimlerini ve telefon numaralarini
yazariz. Adres defterimizde bir numaray1 bulmak bir telefon fihristine gore ¢ok daha kolaydir,
ismin yerini bulup numaray1 aliriz. Telefon fihristini evde bir cekmecede bulundururuz ama
adres defterini el altinda tutmaya calisiriz. Ciinkii telefon fihristini nadiren kullaniriz. Adres
defteri telefon fihristine oranla ¢ok daha kiiciiktiir, ancak birini arayacagimiz zaman o kisi
biiytik olasilikla adres defterimizde bulunur.

Aragtirma yapan 0grenciler bir baska basit onbellek 6rnegi veriyorlar. Kuantum hesaplamalari
lizerine bir tez yazdiginizi varsayin. Kiitiiphaneye gidip bir kitap alirsiniz, sonra eve doniip bu
kitaptan gerekli bilgiyi alirsiniz, tekrar kiitliphaneye gidip bir bagka kitap alirsiniz ve eve
donerseniz... Bu sekilde mi ¢alisirdiniz? Hayir. Kiitliphaneye gidersiniz, ihtiyaciniz olabilecek
tiim kitaplar1 alir ve sonra eve donersiniz. Kiitiiphane ana hafizaya ve eviniz de yine 6nbellege
benzer.



Son bir érnek olarak, yazarlarinizdan birinin ofisini nasil kullandigini diisiinelim. Ihtiyag
duymayacagi (veya alt1 aydan daha fazla bir siiredir kullanmadig1) gerecler biiyilik dosya
dolaplarina kaldirilir. Ancak sikg¢a kullandig1 veriler masasinin {istlinde, el altinda bulunur ve
bunlara kolaylikla ulasabilir. Bir dosyadan herhangi bir seye ihtiya¢ duydugunda, klasérden
iki evrag1 almak yerine dosyanin tiimiinii alir. Sonra bu dosya masasinin tistiindeki diger
evraklarin yanina eklenir. Dosya dolaplar1 yazarin ana hafizasi, masasi da 6nbellegidir.

Onbellegin ¢alisma sekli de bu 6rneklerle ayni1 temel ilkelere dayanir. Verileri getirmek igin
stirekli olarak ana hafizaya erisilmemesi amaciyla sikca kullanilan veri 6nbellege kopyalanur.
Onbellek yazarimizin masasi gibi diizenlenmemis halde olabilir ya da adres defteriniz gibi
diizenli olabilir. Her iki sekilde de veri erisilebilir olmalidir. Bilgisayardaki onbellek gercek
hayattaki 6rneklerden 6nemli bir farklilik gosterir: Bilgisayar hangi verinin erigilmesi
muhtemel oldugunu bilemez, boylece yer ilkesini kullanir ve ana hafizaya erigmesi
gerektiginde biitlin bir blogu 6nbellekten ana hafizaya aktarir. Eger bu blokta kullanilma
olasilig1 yiiksek olan bir bagka parga varsa, biitiin bir blok erisim zamanini azaltir. Bu yeni
blogun dnbellekteki yeri iki seye baglhdir: Onbellek esleme plani (cache mapping policy, bir
sonraki boliimde goriilecek) ve dnbellek boyutu (yeni bir blok i¢in yer problemi).

Onbellegin boyutu pek ¢ok farkliliklar gosterebilir. Genellikle kisisel bilgisayarlarin Level 2
(L2) onbellegi 256K veya 512K tir. Level 1 (L1) dnbellek daha kiigtiktiir, genellikle 8K veya
16K boyutundadir. L1 6nbellegi islemcide yer alir, L2 6nbellegi ise ana hafiza ile islemci
arasinda yer alir. Bu nedenle L1 6nbellegi L2’den daha hizlidir. L1 ve L2 arasindaki iligki
bakkal diikkan1 6rnegimizdeki gibi diisiiniilebilir: Diikkan ana hafiza ise, L2 6nbellegi sizin
buzdolabiniz, L1 6nbellegi ise sofranizdir.

Onbellegin amaci, yakin gegmiste kullanilmis olan verileri islemciye ana hafizadan daha
yakin bir yerde tutarak hafiza erisimini hizlandirmaktir. Onbellek ana hafiza kadar biiyiik
olmasa da oldukca hizlidir. Ana hafiza genellikle 60ns erigim siiresi olan DRAM’dan olusur,
onbellek ise genellikle DRAM’dan ¢ok daha hizli ve kisa doniis siireli (cycle time) olan
SRAM’den olusur (genellikle 10ns erisim siiresi vardir). Iyi performans vermesi i¢in
onbellegin ¢ok biiyiik olmas1 gerekmez. Genel fikir 6nbellegi yeterince kiigiik yapmaktir.
Boylelikle bit basina ortalama maliyeti ana hafizaninkine yakin olur, yararli olmak i¢in de
yeterince biiyiiktiir. Bu hizli hafiza oldukga pahali oldugundan tiim ana hafizanin bu
teknolojiyle yapilmast miimkiin degildir.

Onbellegi 6zel yapan nedir? Onbellek adresle erisilmez, igerikle erisilir. Bu nedenle dnbellege
icerigi adreslenebilen hafiza (content addressable memory - CAM) ad1 da verilir. Birgok
onbellek esleme planina gore, istenen verinin 6nbellekte olup olmadig1 denetlenmelidir.
Istenen verinin yerinin belirlenmesi islemini basitlestirmek i¢in pek ¢ok 6nbellek esleme
algoritmas1 kullanilir.

6.4.1 Onbellek Esleme Planlar

Onbellegin islevsel olabilmesi i¢in yararl veriyi saklamasi gerekir. Ancak islemci tarafindan
bulunamazsa bu veri yararsiz hale gelir. Veriye ya da komutlara ulasirken islemci bir ana
hafiza adresi iiretir. Eger veri onbellege kopyalanmigsa, verinin dnbellekteki adresi ana
hafizadaki adresiyle ayn1 olmaz. Ornegin ana hafizada 2E3 adresinde bulunan veri nbellegin
ilk adres yerinde bulunabilir. Peki islemci dnbellege kopayalanan verinin yerini nasil
bilebilir? Islemci ana hafiza adresini dnbellek adresine ¢eviren 6zel bir esleme plam kullanr.



Bu adres gevrimi ana hafizadaki bitlere 6zel deger verilerek yapilir. Oncelikle bitleri alanlar
dedigimiz belirli gruplara ayiririz. Esleme planina bagli olarak iki ya da ii¢ alanimiz olur. Bu
alanlar1 nasil kullanacagimiz, kullandigimiz esleme planina baghdir. Esleme plan1 verinin
nerede yer aldigini, orijinalinden 6nbellege ne zaman kopyalandigini belirler ve ayrica
islemciye onbellegin aranmasi sirasinda dnceden kopyalanmis olan verinin bulunmasi i¢in bir
yontem saglar.

Bu esleme planlarini incelemeden once, verinin 6nbellege nasil kopyalandigini anlamak
onemlidir. Ana hafiza ve 6nbellek ayn1 boyuttaki bloklara boliiniir (bloklarin boyutlart
farkliliklar gosterebilir). Bir hafiza adresi tiretildiginde, 6nbellek istenen kelimenin (word)
burada olup olmadigimi anlamak igin arastirilir. Istenen kelime nbellekte bulunursa, bu
kelimenin bulundugu tiim ana hafiza blogu 6nbellege yiiklenir. Daha 6nce de bahsettigimiz
gibi, bu plan yer ilkesinden dolay1 basarilidir. Eger bir kelime simdi referans edilmisse, biiyiik
bir olasilikla bu kelimenin yakinindaki kelimeler de pek yakinda referans edilecektir. Bu
nedenle bir kelimenin kaybedilmesi genellikle ¢ok sayida kelimenin bulunmasiyla sonuglanir.
Ornegin, siz bodrum katindasimiz ve ilk kez aletlere ihtiya¢ duydunuz, unuttugunuz bir sey var
ve garaja gitmelisiniz. Aletleri takim halinde alip bodruma dondiigiiniizde, ev gelistirme
projenizde calisirken defalarca garaja gitmek zorunda kalmayacaginizi umuyorsunuz.
Onbellekteki bir kelimeye ulasmak (zaten bodrumda olan bir alet) ana hafizadaki bir kelimeye
ulagmaktan (garaja tekrar gitmek) ¢ok daha hizli oldugundan, 6nbellek genel erisim siiresini
hizlandirir.

Peki ana hafiza adresindeki alanlar1 nasil kullaniriz? Ana hafiza adresinin bir alani, eger veri
onbellekteyse (cache hit) onbellekte bulundugu yeri, degilse (cache miss) nereye
yerlestirilecegini gosterir. (Iliskili eslenen dnbellek icin durum biraz farklidir, kisaca
bahsedecegiz). Referans edilen dnbellek blogunun gecerliligi kontrol edilir. Bunu
gerceklestirmek icin Onbellek bloguyla gegerli bir bit iliskilendirilir. 0 gecerli biti 6nbellek
blogunun gecersiz oldugunu gosterir (cache miss), bu durumda ana hafizaya erisilmelidir. 1
gecerli biti ise gegerli oldugunu gosterir (cache hit olabilir, ancak emin olmak i¢in
tamamlamamiz gereken bir adim daha vardir). Bundan sonra 6nbellek blogundaki etiket ile
adresimizin etiket alanini karsilastiririz (Etiket dnbellekte karsilik gelen blokla birlikte
depolanan ana hafiza adresinden tiiretilmis 6zel bir bit grubudur). Eger etiketler ayniysa,
istedigimiz onbellek bloguna ulastik demektir (cache hit). Bu noktada istedigimiz kelimenin
bloktaki yerini belirlemeliyiz. Bunun i¢in kelime alan1 (word field) adi verilen ana hafiza
adresinin farkli bir boliimi kullanilir. Tiim 6nbellek esleme planlar kelime alanina ihtiyag
duyar, ancak kalan alanlar esleme plan1 tarafindan belirlenir. Bu boliimde ii¢ temel esleme
planini inceleyecegiz.

Dogrudan Eslenmis Onbellek (Direct Mapped Cache)

Dogrudan eslenen dnbellek modiiler bir yaklasim kullanarak 6nbellek eslemelerini atar.
Ciinkii onbellek blogundan daha fazla ana hafiza blogu vardir. Burada ana hafiza bloklarinin
onbellek yerleri i¢in yaristig1 agikca bellidir. Dogrudan esleme, ana hafizadaki X blogunu
onbellekteki mod N’ye gore Y bloguna esler. Burada N dnbellekteki toplam blok sayisidir.
Ornegin, eger 6nbellek 10 blok iceriyorsa, ana hafizadaki blok 0 dnbellekteki blok 0’a, ana
hafizadaki blok 1 onbellekteki blok 1°a, ... , ana hafizadaki blok 9 6nbellekteki blok 9’a, ana
hafizadaki blok 10 6nbellekteki blok 0’a eslenir (Sekil 6.2). Bundan dolayi, ana hafizadaki
blok 0 ve 10 (ve 20, 30 ...) onbellekteki blok 0 i¢in yarisir.
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Sekil 6.2: Ana Hafiza Bloklar1ﬁ1n Onbellek Bloklarina Dogrudan Eslenmesi

Eger ana hafizada hem blok 0 hem de blok 10 6nbellekteki blok 0’a eslenirse, islemci verilen
bir zamanda hangi blogun 6nbellekteki blok 0°da bulundugunu nasil bilebilir? Cevap, her blok
onbellege kopyalanir ve dnceden tanimli olan etiket ile tanimlanir.Onbellege daha yakindan
bakacak olursak, sadece ana hafizadan kopyalanan veriden ¢ok daha fazlasini depolandigini
goriiriiz. Sekil 6.3 de iki gegerli 6nbellek blogu vardir. Blok 0 ana hafizadan ¢ok sayida
kelimeyi icerir ve "00000000" etiketiyle tanimlanir. Blok 1 de baz1 kelimeler igerir ve
"11110101" etiketiyle tanimlanir. Diger iki 6nbellek blogu gecerli degildir.
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Sekil 6.3: Onbellege Yakindan Bakis

Dogrudan esleme uygulayabilmek i¢in ikili ana hafiza adresi Sekil 6.4’te gosterilen alanlara
boliiniir.

Tag Block Wiord

+— Bits in Main Memory Address —— 3=
Sekil 6.4: Dogrudan Esleme Kullanilan Ana Hafiza Adresinin Bigimi

Her alanin boyutu ana hafiza ve 6nbellegin fiziksel 6zelliklerine baglidir. Kelime alan1 (word
field — offset field) belirli bir bloktan bir kelimeyi essiz bir sekilde tanimlar, bunun i¢in de
tahsis edilen sayida biti icermelidir. Bu blok alan1 (blok field) i¢in de gecerlidir, essiz bir
onbellek blogu se¢melidir. Etiket alani1 (tag field) ise kalan kisimdir. Ana hafizanin bir blogu
onbellege kopyalandiginda, bu etiket blokla birlikte depolanir ve essiz bir sekilde bu blogu
tanimlar. Bu ii¢ alanin toplamu bir ana hafiza adresindeki bit sayisina eklenir.



Ornek: 2'* kelimeden (word) olusan bir hafiza oldugunu varsayin, 6nbellekte 16 blok olsun ve
her blokta 8 kelime olsun. Buna gore bu hafizada 2'%/2"* = 2'! blok vardir. Bildigimiz gibi her
ana hafiza adresi 14 bite ihtiya¢ duyar. Bu 14 bit adres alaninin en sagdaki 3 biti kelime
alanin1 yansitir (bir bloktaki 8 kelimenin birini essiz bir sekilde tanimlamak i¢in 3 bite ihtiyac
duyariz). Onbellekteki belirli bir blogu segmek i¢in 4 bite ihtiya¢ duyariz, bdylece blok alani
ortadaki 4 bitten olusur. Kalan 7 bit etiket alanini olusturur. Bu alanlar boyutlariyla birlikte
Sekil 6.5°te gosterilmistir.

7 bits 4 bits 3 bits
Tag Blook Wiord
& 14 bits g

Sekil 6.5: Ornegimiz i¢in Ana Hafiza Adres Bigimi

Daha 6nce de bahsettigimiz gibi her blok i¢in gerekli etiket bu blokla birlikte 6nbellekte
depolanir. Bu 6rnekte ana hafizadaki blok 0 ve 16 dnbellekteki blok 0’a eslendiginden, etiket
alan1 blok 0 ve blok 16’nin birbirinden ayrilabilmesine izin verir. Blok 0’daki ikili adresler,
iistte en soldaki 7 bitte bulunan blok 16’dakilerden farklidir. Bu nedenle etiketler farkli ve
essizdir.

Bu adreslerin nasil farkli oldugunu anlamak i¢in daha kii¢iik ve daha basit bir 6rnegi
inceleyelim. 8 bloga boliinmiis 16 kelimelik bir ana hafiza ile dogrudan eslemeyi kullanan bir
sistemimiz oldugunu varsayalim (her blokta 2 word vardir). Onbellek 4 blok boyutunda olsun
(toplam 8 kelime i¢in). Tablo 6.1 ana hafiza bloklarinin 6nbellege nasil eslendigini
gostermektedir.

Tablo 6.1: Onbellege Eslenen Bir Ana Hafiza Ornegi

/Ana Hafiza Eslenir 'Onbellek
‘Blok 0 (0, 1 adresler) |_> |B10k 0
‘Blok 1 (2, 3 adresler) |—> |B10k 1
‘Blok 2 (4, 5 adresler) |—> |B10k 2
‘Blok 3 (6, 7 adresler) |_> |B10k 3
‘Blok 4 (8, 9 adresler) |—> |B10k 0
‘Blok 5 (10, 11 adresler) |—> |B10k 1
‘Blok 6 (12, 13 adresler) |—> |B10k 2
‘Blok 7 (14, 15 adresler) |—> |B10k 3
Bildigimiz gibi:

o Bir ana hafiza adresi 4 bitliktir (¢iinkii ana hafizada 2* veya 16 kelime vardir).

e Bu 4-bit ana hafiza adresi li¢ alana ayrilir: Kelime alan1 1 bittir (Bir bloktaki iki
kelimeyi birbirinden ayirabilmek i¢in sadece 1 bite ihtiya¢ duyariz); blok alan1 2 bittir
(ana hafizada 4 blok vardir ve her blogu essiz bir sekilde tanimlayabilmek i¢in bite
ihtiyac vardir); son olarak etiket alan1 1 bittir (kalan kisim).




Ana hafiza adresi Sekil 6.6’da gosterilen alanlara ayrilir.

1 Lt 2 bits 1 bit
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Sekil 6.6: 16 Kelimelik Bir Hafiza i¢in Ana Hafiza Adresi Bi¢imi

Ana hafiza adresi 9’u olusturmaya calistigimizi varsayalim. Yukaridaki esleme tablosunda
gordiigiimiiz gibi, adres 9 ana hafizada blok 4°te bulunur ve 6nbellekte blok 0’a eslenmelidir
(yani ana hafizada blok 4’iin igerigi 6nbellekte blok 0’a kopyalanmalidir). Bilgisayar 6nbellek
esleme blogunu belirlemek i¢in giincel ana hafiza adresini kullanir. Bu adres ikili olarak Sekil
6.7°de gosterilmistir.

1 bit 2 lits 1 bit
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Sekil 6.7: Ana Hafiza Adresi 9 = 1001, nin Alanlar

Islemci bu adresi olustururken, 00 blok alani bitlerini alir ve 6nbellekteki belirli bloga
yonlendirmek i¢in kullanir. 00 6nbellekte blok 0’1n kontrol edilmesi gerektigini ifade eder.
Eger onbellek blogu gegerliyse, onbellekte blok 0 ile ortak olan etiketle ana hafiza adresindeki
etiket alaninin 1 degeri karsilastirilir. Eger 6nbellek etiketi 1 ise, blok 4 halen 6nbellekte blok
0’a baglidir. (Bunu anlayabilmek i¢in, blok 4’teki ana hafiza adresi 9=1001, ile blok 0’daki
ana hafiza adresi 1= 0001, karsilagtirilir. Bu iki adres sadece en sagdaki bitleri ile birbirinden
ayrilir. Bu bit 6nbellek tarafindan etiket olarak kullanilir.) Etiketlerin ayni oldugunu
varsayarsak, bu durumda ana hafizadaki blok 4 6nbellekte blok 0’da bulunur, kelime alaninin
1 degeri blokta bulunan iki kelimenin birini segmek i¢in kullanilir. Bit 1 oldugundan, gorelsi
konumu (offset) 1 olan kelime segilir. Béylece ana hafiza adresi 9°’dan kopyalanan veri
okunmus olur.

Bu baglamda bir rnek daha yapalim. islemci bu defa adres 4 = 0100,’1 olustursun. Ortadaki
iki bit (10) aramay1 6nbellekte blok 2’ye yonlendirir. Eger blok gegerliyse, en soldaki etiket
biti (0) onbellek bloguyla birlikte depolanmis olan etiket biti ile karsilastirilir. Eger
eslesirlerse, bu bloktaki ilk kelime (offset 0) islemciye dondiiriiliir. Bu islemi daha 1yi
anlamak i¢in ana hafiza adresi 12 = 1100, ile benzer bir alistirma yapin.

Simdi daha biiyiik bir 6rnege bakalim. 14 bitlik ana hafiza adresi ve 64 blokluk 6nbellek
kullanan bir sistemimiz oldugunu varsayin. Eger her blok 8 kelime igerirse, 15 bitlik ana
hafiza adresi 3 bit kelime alani, 6 bit blok alan1 ve 6 bit etiket alan1 seklinde boliinmiistiir.
Eger islemci ana hafiza adresini olusturursa, dnbellekteki blok 0’a bakacak, 000010 etiketini
bulursa bu blokta offset 4’teki kelimeyi islemciye dondiiriir.
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Taz ELOCK WORD

Tamamen {liskili Onbellek

Dogrudan eslenen 6nbellek diger 6nbellekler kadar pahali degildir, ¢ilinkii esleme isleminde
arama yapmaya gerek yoktur. Her ana hafiza blogunun 6nbellekte eslendigi 6zel bir konum
vardir. Bir ana hafiza adresi 6nbellek adresine ¢evrildiginde, islemci bu hafiza blogu i¢in
onbellekte nereye bakacagini bilir: Blok alanindaki bitleri inceler. Bu adres defterinize
benzemektedir: Sayfalarin genellikle bir alfabetik dizini vardir, boylece “Joe Smith”i
aradiginizda “s” boliimiine bakarsiniz.

Her ana hafiza blogu i¢in essiz bir konum belirmek yerine tam tersini yapariz: Ana hafiza
bloklarinin 6nbellekte herhangi bir konuma yerlestirilmesine izin veririz. Bu sekilde eslenen
bir blogu bulmanin tek yolu tiim 6nbellegi aramaktir. Bunun icin de tiim 6nbellegin iligkili
hafizadan yapilmis olmasi gerekir, bu sayede paralel olarak arama yapilabilir. Diger bir
deyisle, sadece bir arama ile istenen veri blogunun dnbellekte olup olmadigint anlamak i¢in
istenen etiket ile onbellekteki tiim etiketleri karsilastirmalidir. iliskili hafizanm iliskili
aramaya izin verebilmesi i¢in 6zel donanima ihtiyaci vardir, bu da oldukga pahalidir.

[liskili esleme kullanilarak ana hafiza adresi iki parcaya boliiniir: Etiket ve kelime. Ornegin,
bir 6nceki hafiza konfigiirasyonumuzu (2'* kelime, 16 bloklu 6nbellek, 8 kelimelik bloklar)
kullandigimizda, Sekil 6.8’de gordiigimiiz gibi, kelime alani hala 3 bittir, etiket alani ise 11
bittir. Bu etiket 6nbellekteki her blokla birlikte depolanmalidir. Onbellek belirli bir ana hafiza
blogu i¢in arandiginda, ana hafiza adresinin etiket alan1 6nbellekteki tiim gegerli etiketlerle
karsilastirilir. Eger esi bulunursa blok bulunmus demektir. (Etiket essiz olarak bir ana hafiza
blogunu ifade etmektedir.) Eger es bulunamazsa, kaybimiz var demektir (cache miss) ve blok
ana hafizadan aktarilmalidir.

11 bita 3 bits

Tan Ward

- : 14 hits : 2
Sekil 6.8: Iliskili Esleme i¢in Ana Hafiza Adres Bigimi

Dogrudan esleme ile, eger yeni bir blogun yerlestirilmesi gereken 6nbellek konumunda baska
bir blok varsa, bu blok dnbellekten silinir (modifiye edildiyse ana hafizaya geri yazilir,
edilmediyse overwrite edilir). Tamamen iliskili esleme ile, 6nbellek dolu oldugunda hangi
blogu atmamiz gerektigine karar vermek i¢in bir yerdegisim algoritmasina ihtiyacimiz vardir
(buna kurban blok — victim block adini veriyoruz). Bunun i¢in basit bir ilk giren ilk ¢ikar
(first-in, first-out) algoritmasi ya da en az kullanilan (least recently used) algoritmast
kullanilabilir. Kullanilabilecek olan ¢ok sayida yerdegisim algoritmasi vardir, bunlardan
kisaca bahsedilmistir.



Kiime iliskili Onbellek

Hizli ve karmasik oldugundan dolay1 iliskili 6nbellek olduk¢a pahalidir. Dogrudan esleme ise
pahali olmamasina ragmen son derece kisitlayici dzeliklere sahiptir. Dogrudan eslemenin
onbellek kullanimini nasil kisitladigini gérebilmek icin, 6nceki 6rnegimizde acikladigimiz
mimaride bir program calistirdigimizi diigiinelim. 0 ve 16 bloklar1 ayn1 konuma eslenmistir.
Yani program tekrarl bir sekilde 16’y1 almak i¢in 0’1 atar, sonraki asamada da 0’1 almak i¢in
16’y1 atar ve Onbellekte heniiz kullanilmamis bloklar olmasina ragmen bu sekilde devam eder.
Tamamen iligkili 6nbellek ana hafizadaki bir blogun herhangi bir konuma yerlestirilmesine
izin verir. Ancak blokla birlikte depolamak i¢in 6zel donanima ek olarak daha biiyiik bir
etikete ihtiyac duyar (yani daha biiyiik ve daha pahali bir 6nbellek). Bizim ise bunlarin
arasinda olan optimum bir diizene ihtiyacimiz vardir.

Ucgiincii esleme planimiz bu iki planmin bir bilesimi olan N yollu kiime iliskili onbellek
esleme. Bu planda blogu belirli bir 6nbellek konumuna eslemek i¢in adresi kullaniriz, bu
acidan dogrudan eslenen dnbelege benzemektedir. Aralarindaki 6nemli fark ise soyledir:
Adres tek bir 6nbellek bloguna eslemek yerine bir¢cok dnbellek blogunu iceren bir kiimeye
eslenir. Onbellekteki tiim kiimeler ayn1 boyutta olmalidir. Bu boyut énbellekten 6nbellege
farkl1 olabilir. Ornegin, Sekil 6.9°da goriildiigii gibi, bir 2 yollu kiime iligkili énbellekte kiime
basina iki 6nbellek olsun. Bu sekilde 0’1n iki blok i¢erdigini goriiyoruz, biri gecerlidir ve A,
B, C, ... verilerini tutar, digeri de gecersizdir. Aynis1 Set 1 i¢in de gegerlidir. Set 2 ve Set 3
ayn1 zamanda iki blok tutabilir, ancak simdilik her kiimede sadece ikinci bloklar gecerlidir.
Bir 8 yollu kiime iliskili 6nbellekte, kiime basina 8 6nbellek blogu varidr. Dogrudan eslenen
onbellek, kiime boyutunun 1 olan N yollu kiime iligkili dnbellegin bir 6zel durumudur.

Sel Tag Elock 0 of set Yalid Tag Block 1 of set Walicl
i Q000000 Words A B.C, ... 1 st 0
1 111710101 Words L, M, N, ... 1 S e 0
e i 104141044 =4 s K L i
il 0 11111100 Tl W 1

Sekil 6.9: ki Yollu Kiime iliskili Onbellek

Kiime iligkili 6nbellek eslemede, ana hafiza adresi ii¢ parcaya boliiniir: Etiket alani, kiime
alan1 ve kelime alani. Etiket ve kelime alanlar1 daha 6nceki gorevlerinin aynilarini iistlenir,
kiime alani ise ana hafizanin eslendigi énbellek kiimelerini gosterir. 2'* kelimelik ana hafiza
ve her blogu 8 kelime iceren 16 blokluk dnbellekle birlikte 2 yollu kiime iligkili esleme
kullandigimiz1 varsayin. Eger 6nbellek toplam 16bloktan olusursa ve her kiimede 2 blok
varsa, Onbellekte 8 kelime var demektir. Bundan dolay1, kiime alani 3 bit, kelime alani 3 bit
ve etiket alan1 8 bittir. Bu konu Sekil 6.10°da gosterilmistir.

&8 bits 3 bits 3 bits

Tag Sel Ward

E — 14 bits - B
Sekil 6.10: Kiime Iliskili Esleme I¢in Bigim



6.4.2 Yerdegisim Planlar1 (Replacement Policies)

Dogrudan eslenen dnbellekte, eger bir onbellek blogu i¢in ¢ekisme varsa yapilabilecek tek sey
vardir: Varolan blok yeni bloga yer agmak icin dnbellekten atilir. Bu isleme yerdegisim denir.
Dogrudan eslemede bir yerdegisim planina ihtiya¢ yoktur, ¢ilinkii her yeni blok i¢in gerekli
konumlar 6nceden belirlenir. Ancak tamamen iliskili 6nbellek ile kiime iliskili 6nbellekte,
atilacak olan kurban blogu belirlemek i¢in yerdegisim algoritmasina ihtiyacimiz vardir.
Tamamen iligkili 6nbellegi kullanirken, verilen ana hafiza blogunun eslenebilecegi K tane
muhtemel 6nbellek konumu vardir (K=6nbellekteki blok sayisi). N yollu kiime iligkili
eslemede, bir blok verilen bir kiime i¢indeki N farkli bloktan herhangi birine (birilerine)
eslenebilir. Onbellekte hangi blokla yer degisimi yapacagimizi nasil bilecegiz? Yer degisimini
belirleyen algoritmaya yerdegisim plan: denir.

Bircok popiiler yerdegisim plani vardir. Optimal algoritmasi, pratik olmamasina ragmen diger
tiim algoritmalar1 6lgmek icin benchmark olarak kullanilabilir. Yakinda tekrar ihtiyag
duyacagimiz verileri 6nbellekte tutmak isteriz ve tekrar ihtiyag duymayacaklarimizi da
onbellekten atariz. Bu iki kritere gore ¢alisan ve gelecege bakacak hangi bloklarin
tutulacagini, hangilerinin ise atilacagini kesin olarak belirleyen bir algoritma en iyisi olurdu.
Optimal algoritmasinin yaptig1 da tam olarak budur. Gelecekte en uzun siire kullanilmayacak
olan blogu yer degistirmek isteriz. Ornegin, kurban blok olarak segilecek blok, blok 0 ile blok
1 arasindan segilecegini, blok 0’1n 5 saniye i¢inde tekrar kullanilacagini, blok 1’in ise 10
saniye i¢inde kullanilmayacagini varsayalim. Blok 1°1 atariz. Pratik bir bakis agisina gore,
gelecegi goremeyiz, ancak bir program g¢alistirabilir sonra durdurup tekrar calistirabiliriz.
Boylece efektif bir sekilde gelecegi goriiriiz. ikinci defada optimal algoritmasini ¢alistiririz.
Optimal algoritmast miimkiin olan en diisiik kayip oranini garanti eder. Calistirdigimiz her
programin gelecegini géremedigimizden, optimal algoritmasi diger algoritmalarin ne kadar 1yi
ya da kotii oldugunu belirlemek i¢in sadece bir dl¢iidiir. Optimal algoritmasina en yakin
sonuclar1 veren algoritma digerlerinden daha iyi sayilir.

Optimal algoritmasina en ¢ok yaklasan algoritmalara ihtiya¢ duyariz. Bu asamada birgok
segenegimiz vardir. Ornegin, gegici konumu ele alabiliriz (temporal locality). Yakin gecmiste
kullanilmamis olan bir degerin, yakinda tekrar kullanilip kullanilmayacagini tahmin
edebiliriz. Her blogun en son erisildigi zamanlar1 kaydedebilir ve en az kullanilan blogu
kurban blok olarak ilan edebiliriz. Bu en az kullanilan (LRU - least recently used)
algoritmasidir. Ne yazik ki LRU her 6nbellek blogu i¢in sistemde bir gegmis tutulmasini
gerektirir. Bu da 6nemli bir alan demektir ve dnbellegin calismasini yavaslatir.

Ilk giren ilk ¢ikar (First in, first out - FIFO) diger bir popiiler yaklasimdir. Bu algoritma ile
onbellekte en uzun siire bulunan blok kurban blok olarak seg¢ilir ve dnbellekten atilir.

Diger bir yaklasim ise kurban blogu rastgele segmektir. LRU ve FIFO’nun sorunu yanlis
gosterilen referanstan dolay: siirekli olarak bir blogun atilmasi, yeniden alinmasi, sonra tekrar
atilmasi ve yeniden alinmasidir. Bazi insanlar rastgele yerdegisimin bazen yakinda
kullanilabilecek veriyi atmasina ragmen bu soruna asla yol agmayacagini diisiiniir. Ancak
gergekten rastgele yer degisimi yapmak zordur ve genel performansi diistiriir.

Secilen algoritma genellikle sistemin nasil kullanilacagina baglidir. Tiim senaryolar i¢in en iyi
olan bir algoritma yoktur. Bu nedenle tasarimcilar ¢ok cesitli durumlarda iyi sonuglar veren
algoritmalar1 kullanir.
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