Bolum 1: Giris

Mikroislemciler
Mikroislemci ve mikrodenetleyici Getir - ¢6z - yUrit Mikroislemci yapisi Saat hizi
CISC - RISC - EPIC Ozel amacl islemciler Intel x86 evrimi Modern islemci 6zellikleri

Sercan KULCU - Giresun Universitesi - Elektrik-Elektronik Mihendisligi



GiRiS

Ogrenme Ciktilan

Temel kavramlar
Mikroislemciyi, mikrodenetleyiciyi ve bir
bilgisayar sisteminin yollarini tanimlamak.

Performans

Saat frekansi, periyot, CPI ve calisma
suresi arasindaki iliskiyi hesaplamak.

x86 ailesi

4004'ten Core i7'ye Intel islemcilerinin
gelisimini ve 8086'nin yerini agiklamak.

Komut dongiisii

Getir—¢6z—yurit déngusunul ve program
sayacinin (IP/PC) rolinu adim adim
izlemek.

Mimari tiirleri

CISC, RISC, EPIC ile vektor, SIMD, DSP,
GPU gibi islemci tirlerini karsilagtirmak.

Modern o6zellikler

Onbellek, cok cekirdek, sanallastirma ve
gug yonetimi gibi kavramlari tanimak.



TEMEL KAVRAMLAR
Mikroislemci Nedir?
 Bilgisayarin beyni: merkezi islem

biriminin (CPU) tek bir yonga tzerinde
gerceklenmis hali.

* Programlanabilir bir aygittir; ne .IV:ikro-
yapacagini bellekteki komutlar belirler. 'siemct

e Temel |§ ak|§|: klavye, sensor | ekran, motor
o girdialr, 1komut + veri
o aritmetik ve mantiksal islemler yapar, [ S ]
© istenen ciktiyr Uretir.

e Makine dilindeki komutlari okur ve
uygular.

Ornek: hesap makinesinde tuslar girdi, toplama islemi iglem, ekrandaki sonuc ¢iktidir.



TEMEL KAVRAMLAR

Bilgisayar Sistemi ve Yollar (Bus)

Bellek G/C birimleri
RAM / ROM klavye, ekran, disk
@ N Adres yolu — (tek yonlii)
* [
CPU Veri yolu < (cift yonli)
(mikroislemci) < ® ® >
Kontrol yolu (RD, WR, ...)
< : —

Adres yolu Veri yolu Kontrol yolu

Hangi bellek géziine / G/C Okunan ya da yazilan veriyi Okuma/yazma, bellek mi G/
kapisina erisilecegini secer. n tasir. Genisligi bir seferde C mi, saat, kesme gibi

hat — 2" adres. 8086: 20 bit aktarilan bit sayisidir. 8086: zamanlama ve kontrol

- 1 MB. 16 bit. sinyalleri.



TEMEL KAVRAMLAR

Mikroislemci ve Mikrodenetleyici

Mikroislemci (MPU) tabanli sistem

CPU

G/C ayri yongalar

Mikroislemci
Yalnizca CPU; bellek ve cevre birimleri
disaridan eklenir. Esnek ve giicli. Or: 8086,

Core i7, Ryzen.

Mikrodenetleyici (MCU)

CPU RAM Flash/ROM

\

' N\ N\

G/C portlan Zamanlayici ADC - UART

. J \\ J \\ J

hepsi tek yongada (“yonga usti bilgisayar”)

\_ J

Mikrodenetleyici

CPU + bellek + cevre birimleri tek yongada.
Ucuz, az enerji, tek ise adanmis. Or: 8051, PIC,

AVR (Arduino), STM32.



TEMEL KAVRAMLAR

Mikroislemci mi, Mikrodenetleyici mi?

Olciit Mikroislemci (MPU) Mikrodenetleyici (MCU)

igerik CPU (ALU, kontrol birimi, yazmacglar) CPU + RAM + Flash + G/C + zamanlayici +
ADC...

Bellek disarida, buyuk (GB) yonga icinde, kuctk (KB-MB)

Saat hizi  yuksek (GHz) disuk-orta (MHz)

Gii¢ yuksek (W-100 W) cok disuk (mW, uyku modunda pW)

Maliyet yuksek; ek yongalar gerekir disuk; tek yonga yeterli

Yazilim genelde isletim sistemi + ¢ok sayida tek, sabit bir program (gémuli yazihm)

uygulama

Kullanim = PC, sunucu, dizUistu camasir makinesi, kumanda, otomobil ECU,

loT

Bu derste 8086 mikroislemcisini inceliyoruz: yollar, yazmaclar ve komutlar MCU'larda da ayni
mantikla cahsir.



TEMEL KAVRAMLAR

Ana Gorevler:

1 - Getir (fetch)

Komutu, PC'nin
gOsterdigi adresten
bellekten ceker.

3 - Yirut
(execute)

Cozilen komutu
uygular (ALU, veri
tasima, atlama).

Komut Dongiisu

2 - Coz (decode)
islem kodunu
¢Ozer: hangi islem,
hangi islenenler?

her komut
icin tekrar

4 - Sonug (result)
Sonucu
yazmaca/bellege
yazar, bayraklari

A

gulinceller.

Islemci acik oldugu siirece bu déngii durmaksizin tekrarlanir. Hizli islemciler asamalari iist iiste
bindirir (boru hatt, ileride).



TEMEL KAVRAMLAR - ADIM ADIM
Komut Dongusii: MOV AL,5 - ADD AL,3 - HLT

Bellek Mikroiglemci BASLANGIC

oleeh | BO 4
4---?_r_e§____ IP (PC) = 01006h ] Kontrol birimi
oLetn 05 bekliyor
veri
0102h o T, > Komut: - ]
0103h| 03
0104h Fu ALU AL Bayraklar
29 ZF=?
makine kodu o CF=?

Program bellege yuklenmis. IP (8086'da program sayacinin adi) ilk komutun adresini,
0100h'yi gosteriyor.

Adim1/8



TEMEL KAVRAMLAR - ADIM ADIM
Komut Dongusii: MOV AL,5 - ADD AL,3 - HLT

Bellek Mikroislemci 1- GETIR

oleeh | BO q
S IP (PC) = 0102h ] Kontrol birimi
0101h | ©5 _
veri
o162h Komut: BO 05 ]
01e3h | O3
0104h Fu ALU AL Bayraklar
29 ZF=?
makine kodu o CF=?

Getir: IP adres yoluna konur, bellekten BO 05 okunur. IP komut uzunlugu (2 bayt) kadar
artar - 0102h.

Adm?2/8



TEMEL KAVRAMLAR - ADIM ADIM
Komut Dongusii: MOV AL,5 - ADD AL,3 - HLT

Bellek Mikroislemci 2-G¢0z

01006h BO 4
____?_r_ef____ IP (PC) = 0102h ] Kontrol birimi
Bl BO > MOV AL, sabits8
veri ik =
ote2n | @4 | Ve Comut: BO 05 ] sabit = 05h
0103h 03
0104h Fu ALU AL Bayraklar
29 ZF=?
makine kodu g4 CF=?

Coz: kontrol birimi BO islem kodunu “AL'ye 8 bitlik sabit yikle” olarak ¢ozer; sabit 05h.

Adim3/8



TEMEL KAVRAMLAR - ADIM ADIM
Komut Dongusii: MOV AL,5 - ADD AL,3 - HLT

0106h

0101h

0102h

0103h

0104h

Bellek

BO

05

oy veri

03

Fu

makine kodu

e
IP (PC) = 0102h ] Kontrol birimi
BO » MOV AL, sabit8
Komut: BO 05 ] sabit = 05h
ALU AL Bayraklar
(kullanilmaz) 05h ZF=?
CF=?

Yiiriit / sonug: 05h, AL yazmacina yazilir MOV bayraklari etkilemez.

Adim4/8



TEMEL KAVRAMLAR - ADIM ADIM
Komut Dongusii: MOV AL,5 - ADD AL,3 - HLT

Bellek Mikroislemci 1- GETIR

01006h BO 4
aares IP (PC) = 0106uh ] Kontrol birimi
0101h 05 B
veri
oteh | O | — Komut: O4 @3 ]
0103h 03
0104h Fu ALU AL Bayraklar
ZF=?
makine kodu 05h CFe7

DAngu yeniden baslar: 04 03 getirilir, IP — 0104h.

Adim5/8



TEMEL KAVRAMLAR - ADIM ADIM
Komut Dongusii: MOV AL,5 - ADD AL,3 - HLT

Bellek Mikroislemci 2-G¢0z

01006h BO 4
____?_r_ef____ IP (PC) = 0104h ] Kontrol birimi
Bl Ou > ADD AL, sabit8
veri sy
e1e2h | o4 | T ____ Komut: OU 03 ] sabit = 03h
0103h 03
0104h Fu ALU AL Bayraklar
ZF=?
makine kodu 05h e

04 = "Al'ye 8 bitlik sabit ekle”. islenenler: AL (05h) ve 03h.

Adim6/8



TEMEL KAVRAMLAR - ADIM ADIM
Komut Dongusii: MOV AL,5 - ADD AL,3 - HLT

Bellek Mikroiglemci 3 - YURUT

0100h BO 4
____?_r_ef____ IP (PC) = 0106uh y Kontrol birimi
JEny Ou > ADD AL, sabit8
veri sy
ele2h | @4 | ____ T ____ Komut: OU 03 ] sabit = 03h
0103h 03
0104h Fu ALU AL Bayraklar
- ZF=0
makine kodu 05h + 03h = 08h 08h e

ALU toplar: 05h + 03h = 08h — AL. Sonug sifir degil (ZF=0), elde yok (CF=0).

Adim7/8



TEMEL KAVRAMLAR - ADIM ADIM
Komut Dongusii: MOV AL,5 - ADD AL,3 - HLT

Bellek Mikroislemci GETIR - ¢Oz

0100h BO 4
S IP (PC) = 0105h ] Kontrol birimi
oLetn 05 F4 » HLT
0102h o4 G Komut: FU ] islemciyi durdur
01e3h | O3
0104h Fu ALU AL Bayraklar
ZF=0
makine kodu 08h e

F4 = HLT getirilip ¢ozulur; islemci bir kesme gelene kadar durur. Her komut icin ayni dongu
tekrarlanir.

Adim8/8



TEMEL KAVRAMLAR

Temel islevler

Aritmetik ve mantiksal Veri tasima Program sayaci (PC)
islemler Veri yazmacglar, bellek ve G/C Siradaki komutun adresini
Toplama, ¢ikarma, arasinda bir yerden bagka tutar. PC'ye yeni deger
karsilastirma, AND/OR/XOR, bir yere kopyalanir. yazilarak atlanir; kosullu
kaydirma. ALU (Arithmetic Programlardaki en sik atlamalarla karar verilir.
Logic Unit) tarafindan yapilhr. islemdir. 8086'da adi IP.

Yeni islemciler kayan noktali MOV AX, [123uh] JMP etiket

sayilarla da galisir (FPU). MOV [BX], AL JZ sifirsa

ADD AX, BX IN AL, 60h CALL alt_program

CMP AL, 10

AND AL, OFh

Her program, bu Ug islevin (hesapla - tasi - siray! degistir) birlesiminden olusur.



TEMEL KAVRAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: IP Nasil Degisir?

| » o100 mov cx, 3 PE——— mov cx, 3 3 bayttir; calistiktan sonra IP
2 9103 mov ax, O ; toplam = @ siradaki komutu (0103h) gosterir.
3 0106 dongu: add ax, cx
4 90108 loop dongu ; CX--, CX#0 ise atla
5 010A hlt ; dur Adim1/9

DEGiSKENLER

IP = 0103h [ CX = 0003h | AX = 22272

Soldaki sayilar komutlarin bellek adresleridir (bagil konum, hex). loop bayraklari
degistirmez.



TEMEL KAVRAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: IP Nasil Degisir?

Toplam sifirlanir. IP yine komut uzunlugu kadar

10100 mov cx, 3 ; saya¢ = 3
I > 0103 mov ax, © ; toplam = @ ilerler — 0106h.
3 0106 dongu: add ax, cx
4 90108 loop dongu ; CX--, CX#0 ise atla
5 @16A hlt ; dur Adim2/9

DEGiSKENLER

IP = 0106h )| CX = 0003h ( AX = 0000h

Soldaki sayilar komutlarin bellek adresleridir (bagil konum, hex). loop bayraklari
degistirmez.



TEMEL KAVRAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: IP Nasil Degisir?

10100 mov cx, 3 ; sayac = 3 AX=0+3=3. add ax, cx 2 bayttir—»IP =
2 0103 mov ax, O ; toplam = © 0108h.
I » 0106 dongu: add ax, cx
4 90108 loop dongu ; CX--, CX#0 ise atla
5 010A hlt ; dur Adm3/9

DEGiSKENLER

IP = 0108h )| CX = 0003h ( AX = 0003h

Soldaki sayilar komutlarin bellek adresleridir (bagil konum, hex). loop bayraklari
degistirmez.



TEMEL KAVRAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: IP Nasil Degisir?

loop :CX=CX-1=2# 0 - atla. IP'ye 0106h

10100 mov cx, 3 ; saya¢ = 3
2 9103 mov ax, O ; toplam = @ yazilir; sirali akis bozulur.
3 0106 dongu: add ax, cx
I »> 0108 1loop dongu ; CX--, CX#0 ise atla
5 910A hlt ; dur Adim4/9

DEGiSKENLER

<IP = 0106h> (cx = 0002@ AX = 0003h

Soldaki sayilar komutlarin bellek adresleridir (bagil konum, hex). loop bayraklari
degistirmez.



TEMEL KAVRAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: IP Nasil Degisir?

10100 mov cx, 3 ; saya¢ = 3 AX'=3+2=05.
2 9103 mov ax, © ; toplam = ©
I » 0106 dongu: add ax, cx
4 90108 loop dongu ; CX--, CX#0 ise atla
5 010A hlt ; dur Adim5/9

DEGiSKENLER

IP = 0108h )| CX = 0002h ( AX = 0005h

Soldaki sayilar komutlarin bellek adresleridir (bagil konum, hex). loop bayraklari
degistirmez.



TEMEL KAVRAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: IP Nasil Degisir?

CX =1 # 0 - yine 0106h'ye atlanir.

10100 mov cx, 3 ; saya¢ = 3
2 9103 mov ax, © ; toplam = ©
3 0106 dongu: add ax, cx
I »> 0108 1loop dongu ; CX--, CX#0 ise atla
5 @10A hlt ; dur Adm6/9

DEGiSKENLER

CIP = 0106h> ch = 0001h> AX = 0005h

Soldaki sayilar komutlarin bellek adresleridir (bagil konum, hex). loop bayraklari
degistirmez.



TEMEL KAVRAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: IP Nasil Degisir?

10100 mov cx, 3 ; saya¢ = 3 AX=5+1=6.
2 9103 mov ax, © ; toplam = ©
I » 0106 dongu: add ax, cx
4 90108 loop dongu ; CX--, CX#0 ise atla
5 010A hlt ; dur Adm7/9

DEGiSKENLER

IP = 0108h )| CX = 0001h ( AX = 0006h

Soldaki sayilar komutlarin bellek adresleridir (bagil konum, hex). loop bayraklari
degistirmez.



TEMEL KAVRAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: IP Nasil Degisir?

CX = 0 — atlama yok; IP siradaki komuta (010Ah)

10100 mov cx, 3 ; saya¢ = 3
2 9103 mov ax, O ; toplam = © gecer.
3 0106 dongu: add ax, cx
I »> 0108 1loop dongu ; CX--, CX#0 ise atla
5 010A hlt ; dur Adim8/9

DEGiSKENLER

<IP = 010Ah> (cx = oeoo@ AX = 0006h

Soldaki sayilar komutlarin bellek adresleridir (bagil konum, hex). loop bayraklari
degistirmez.



TEMEL KAVRAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: IP Nasil Degisir?

hlt :islemci durur. SonucAX=3+2+1=6.

10100 mov cx, 3 ; saya¢ = 3
2 9103 mov ax, © ; toplam = ©
3 0106 dongu: add ax, cx
4 90108 loop dongu ; CX--, CX#0 ise atla
| > oelen hit ; dur Adm 9/9

DEGiSKENLER

IP = 0106Bh )| CX = 0000h | AX = 0006h

Soldaki sayilar komutlarin bellek adresleridir (bagil konum, hex). loop bayraklari
degistirmez.



MiKROISLEMCI YAPISI

Mikroislemci Yapisi

Mikroislemci (CPU)

Kontrol Birimi (CU) Yazmaclar > Bellek
komut ¢6ziicl - zamanlama AX BX CX DX - SP BP SI DI
kontrol sinyalleri IP - bayraklar - kesim
( ) adres
ic veri yolu veri
‘ / kontrol
ALU Yol Arayiiz Birimi
+ — x =~ - AND OR XOR adres/veri tamponlari G/C

(8086: BIU + komut kuyrugu)

<  sat@E )

Kontrol birimi komutlar ¢6zer ve diger birimlere ne zaman ne yapacaklarini sdyler; ALU
hesaplar; yazmaclar en hizli gegici depodur; yol araylizi dis diinyayla konusur.




MiKROISLEMCIi YAPISI

Yapi Bilesenleri

ALU

ikili sayilar Gizerinde aritmetik (+, =) ve mantiksal
(AND, OR, NOT, XOR) islemler ile karsilastirma ve
kaydirma yapar. Sonuca gore bayraklan (sifir,
elde, isaret, tagsma) ayarlar.

Yazmaglar (register)

islemci icindeki kicik ve cok hizl bellek gézleri.
Genel amacli (veri), adres/isaretci, durum
(bayrak) ve program sayaci yazmaclari vardir.

Saat ve zamanlama

Tum islemler saat sinyalinin vuruslariyla
eszamanli ilerler. Bir vurusun stiresi T = 1/f.

Kontrol birimi

Komutu ¢ozer, hangi yazmacin hangi yola
baglanacagini, ALU'nun hangi islemi yapacagini
ve bellek okuma/yazma sinyallerini zamanlar.

Yol arayiizii

Adres, veri ve kontrol yollarini strer. 8086'da BIU
komutlarn 6nden getirip 6 baytlik bir kuyrukta
bekletir.

Onbellek, FPU, cekirdekler

Modern islemcilerde ayni yongada 6nbellek,
kayan nokta birimi, birden ¢ok ¢ekirdek ve grafik
birimi de bulunur.



MiKROISLEMCI YAPISI

Saat Sinyali ve Periyot

T=1/f
< /
1
i ‘
O_)
T1 T2 T3 T4 T1
< > sonraki tur
8086 yol (bus) dongiisii =4 T — 5 MHz'de 4 x 200 ns = 800 ns
e Saat frekansi f: saniyedeki vurus (tur) sayisi, Hz. f T=1/f 4T
e Periyot T = 1/ f: bir vurusun suresi. 5 MHz (8086) 200 ns 800 ns
e Bir komut, blrkag saat turu Sureb|||r, 8086'da bir 10 MHz (8086_1) 100 ns 400 ns

bellek erisimi en az 4 T (T1-T4) slrer.
3 GHz 0,333 ns 1,33 ns



MiKROISLEMCI YAPISI - ETKILESIMLI

Hesaplayici: Saat Hizi, Periyot ve Calisma Siiresi

8086 - 5 MHz 80386 - 33 MHz Pentium - 66 MHz Corei7 - 3,33 GHz

Saat frekansi f (MHz) Komut basina tur (CPI) Komut sayisi N (milyon)
5 10 1
Periyot T 8086 yol dongusu (4 T) Hiz (MIPS = f / CPI) Calisma stiresi
200 ns 800 ns 0,5 2's

T=1/5MHz=200ns-stire=NxCPl/f=110°%x 10/510°Hz=2s

CPI degerleri kabaca drnektir: 8086 komutlari ortalama ~10 tur siirerken modern islemciler
tur basina birden cok komut bitirebilir (CPI < 1).



MiKROISLEMCI YAPISI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Bir D6ngii Kac Saat Turu Siirer?

1 org 100h
I » mov cx, 4 ;5 4 tur
3 mov ax, © ; 4 tur
4 dongu: add ax, cx ; 3 tur
5 loop dongu ; 17 / 5 tur
6 hlt ; 2 tur

saat turlari (5 MHz — 1 tur = 200 ns)

| | | | | | |

0 10 20 30 40 50 60 70

simdiye kadar: 4 tur x 200 ns = 0,8 pus

bu komut: MOV sabit — 4 tur CX=4 - - AX =0

Her komut belirli sayida saat turu surer. 5 MHZz'lik 8086'da bir
turT=1/f=200ns. mov cx, 4 :4tur

Adim 1/ 11

DEGiSKENLER

CX =4 )(AX =0 )( tur =4 )( siire =0,8 ps

Tur sayilari 8086 veri sayfasindaki en iyi durum degerleridir (kuyruk dolu, bekleme durumu

yok). Sire = tur sayisi x T.



MiKROISLEMCI YAPISI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Bir D6ngii Kac Saat Turu Siirer?

1 org 100h saat turlari (5 MHz — 1 tur = 200 ns)
2 mov cx, 4 ; 4 tur 4|4
I » mov ax, 0 5 4 tur I I I I I I I
4 dongu: add ax, cx ; 3 tur 0 10 20 30 40 50 60 70
> loop dongu 5 17 / 5 tur simdiye kadar: 8 tur x 200 ns = 1,6 us
6 hlt ; 2 tur
bu komut: MOV sabit — 4 tur CX=4 .- AX=0

mov ax, @ :yine 4 tur. Toplam 8 tur = 1,6 ps.

Adim 2/ 11
DEGiSKENLER

cx=u)(AX =0 (tur = 8> (s[lre =1,6 ps>

Tur sayilari 8086 veri sayfasindaki en iyi durum degerleridir (kuyruk dolu, bekleme durumu
yok). Sire = tur sayisi x T.




MiKROISLEMCI YAPISI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Bir D6ngii Kac Saat Turu Siirer?

saat turlari (5 MHz — 1 tur = 200 ns)

1 org 100h
2 mov cx, 4 5 4 tur 4|4
3 mov ax, © ; 4 tur T I I I I I I
I » dongu: add ax, cx ; 3 tur 0 10 20 30 40 50 60 70
5 loop dongu 5 17 / 5 tur simdiye kadar: 11 tur x 200 ns = 2,2 ps
6 hlt ; 2 tur
bu komut: ADD yazmag — 3 tur cX=04 - -AX=14

add ax, cx :yazmactan yazmaca toplama 3 tur; bellek
erisimi olmadigi icin kisa. AX = 4.

Adim 3 /11

DEGiSKENLER

X =1 CAX = u) Ctur = 11) Cs'ure =2,2 |,ls>

Tur sayilari 8086 veri sayfasindaki en iyi durum degerleridir (kuyruk dolu, bekleme durumu

yok). Sire = tur sayisi x T.



MiKROISLEMCI YAPISI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Bir D6ngii Kac Saat Turu Siirer?

saat turlari (5 MHz — 1 tur = 200 ns)

1 org 100h
2 mov cx, 4 ; 4 tur 414 17
3 mov ax, © ; 4 tur T T I I 1 1 1
4 dongu: add ax, cx ; 3 tur 0 10 20 30 40 50 60 70
I » loop dongu 5 17 / 5 tur simdiye kadar: 28 tur x 200 ns = 5,6 ps
6 hlt ; 2 tur
bu komut: LOOP — 17 tur cX=3-:-A=1

loop :CX =3 # 0 — atlar. Atlayan LOOP 17 tur siirer:
kuyruk bosaltilir, hedeften yeniden getirilir.

Adim 4 /11

DEGiSKENLER

AX =4 (tur = 28> Cs'ure =5,6 ps>

Tur sayilari 8086 veri sayfasindaki en iyi durum degerleridir (kuyruk dolu, bekleme durumu

yok). Sire = tur sayisi x T.



MiKROISLEMCI YAPISI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Bir D6ngii Kac Saat Turu Siirer?

saat turlari (5 MHz — 1 tur = 200 ns)

1 org 100h
2 mov cx, 4 ; 4 tur 414 17
3 mov ax, © ; 4 tur T T T I 1 1 1
I » dongu: add ax, cx ; 3 tur 0 10 20 30 40 50 60 70
5 loop dongu 5 17 / 5 tur simdiye kadar: 31 tur x 200 ns = 6,2 ps
6 hlt ; 2 tur
bu komut: ADD yazmag — 3 tur cX=3-+-AX=17

add ax, cx :yazmactan yazmaca toplama 3 tur; bellek
erisimi olmadigi icin kisa. AX = 7.

Adim 5/ 11

DEGiSKENLER

X =3 CAX = 7) (tur = 31> Cs'ure = 6,2 |,ls>

Tur sayilari 8086 veri sayfasindaki en iyi durum degerleridir (kuyruk dolu, bekleme durumu

yok). Sire = tur sayisi x T.



MiKROISLEMCI YAPISI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Bir D6ngii Kac Saat Turu Siirer?

saat turlari (5 MHz — 1 tur = 200 ns)

1 org 100h
2 mov cx, 4 ; 4 tur 4| 4 17 17
3 mov ax, © ; 4 tur T T T T 1 1 1
4 dongu: add ax, cx ; 3 tur 0 10 20 30 40 50 60 70
I » loop dongu 5 17 / 5 tur simdiye kadar: 48 tur x 200 ns = 9,6 ps
6 hlt ; 2 tur
bu komut: LOOP — 17 tur CX=2:+-AX=17

loop :CX =2 # 0 — atlar. Atlayan LOOP 17 tur siirer:
kuyruk bosaltilir, hedeften yeniden getirilir.

Adm 6/ 11

DEGiSKENLER

AX =17 (tur = l-l8> Cs'ure =9,6 ps>

Tur sayilari 8086 veri sayfasindaki en iyi durum degerleridir (kuyruk dolu, bekleme durumu

yok). Sire = tur sayisi x T.



MiKROISLEMCI YAPISI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Bir D6ngii Kac Saat Turu Siirer?

saat turlari (5 MHz — 1 tur = 200 ns)

1 org 100h

2 mov cx, 4 ; 4 tur 4|4 17 17

3 mov ax, © ; 4 tur T T T T T 1 1
I » dongu: add ax, cx ; 3 tur 0 10 20 30 40 50 60 70

5 loop dongu ; 17 / 5 tur simdiye kadar: 51 tur x 200 ns = 10,2 us

6 hlt ; 2 tur

bu komut: ADD yazmag — 3 tur cX=2-+-AX=9

add ax, cx :yazmactan yazmaca toplama 3 tur; bellek
erisimi olmadigi icin kisa. AX = 9.
Adim 7 /11
DEGiSKENLER

X =2 CAX = 9) (tur = 51> Cs'ure - 10,2 |,ls>

Tur sayilari 8086 veri sayfasindaki en iyi durum degerleridir (kuyruk dolu, bekleme durumu
yok). Sire = tur sayisi x T.




MiKROISLEMCI YAPISI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Bir D6ngii Kac Saat Turu Siirer?

1 org 100h saat turlari (5 MHz — 1 tur = 200 ns)
2 mov cx, 4 ; 4 tur 4| 4 17 17 17
3 mov ax, © ; 4 tur T T T T T T T
4 dongu: add ax, cx ; 3 tur 0 10 20 30 40 50 60 70
I » loop dongu 5 17 / 5 tur simdiye kadar: 68 tur x 200 ns = 13,6 pus
6 hlt ; 2 tur
bu komut: LOOP — 17 tur CX=1-+-AX=9

loop :CX =1 # 0 — atlar. Atlayan LOOP 17 tur siirer:
kuyruk bosaltilir, hedeften yeniden getirilir.
Adim 8 / 11
DEGiSKENLER

AX =9 (tur = 68> Cs'ure = 13,6 ps>

Tur sayilari 8086 veri sayfasindaki en iyi durum degerleridir (kuyruk dolu, bekleme durumu
yok). Sire = tur sayisi x T.




MiKROISLEMCI YAPISI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Bir D6ngii Kac Saat Turu Siirer?

saat turlari (5 MHz — 1 tur = 200 ns)

1 org 100h
2 mov cx, 4 ; 4 tur 4| 4 17 17 17
3 mov ax, © ; 4 tur T T T T T T T
I » dongu: add ax, cx ; 3 tur 0 10 20 30 40 50 60 70
5 loop dongu ; 17 / 5 tur simdiye kadar: 71 tur x 200 ns = 14,2 us
6 hlt ; 2 tur
bu komut: ADD yazmag — 3 tur X =1+ AX =10

add ax, cx :yazmactan yazmaca toplama 3 tur; bellek
erisimi olmadigi icin kisa. AX = 10.

Adim 9/ 11
DEGiSKENLER
X =1 CAX = 10) Ctur = '71> Cs'ure = 14,2 ps>

Tur sayilari 8086 veri sayfasindaki en iyi durum degerleridir (kuyruk dolu, bekleme durumu
yok). Sire = tur sayisi x T.




MiKROISLEMCI YAPISI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Bir D6ngii Kac Saat Turu Siirer?

1 org 100h
2 mov cx, 4 ; 4 tur
3 mov ax, © ; 4 tur
4 dongu: add ax, cx ; 3 tur
I » loop dongu 5 17 / 5 tur
6 hlt ; 2 tur

saat turlari (5 MHz — 1 tur = 200 ns)

4|4 17 17 17 5

T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

simdiye kadar: 76 tur x 200 ns = 15,2 us

bu komut: LOOP - 5 tur CX =0 - AX = 10

CX = 0 — atlamaz; atlamayan LOOP yalnizca 5 tur.

Adim 10 / 11

DEGiSKENLER

AX = 10 (tur = '76> (s'ure = 15,2 ps>

Tur sayilari 8086 veri sayfasindaki en iyi durum degerleridir (kuyruk dolu, bekleme durumu

yok). Sire = tur sayisi x T.



MiKROISLEMCI YAPISI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Bir D6ngii Kac Saat Turu Siirer?

saat turlari (5 MHz — 1 tur = 200 ns)

1 org 100h
2 mov cx, 4 ; 4 tur 4|4 17 17 17 5
3 mov ax, © ; 4 tur T T T T T T T
4 dongu: add ax, cx ; 3 tur 0 10 20 30 40 = &L i
5 loop dongu ; 17 / 5 tur simdiye kadar: 78 tur x 200 ns = 15,6 us
I > hlt ; 2 tur
bu komut: HLT - 2 tur CX =0 - AX =10

hlt :2 tur. Toplam 78 tur x 200 ns = 15,6 ps; turlarin
yaridan fazlasi (51) atlayan LOOP'larda harcandi.

Adim 11/ 11

DEGiSKENLER

cx =0)(AX =10 Ctur = '7s> Cs'ure = 15,6 ps>

Tur sayilari 8086 veri sayfasindaki en iyi durum degerleridir (kuyruk dolu, bekleme durumu
yok). Sire = tur sayisi x T.



MiKROISLEMCI YAPISI

16, 32 ve 64 Bitlik islemcilerin Saat Hizlar

16-bit 32-bit 64-bit

e 8086:5-8-10 MHz e 80386: 16 — 33 MHz e Core2:1,2-3GHz

e 8088:5-8 MHz e 80486: 16 — 100 MHz e Corei7 (1. nesil): 2,66 —
(IBM PC'de 4,77 MHZz) (DX2/DX4 saat carpani) 3,33 GHz

e 80186/80188: 6 MHz'den e Pentium: 60 - 66 MHz ile e Corei5(1.nesil):24-3,6
baslayarak basladi GHz

e 80286:6-8-10-125 e Corei3 (1. nesil): 2,93 -
MHz 3,33 GHz

30 yilda saat hizi yaklasik 1000 kat artti (5 MHz — ~3 GHz). 2005 civarinda gui¢ ve IsiI sinirina
dayanilds; o tarihten sonra performans artisi daha ¢cok ¢ok gekirdek ve tur basina daha fazla
komutla saglandi.

4,77 MHz, IBM PC'deki 8088'in saat hizidir.



MIiKROISLEMCIi YAPISI

“n-bit Islemci” Ne Demek?

Islemcinin bir seferde isleyebildigi sézcik
(word) genisligi: yazmacg ve ALU boyutu,
cogunlukla veri yolu genigligi. n bitle 0 ... 2"
- 1 araligi temsil edilir.

Sozciik Isaretsiz aralik

8 bit 0..255
16 bit 0...65.535
32 bit 0...4.294.967.295
64 bit 0..=18x10"

Adres yolu
16 bit
20 bit
24 bit
32 bit
36 bit

Bellek

64 KB
1 MB
16 MB
4GB
64 GB

Adres yolu genisligi ise erisilebilen bellek
miktarini belirler: n hat — 2" bayt.

Ornek

8080, 8085

8086, 8088

80286

80386, 80486
Pentium Pro (PAE)

8086 16 bitlik bir islemcidir ama 20 bitlik adres yoluna sahiptir. 16 bitlik yazmaclarla 20 bitlik
adresin nasil Uretildigini x86 béliminde gorecegiz.



MiKROISLEMCI YAPISI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

16 Bitlik islemcide 32 Bitlik Toplama

1 org 100h yuksek 16 bit dusuk 16 bit
I » mov ax, OFFFFh ; a: diisiik yari - DX 2222 AX  FFEEh
3 mov dx, 0001h ; a: yilksek yari
4 mov bx, 0002h ; b: dusik yari
5 mov cx, 0003h ; b: yiksek yari b X 22?2 BX 2222
6 add ax, bx ; disik yarilar
7 adc dx, cx ; yuksek + CF
8 ret + iki yazmag = bir 32 bitlik sayi CF 0

a = 0001FFFFh (131.071) 16 bitlik bir yazmaca sigmaz; iki
yarilya bolinur. Dustk yari AX = FFFFh.

Adm1/7

DEGiSKENLER

AX = FFFFh DX = 0000h BX = 0000h CX = 00006h

CF =0

adc (add with carry), dnceki toplamanin eldesini (CF) de ekler.



MiKROISLEMCI YAPISI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

16 Bitlik islemcide 32 Bitlik Toplama

org
mov
mov
mov
mov
add
adc

o N oo & ¥ o op

ret

100h
ax,
dx,
bx,
CX,
ax,

dx,

OFFFFh
0001h
0002h
0003h
bx

CcX

yuksek 16 bit disuk 16 bit

5 @8 G Ve a DX 0001h AX FFFFh | =131.071
; a: yiiksek yari
; b: disik yari
; b: yiiksek yari b X 22?2 BX 2227
; dusuk yaralar
; yuksek + CF

+ iki yazmag = bir 32 bitlik say CF 0

Yiksek yari DX = 0001h. 32 bitlik a artik DX:AX ciftinde.

Adm?2/7

DEGiSKENLER

AX = FFFFh | ( DX = 0001h BX = 0000h | [ CX = 0000h

CF =0

adc (add with carry), dnceki toplamanin eldesini (CF) de ekler.



MiKROISLEMCI YAPISI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

16 Bitlik islemcide 32 Bitlik Toplama

org
mov
mov
mov
mov
add
adc

—
OO\IO\U'I'UJNI—‘

ret

100h
ax,
dx,
bx,
CX,
ax,

dx,

OFFFFh
0001h
0002h
0003h
bx

CcX

yuksek 16 bit disuk 16 bit

; a: dusik yari

a DX 0001h AX FFFFh = 131.071

a

; a

; b: diisiik yari
b: yiiksek yari b X 2277 BX 0002h

; dusuk yaralar

¢ yuksek yari

J

; yuksek + CF

+ iki yazmac = bir 32 bitlik sayi CF 0

b = 00030002h (196.610): distk yari BX = 0002h.

Adm3/7

DEGiSKENLER

FFFFh | [ DX = 0001h BX = 0002h ) | CX = 0000h

CF =0

AX

adc (add with carry), dnceki toplamanin eldesini (CF) de ekler.



MiKROISLEMCI YAPISI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

16 Bitlik islemcide 32 Bitlik Toplama

1 org 100h yuksek 16 bit disuk 16 bit
2 mov ax, OFFFFh ; a: dlslk yar: a DX ©001h AX FFFFh | =131.071
3 mov dx, 0001h ; a: yilksek yari
4 mov bx, 0002h ; b: dusik yari
I » mov cx, @003h ; b: yiiksek yari b CX 0003h BX 0002h = 196.610
6 add ax, bx ; disik yarilar
7 adc dx, cx ; yuksek + CF
8 pet + iki yazmag = bir 32 bitlik sayi CF 0

Yiksek yari CX = 0003h; b, CX:BX ciftinde.

Adm4 /7

DEGiSKENLER

AX = FFFFh DX = 0001h BX = 0002h CX = 0003h

CF =0

adc (add with carry), dnceki toplamanin eldesini (CF) de ekler.



MiKROISLEMCI YAPISI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

16 Bitlik islemcide 32 Bitlik Toplama

org
mov
mov
mov
mov
add
adc

OO\I'U'I-PWND—\

ret

100h
ax,
dx,
bx,
CX,
ax,
dx,

OFFFFh
0001h
0002h
0003h
bx

CcX

J
J
J

J

diis
yuk

a: dusuk yara
a: yuksek yari
; b
b

disuk yari

¢ yuksek yari

ik yarilar
sek + CF

yuksek 16 bit disuk 16 bit
a DX 0001h AX 0001h = 65.537
b CX 0003h BX 0002h =196.610
+ AX'ten tasanelde - | CF 1

add ax, bx :FFFFh + 0002h = 1 0001h. 17. bit 16 bitlik
AX'e sigmaz: AX = 0001h, tasan elde CF = 1.

DEGiSKENLER

Adm5/7

AX = 0001h DX = 0001h BX = 0002h

CF =1

adc (add with carry), dnceki toplamanin eldesini (CF) de ekler.

CX = 0003h



MiKROISLEMCI YAPISI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

16 Bitlik islemcide 32 Bitlik Toplama

org
mov
mov
mov
mov
add
adc

OO'O‘\U'I-PWND—\

ret

100h
ax,
dx,
bx,
CX,
ax,

dx,

OFFFFh
0001h
0002h
0003h
bx

cX

yuksek 16 bit disuk 16 bit

; a: dusik yari

a DX 0005h AX 0001h = 327.681

J

: yuksek yari

a
a

; b: disik yari

; b: yiiksek yari b CX 0003h BX 0002h =196.610

; dusuk yaralar

5 yiuksek + CF
o 0001h + 0003h + 1 = 0005h CF 0

adc dx, cx :0001h + 0003h + CF(1) = 0005h. Sonug
DX:AX = 00050001h = 327.681.

Adme6/7

DEGiSKENLER

AX = 0001h ) ( DX = 0005h BX = 0002h | [ CX = 0003h

CF =0

adc (add with carry), dnceki toplamanin eldesini (CF) de ekler.



MiKROISLEMCI YAPISI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

16 Bitlik islemcide 32 Bitlik Toplama

org
mov
mov
mov
mov
add
adc

v\lO\U'I-wal—\

ret

100h
ax,
dx,
bx,
CX,
ax,

dx,

OFFFFh
0001h
0002h
0003h
bx

CcX

yuksek 16 bit disuk 16 bit

; a: dusik yari

a DX @005h AX 0001h = 327.681

J

: yuksek yari

a
a

; b: disik yari

; b: yiiksek yari b CX 0003h BX 0002h =196.610

; dusuk yaralar

; yuksek + CF
+ DX:AX = 00050001h CF 0

16 bitlik islemci 32 bitlik toplamayi iki komutta yapti; 32
bitlik bir islemci (80386) ayni isi tek add ile yapar.

Adm?7/7

DEGiSKENLER

AX

0001h ) ( DX = 0005h BX = 0002h | [ CX = 0003h

CF =0

adc (add with carry), dnceki toplamanin eldesini (CF) de ekler.



ISLEMCi TURLERI

Islemci Tiirleri: Genel Bakis

( islemciler )

I I
[ Komut kiimesi mimarisi ] [ Veri isleme bigimi ] [ Uygulamaya 6zel ]
| | |

(asc ) ((wsc | [ wic ) (sotor | ((vewr ) [ o ) [ o5 ) [ cu ) [sembort]

komutlar nasil tasarlanir? bir komut kag veriyi isler? hangi ise gore optimize?
CISsC RISC EPIC
Complex Instruction Set Reduced Instruction Set Explicitly Parallel Instruction
Computer - Karmasik Komut Computer - Azaltilmig Komut Computing - Agikca Paralel

Kumeli Bilgisayar Kumeli Bilgisayar Komut isleme



ISLEMCi TURLERI

Karmasik Komut Kiimeli Bilgisayar (CISC)

e Karmasik islemleri tek bir komutla yapabilir.

e Bir komut; bellekten yikleme, aritmetik islem
ve bellege kaydetme gibi birden ¢ok diisiik
seviyeli islem icerebilir.

e Komutlarda birden ¢cok adresleme modu ve
dogrudan bellek islenenleri bulunur.

e Komut uzunluklari degiskendir (8086'da 1-6
bayt); c6zme karmasiktir.

* GOrece az sayida yazmac kullanir,

e Cogunlukla mikroprogramh kontrol birimi.

Ornekler

e Intel 8086, 80386, 80486

e Pentium, Pentium Pro, II, IlI

e Motorola 68000, 68020, 68040
e DEC VAX, IBM System/360

ADD [BX], AX ; bellek = bellek + AX
REP MOVSB ; CX bayt kopyala

Tek komut: oku + topla + yaz



ISLEMCi TURLERI

Azaltilmis Komut Kuiimeli Bilgisayar (RISC)

* Az sayida, basit ve sabit uzunluklu komut (¢r.

Ornekler
hepsi 32 bit). « IBM RS/6000 (POWER)
e Optimize komutlar ve boru hatti (pipeline) ile ¢ Motorola MC88100
hizli yurudtme. o DEC Alpha 21064, 21164, 21264
* Hedef: ideal durumda her saat turunda bir * MIPS, SPARC
komut tamamlamak (CPI ~ 1). * ARM (telefonlar, Apple M serisi)

o .. e RISC-V (acik k k k t ki i
» Bellege yalnizca yiikle/sakla (load/store) (acik kaynak komut kiimesi)

komutlar erisir; islemler yazmaclar arasinda
yapilr.

» Bellek erisimini azaltmak icin ok sayida
yazmacg (32 ve uzeri).

e Donanimsal (hardwired) kontrol birimi;
karmasiklik derleyiciye kayar.

Not: Bir komut tek turda tamamlanmaz; birka¢ asamadan gecer. Boru hatti sayesinde her
turda bir komut biter (verim/throughput).



ISLEMCi TURLERI - ADIM ADIM
Boru Hatti (Pipeline): Asamalarin Ust Uste Binmesi

tur — 1 2 3 4 5 6 7 8
¢
K2
K3
K4
Tamamlanan komut: 0 / 4 IF getir - ID ¢6z - EX ylrit - MEM bellek - WB geri yaz

Tur 1: K1 getirilir (IF). Diger asamalar bos.

Adm1/8
Fabrikadaki montaj bandi gibi: her asama ayri bir donanim birimidir ve her turda bir
sonraki komuta gecer. Bagimhliklar ve dallanmalar boru hattinda bekleme (stall)

dogurabilir.



ISLEMCi TURLERI - ADIM ADIM

Boru Hatti (Pipeline): Asamalarin Ust Uste Binmesi

tur — 1 2 3 4 5 6 7 8

k| ¥ |[ o |
. G

K3

K4

Tamamlanan komut: 0 / 4 IF getir - ID ¢6z - EX ylrit - MEM bellek - WB geri yaz
Tur 2: K1 ¢oziiliirken (ID) K2 getirilir. iki komut ayni anda farkli asamalarda.

Adm?2/8
Fabrikadaki montaj bandi gibi: her asama ayri bir donanim birimidir ve her turda bir
sonraki komuta gecer. Bagimhliklar ve dallanmalar boru hattinda bekleme (stall)
dogurabilir.



ISLEMCi TURLERI - ADIM ADIM

Boru Hatti (Pipeline): Asamalarin Ust Uste Binmesi

tur - 1 2 3 4 5 6 7 8

k| v |[ o |
K2 ¥ |[ » |
.

K4

Tamamlanan komut: 0 / 4 IF getir - ID ¢6z - EX ylrit - MEM bellek - WB geri yaz
Tur 3: U¢ komut Uc¢ farkli asamada calisiyor.

Adm3/8
Fabrikadaki montaj bandi gibi: her asama ayri bir donanim birimidir ve her turda bir
sonraki komuta gecer. Bagimhliklar ve dallanmalar boru hattinda bekleme (stall)
dogurabilir.



ISLEMCi TURLERI - ADIM ADIM
Boru Hatti (Pipeline): Asamalarin Ust Uste Binmesi

tur — 1 2 3 4 5 6 7 8

K1[ IF ][ ID ][ EX ] MEM

K2 [ J[ o || e

K3 [ IF ] ID
K4 IF
—_—
Tamamlanan komut: 0 / 4 IF getir - ID ¢6z - EX ylrit - MEM bellek - WB geri yaz

Tur 4: dort komut birden boru hattinda.

Adm4/8
Fabrikadaki montaj bandi gibi: her asama ayri bir donanim birimidir ve her turda bir
sonraki komuta gecer. Bagimhliklar ve dallanmalar boru hattinda bekleme (stall)

dogurabilir.



ISLEMCi TURLERI - ADIM ADIM
Boru Hatti (Pipeline): Asamalarin Ust Uste Binmesi

e | o (e J( men )
K2 [ J[ o [ ex ][ e
K3 [ IF ]% ID ]'

IF ] ID

WwB

EX

K4

Tamamlanan komut: 1/ 4 IF getir - ID ¢6z - EX ylrit - MEM bellek - WB geri yaz
Tur 5: boru hatti dolu sayilir; K1 tamamlanir (WB). Bundan sonra her turda bir komut biter.

Adm5/8
Fabrikadaki montaj bandi gibi: her asama ayri bir donanim birimidir ve her turda bir
sonraki komuta gecer. Bagimhliklar ve dallanmalar boru hattinda bekleme (stall)

dogurabilir.



ISLEMCi TURLERI - ADIM ADIM
Boru Hatti (Pipeline): Asamalarin Ust Uste Binmesi

tur — 1 2 3 4 5 6 7 8

K1 [ IF ] [ ID ] [ EX ] [

K2 [ | o |

K3 [ IF ] [ ID
[

K4

Tamamlanan komut: 2 / 4 IF getir - ID ¢6z - EX ylrit - MEM bellek - WB geri yaz

Tur 6: K2 tamamlanir.

Adm6/8
Fabrikadaki montaj bandi gibi: her asama ayri bir donanim birimidir ve her turda bir
sonraki komuta gecer. Bagimhliklar ve dallanmalar boru hattinda bekleme (stall)

dogurabilir.



ISLEMCi TURLERI - ADIM ADIM
Boru Hatti (Pipeline): Asamalarin Ust Uste Binmesi

tur — 1 2 3 4 5 6 7 8

K1 [ IF ] [ ID ] [ EX ] [

K2 [ | o |

K3 [ IF ] [ ID
[

K4

Tamamlanan komut: 3 /4 IF getir - ID ¢6z - EX ylrit - MEM bellek - WB geri yaz

Tur 7: K3 tamamlanir.

Adm?7/8
Fabrikadaki montaj bandi gibi: her asama ayri bir donanim birimidir ve her turda bir
sonraki komuta gecer. Bagimhliklar ve dallanmalar boru hattinda bekleme (stall)

dogurabilir.



ISLEMCi TURLERI - ADIM ADIM
Boru Hatti (Pipeline): Asamalarin Ust Uste Binmesi

tur — 1 2 3 4 5 6 7 8
K1 [ IF ] [ ID ] [ EX ] [ MEM ] [ wB ]
K2 [ IF J [ ID J [ EX ] [ MEM ] [ w8 J
K3 [ IF ][ ID ][ EX ][ MEM ][ w8 ]
K4 [ IF ][ ID ][ EX ][ MEM ][ wB ]
Tamamlanan komut: 4 / 4 IF getir - ID ¢6z - EX yrit - MEM bellek - WB geri yaz
Tur 8: K4 tamamlanir. 4 komutk + n -1 =5 + 4 — 1 = 8 turda biter; boru hattisiz4 x 5 =
20 tur gerekirdi.
Adm8/8

Fabrikadaki montaj bandi gibi: her asama ayri bir donanim birimidir ve her turda bir
sonraki komuta gecer. Bagimhliklar ve dallanmalar boru hattinda bekleme (stall)

dogurabilir.



ISLEMCi TURLERI

Ayni Is, iki Yaklasim

Gorev: bellekteki bir sayiya bir yazmacin degerini eklemek ( bellek[adr] += x ).

CISC (8086) RISC (ARM)
ADD [BX], AX ; 1 komut LDR r2, [r1] @ yukle
; oku, topla, yaz ADD r2, r2, ro @ topla
STR r2, [ri] @ sakla

e Kod kisa, bellekte az yer kaplar.
e Komut bircok tur sirer. 3 basit komut; her biri boru hattinda akici.

e Deger yazmacta kalirsa sonraki igslemler bellege
gitmez.

Modern x86 islemciler (Pentium Pro'dan beri) karmasik komutlari iceride RISC benzeri mikro-
islemlere (pop) cevirir: disi CISC, ici RISC.



ISLEMCi TURLERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Tek CISC Komutu, Uc Is

org 100h

mov bx, offset sayi ;

mov ax, 7

add [bx], ax
yaz

add [bx], ax
ret

sayi dw 0123h

3

adres
deger
oku, topla,

tekrar

islemci Bellek

F————Ez————a gecic sayi - 010Bh

AX
ALU
0000h

BX = 010Bh: sayi degiskeninin adresi. Bellekte sayi =
0123h.

Adm1/7

DEGiSKENLER

BX = 010Bh | [ AX = 0000h | gecici = -

sayi = 0123h



ISLEMCi TURLERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Tek CISC Komutu, Uc Is

v

org 100h

mov bx, offset sayi
mov ax, 7

add [bx], ax

yaz

add [bx], ax

ret

sayi dw 0123h

)

adres
deger
oku, topla,

tekrar

islemci
gecici

BX

010Bh

AX

ALU
0007h \ /

AX = 0007h, eklenecek deger.

Adm?2/7

DEGiSKENLER

BX = 010Bh | ( AX = 0007h ) ( gecici = -

sayi = 0123h

Bellek
sayi - 010Bh

0123h




ISLEMCi TURLERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Tek CISC Komutu, Uc Is

org 100h

mov ax, 7

add [bx], ax
yaz

5 add [bx], ax
5 ret

7 sayi dw 0123h

Vwr\:»—\

mov bx, offset sayi ;

)

adres
deger
oku, topla,

tekrar

islemci Bellek
gecici

,L sayi - 010Bh
ki
010Bh 0123h “ [ 9123h
ALU
0007h

add [bx], ax tek komut ama iceride Uc¢ is yapar. 1 - Oku:
BIU, 010Bh adresindeki s6zcigi (0123h) bir bellek okuma
dongustyle gecici yazmaca getirir.

I

1-0KU

Adim 3 /7

DEGiSKENLER

BX = 010Bh ) ( AX = 0007h ) (gecici = 0123h)

sayi = 0123h



ISLEMCi TURLERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Tek CISC Komutu, Uc Is

1 org 100h islemci Bellek

2 mov bx, offset sayi ; adres BX gegici sayi - 010Bh

3 mov ax, 7 ; deger

> ' 010Bh 012Ah 0123h
add [bx], ax ; oku, topla,
yaz AX

5 add [bx], ax ; tekrar ALU

© ret 9967h 0123h + 7

7 sayi dw 0123h 2 - TOPLA

2 - Topla: ALU, 0123h + 0007h = 012Ah hesaplar ve
bayraklar glinceller.

Adim4 /7

DEGiSKENLER

BX = 010Bh ) ( AX = 0007h | (gecici = 012ah)

sayi = 0123h



ISLEMCi TURLERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Tek CISC Komutu, Uc Is

org 100h

mov ax, 7

add [bx], ax
yaz

5 add [bx], ax
5 ret

7 sayi dw 0123h

Vwr\:»—\

mov bx, offset sayi ;

)

adres
deger
oku, topla,

tekrar

islemci Bellek
gecici

,L sayi - 010Bh
010Bh 012Ah [ 612Ah

I

ALU
0007h \ /

3 - Yaz: sonug ikinci bir yol dongusuyle bellege geri yazilir:
sayi = 012Ah. Bir komut = 2 bellek erigimi.

3-YAZ

Adm5/7

DEGiSKENLER

BX = 010Bh AX = 0007h gecici = 012Ah

sayi = 012Ah



ISLEMCi TURLERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Tek CISC Komutu, Uc Is

1 org 100h islemci Bellek
2 mov bx, offset sayi ; adres gegici

BX sayi - 010Bh
. ] ; oku/yaz
mov ax, 7 ; deger 010Bh 0131h 0131h
4 add [bx], ax ; oku, topla,

yaz AX
I > add [bx], ax ; tekrar ALU
© ret Sl 012Ah + 7
7 sayi dw 0123h OKU - TOPLA - YAZ

Ayni komut yeniden: oku (012Ah), topla (+7), yaz — sayi =
0131h.

Admo6/7

DEGiSKENLER

BX = 010Bh ) ( AX = 0007h ) (gecici = 0131h)

sayi = 0131h




ISLEMCi TURLERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Tek CISC Komutu, Uc Is

P W R

org 100h

mov bx, offset sayi ;

mov ax, 7

add [bx], ax
yaz

add [bx], ax
ret

sayi dw 0123h

)

adres
deger
oku, topla,

tekrar

islemci Bellek
gecici

,L sayi - 010Bh
010Bh 0131h 0131h
ALU
0007h

CISC kodu kisa: tek komut. RISC islemcide ayni is G¢ komuttur

I

( LDR , ADD , STR ); ara deger yazmagta gorinur olur.

Adm7/7

DEGiSKENLER

BX = 010Bh AX = 0007h gecici = 0131h

sayi = 0131h



ISLEMCi TURLERI

RISC ve CISC islemciler

Olciit RISC

Komut kiimesi az ve basit

Komut uzunlugu sabit

Komut basina tur az (=1, boru hattiyla)
Bellek erigimi yalnizca load/store
Yazmac sayisi cok

Program boyutu daha uzun

Giig tiiketimi dusuk

Esneklik yuk derleyicide

CIsC

genis ve karmasik

degisken

cok (degisken)

¢ogu komut bellege erisebilir
az

daha kisa

gorece yuksek

genis komut yelpazesi, esnek kullanim

RISC: az gesit komutu hizh calistirir, yliksek performans/disuk gti¢. CISC: ¢ok gesit komut

sunar ama tek tek komutlar daha yavastir.



ISLEMCi TURLERI

Acikca Paralel Komut isleme (EPIC)

e Hangi komutlarin paralel calisabilecegine donanim degil derleyici karar verir ve bunu

koda agikca yazar.

* Yiksek saat frekansi gerekmeden cok sayida komut ayni anda yuritulebilir.
e Komutlar 128 bitlik paketler (bundle) halinde kodlanir: 41 bitlik ii¢ komut + 5 bitlik

sablon.

127 87|86

ue6 | U5

5|4 0

komut 2 - 41 bit

komut 1 - 41 bit

komut 0 - 41 bit

3x41+5=128

Ornek

Intel-HP ortak mimarisi I1A-64; Itanium
islemcileri (2001-2021).

sablon (5 bit): yuvalarin birim tiirii ve paralel grup siniri

Sonug
Derleyiciye ¢ok yuk bindirdi ve x86

uyumlulugu zayif kaldi; piyasada x86-64'e

yenildi.



ISLEMCi TURLERI

Skalar ve Vektor isleme

Skalar: 4 ayrnt ADD (4 adim) Vektor: 1 VADD (1 adim)

t=1 1 [+| 10 |[=] 11 LA [ 1234
=2 | 2 |+ 20 | =] 22 E *

ﬁ ﬁ ﬁ LB [ 10 20 30 40
t=3 3 [+] 30 | =] 33 E

{ { § . = (tek komut, t=1)
= 08 ) - .. E c[ 11 22 33 uy

Skalar islemci her komutta tek bir veri 6gesini isler; vektor islemci tek bir komutla tiim bir
veri dizisini (vektord) isler. Komut getirme/¢c6zme ve dongu yiku bir kez 6denir.



ISLEMCi TURLERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod Izleme: Skalar islemcidec=a + b

10
11
12

org 100h

mov si, O

mov cx, 4

dongu: mov al, a[si] ; bir 6ge oku
add al, b[si] ; bir toplama
mov c[si], al ; bir 0ge yaz
inc si

loop dongu

ret

adb 3, 5, 7, 9

b db 10, 20, 30, 40

c db 4 dup(@)

a 3 5 7 9 skalar
2 komut
b 10 20 30 4o
C vektor (4 6ge)
1 toplama

SI = 0 (indis), CX = 4 (6ge sayisi). Skalar islemci her komutta
tek bir veri 6gesiyle calisir.

Adim1/9

DEGiSKENLER

SI =0 CX =4 )AL =0 komut = 2



ISLEMCi TURLERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod Izleme: Skalar islemcidec=a + b

1
2
3

>

>
>
7
8

9
10
11
12

org 100h

mov si, ©

mov cx, 4

dongu: mov al, a[si] ; bir 68e oku
add al, b[si] 5 bir toplama
mov c[si], al ; bir 6ge yaz
inc si

loop dongu

ret

adb 3, 5, 7, 9

b db 10, 20, 30, 40

c db 4 dup(@)

a 3 5 7 9 skalar
5 komut
b 10 20 30 4o
C 13 vektor (4 6ge)
Sl=0 1 toplama

Oge 0: a[0] + b[0] = 3 + 10 = 13 - ¢[0]. Bir e icin (g
komut getirilip ¢ozulda.

Adim2/9

DEGiSKENLER

sT=0)(CX =1 CAL = 13) Ckomut = 5}




ISLEMCi TURLERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod Izleme: Skalar islemcidec=a + b

1
2
3
4
5
6
»
| 2

9
10
11
12

org 100h

mov si, ©

mov cx, 4

dongu: mov al, a[si] ; bir 6ge oku
add al, b[si] ; bir toplama
mov c[si], al ; bir 0ge yaz
inc si

loop dongu

ret

adb 3, 5, 7, 9

b db 10, 20, 30, 40

c db 4 dup(@)

a 3 5 7 9 skalar
7 komut
b 10 20 30 4o
C 13 vektor (4 6ge)
~Sl=1 1 toplama

SI=1,CX =3 # 0 — dongu basina. Dongu yuku (INC, LOOP)
her 6ge icin yeniden ddenir.

Adim3/9

DEGiSKENLER

Csx =1)<cx =3> AL = 13




ISLEMCi TURLERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod Izleme: Skalar islemcidec=a + b

9
10
11
12

org 100h

mov si, ©

mov cx, 4

dongu: mov al, a[si] ; bir 68e oku
add al, b[si] 5 bir toplama
mov c[si], al ; bir 6ge yaz
inc si

loop dongu

ret

adb 3, 5, 7, 9

b db 10, 20, 30, 40

c db 4 dup(@)

a 3 5 7 9 skalar
10 komut
b 10 20 30 4o
C 13 25 vektor (4 6ge)
Sl =1 1 toplama

Oge 1:a[1] + b[1] = 5 + 20 = 25 - ¢[1]. Bir 6ge icin li¢
komut getirilip ¢ozulda.

Adm4/9

DEGiSKENLER

sT=1)(cx =3 CAL = 25> (komut = 1@>




ISLEMCi TURLERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod Izleme: Skalar islemcidec=a + b

o VYo u rwwne

I
N PO

org 100h

mov si, ©

mov cx, 4

dongu: mov al, a[si]
add al, b[si]

mov c[si], al

; bir 06ge oku
; bir toplama
; bir 0ge yaz
inc si

loop dongu

ret

adb 3, 5, 7, 9

b db 10, 20, 30, 40

c db 4 dup(@)

a 3 5 7 9 skalar
12 komut
b 10 20 30 4o
C 13 25 vektor (4 6ge)
~Sl=2 1 toplama

SI=2,CX =2 # 0 — dongu basina. Dongu yuku (INC, LOOP)
her 6ge icin yeniden ddenir.

DEGiSKENLER

Adm5/9

=D @D (v -




ISLEMCi TURLERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod Izleme: Skalar islemcidec=a + b

9
10
11
12

org 100h

mov si, ©

mov cx, 4

dongu: mov al, a[si] ; bir 68e oku
add al, b[si] 5 bir toplama
mov c[si], al ; bir 6ge yaz
inc si

loop dongu

ret

adb 3, 5, 7, 9

b db 10, 20, 30, 40

c db 4 dup(@)

a 3 5 7 9 skalar
15 komut
b 10 20 30 4o
C 13 25 37 vektor (4 6ge)
Sl =2 1 toplama

Oge 2: a[2] + b[2] = 7 + 30 = 37 - c[2]. Bir 6ge icin li¢
komut getirilip ¢ozulda.

Adim6/9

DEGiSKENLER

sT=2)(Cx =2 (AL = 37) (komut = 15)




ISLEMCi TURLERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod Izleme: Skalar islemcidec=a + b

o VYo u rwwne

I
N PO

org 100h

mov si, ©

mov cx, 4

dongu: mov al, a[si]
add al, b[si]

mov c[si], al

; bir 06ge oku
; bir toplama
; bir 0ge yaz
inc si

loop dongu

ret

adb 3, 5, 7, 9

b db 10, 20, 30, 40

c db 4 dup(@)

a 3 5 7 9 skalar
17 komut
b 10 20 30 4o
C 13 25 37 vektor (4 6ge)
S =3 1 toplama

SI=3,CX=1#0 — dongu basina. Dongu yuku (INC, LOOP)
her 6ge icin yeniden ddenir.

DEGiSKENLER

Adm7/9

G @D (v -




ISLEMCi TURLERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod Izleme: Skalar islemcidec=a + b

9
10
11
12

org 100h

mov si, ©

mov cx, 4

dongu: mov al, a[si] ; bir 68e oku
add al, b[si] 5 bir toplama
mov c[si], al ; bir 6ge yaz
inc si

loop dongu

ret

adb 3, 5, 7, 9

b db 10, 20, 30, 40

c db 4 dup(@)

a 3 5 7 9 skalar
20 komut
b 10 20 30 4o
C 13 25 37 49 vektor (4 6ge)
Sl =3 1 toplama

Oge 3:a[3] + b[3] =9 + 40 = 49 - c[3]. Bir 6ge icin (g
komut getirilip ¢ozulda.

Adim8/9

DEGiSKENLER

st=3)(cx =1 (AL = u9> (komut = 20)




ISLEMCi TURLERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod Izleme: Skalar islemcidec=a + b

o VYo u rwwne

R R R
N RO

org 100h

mov si, ©

mov cx, 4

dongu: mov al, a[si] ; bir 6ge oku
add al, b[si] ; bir toplama
mov c[si], al ; bir 0ge yaz
inc si

loop dongu

ret

adb 3, 5, 7, 9

b db 10, 20, 30, 40

c db 4 dup(@)

a 3 5 7 9 skalar
22 komut
b 10 20 30 4o
C 13 25 37 49 vektor (4 6ge)
1 toplama

CX = 0: dongu bitti. 4 toplama i¢in 22 komut yuratuldy;
vektor islemci tek bir vektor toplama komutuyla dort 6geyi
birden isler.

Adim9/9

DEGiSKENLER

G @) (v - w




ISLEMCi TURLERI

Vektor islemcisi (Vector Processor)

Vektor adi verilen veri dizileri Uzerinde matematiksel islemler yapar.

Tek bir veri 6gesi Uzerinde calisan skalar islemcilere gore bu tir islerde ¢cok daha hizhdir.

Birden cok veri 6gesini ayni anda (ya da derin boru hattinda art arda) isler.

Uzun vektor yazmaclan ve vektor yikle/sakla birimleri vardir.

Super bilgisayar, sunucu ve GPU gibi ylksek performansli sistemlerde kullanilir.

YEEN ED ERER R ER tek komut

v2 [ 10 |[ 20 |[ 30 |[ uo |[ 50 | 0 || 70 | 80 {VADD\B.Vl,vz}

V3 11 22 33 uy 55 66 77 88 | 4

8 toplama birden

Tarihi Bugiin Uygulama
Cray-1 (1976) super x86 SSE/AVX, ARM hava tahmini, fizik
bilgisayari NEON/SVE, RISC-V V benzetimi, yapay zeka

uzantisi



ISLEMCi TURLERI

Dizi Islemcisi (Array Processor)

e SIMD (Single Instruction, Multiple Data - tek komut, Flynn siniflandirmasi
ok veri) olarak da adlandirilr. SISD tek komut, tek veri (klasik 8086)

e Tek kontrol birimi, ayni komutu ¢ok sayida iglem SIMD  tek komut, cok veri (dizi/vektor,
elemanina (PE) yayinlar; her PE kendi verisini isler. GPU)

e Paralel hesaplamalar ve vektor islemleri icin optimize MISD  cok komut, tek veri (nadir; hata
edilmistir. toleransi)

e Tek veri 6gesiyle calisan skalar islemcilerden farkhdir. MIMD | cok komut, cok veri (cok cekirdek,

kiimeler)

e Super bilgisayar, sunucu ve GPU'larda kullanilir; genel
amacli hesaplamada nadirdir.

( Kontrol birimi: ADD )
|

() (m ) (=) (=)

yerel veri 0 yerel veri 1 yerel veri 2 yerel veri 3



ISLEMCi TURLERI

Sayil (Skalar) Islemci (Scalar Processor)

e Sayil (vektor olmayan) veriyi, komut basina bir veri

e . Siiperskalar (superscalar)
ogesi olarak isler.

Birden ¢ok boru hatti/yiritme
birimiyle bir saat turunda birden fazla
komut baslatabilen skalar islemci. ilk
x86 ornegi: Pentium (U ve V boru

e Basit sayil islemciler yalnizca tamsayilarla calisir.

e Glcli olanlar kayan noktali sayilar da isler: tamsayi
birimi (ALU) ve kayan nokta birimi (FPU) ayni
yongadadir.

hatlar).
e CISC ya da RISC mimarisinde olabilir.
e Genel amagli hesaplamada en yaygin turdr.
saat turu — 1 2 3 4 5 6

skalar | KL || k2 || k3 || w || ks || ke |

siperskalary | K1 || k3 || ks || wr || ko || k1 |

siperskalarv | k2 |[ ke || ke || ke || ke || w2 |




ISLEMCi TURLERI

Dijital Sinyal Islemcisi (DSP)

e Dijital sinyaller Gzerinde islem yapmak i¢in optimize FIR siizgeci

edilmistir.
e Dijital sinyal: ses, gorintu gibi duyusal bilgileri temsil y[n] = 2 hik] - xIn - k]
eden ornek (sample) dizileri. Her ¢ikti 6rnegdi icin N carpma + N
e Sinyal islemeye 6zel komut kiimesi ve donanim: tek toplama. DSP her terimi tek MAC
turda carp-topla (MAC), dairesel tampon adresleme, komutuyla yapar:
sifir ykli dongu. A ¢« A + h[k] x x[n-K]

e Uygulamalar: . .

, , Or: TI TMS320, Analog Devices SHARC
o ses isleme ve filtreleme

© goruntu isleme ve isaretleme

o telekomunikasyon altyapisi (modem, baz
istasyonu)



ISLEMCi TURLERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: FIR Toplami 8086 ile

©o ®m N o n ¥VVYVY o

10
11
12

org 100h

mov si, O

mov bx, © ; toplam

mov cx, 3 ; terim sayisi
dongu: mov al, h[si]

mul x[si] ;5 AX = h x x
add bx, ax ; toplama ekle
inc si

loop dongu

ret

hdb 2, 3, 1

x db 10, 20, 30

h 5 3 1 BX (toplam)
AX
0
x | 10 20 30
geri besleme
AX = 0 y=210+ 320+ 130 = 110

BX = 0 akimulator, CX = 3 terim. Stizgec ciktisi y = h[0]-x[0] +
h[1]-x[1] + h[2]x[2].

Adm1/7

DEGiSKENLER

SI =0 X =3 AX =0 BX =0



ISLEMCi TURLERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: FIR Toplami 8086 ile

1
2
3
4
>
| 2
7
8
9

10
11
12

org 100h

mov si, ©

mov bx, © ; toplam

mov cx, 3 ; terim sayisa
dongu: mov al, h[si]

mul x[si] 5 AX = h x x
add bx, ax ; toplama ekle
inc si

loop dongu

ret

hdb 2, 3, 1

x db 10, 20, 30

h 5 3 1 BX (toplam)
AX
= = |
X 10 20 30

geri besleme

AX = 20 y=210+ 320+ 130 = 110

Terim 0: AL =h[0] =2, mul - AX =2 x 10 = 20.8086'da
MUL tek basina 70 turdan uzun surer.

Adm?2/7

DEGiSKENLER

SI =0 X =3 AX = 20 BX =0



ISLEMCi TURLERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: FIR Toplami 8086 ile

©o 0o ¥ o u » w N R

I
N PO

org 100h

mov si, ©

mov bx, © ; toplam

mov cx, 3 ; terim sayisa
dongu: mov al, h[si]

mul x[si] ;5 AX = h x x
add bx, ax ; toplama ekle
inc si

loop dongu

ret

hdb 2, 3, 1

x db 10, 20, 30

h 2 3 1 BX (toplam)
AX
0-@—[=]
X 10 20 30 |

geri besleme

AX = 20 y=210+ 320+ 130 = 110

add bx, ax :toplam = 20. Carpma ve toplama iki ayr
komut; DSP'de ikisi tek MAC komutudur.

Adm3/7

DEGiSKENLER

SI =0 X =3 AX = 20 BX = 20



ISLEMCi TURLERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: FIR Toplami 8086 ile

=
()

11
12

org 100h

mov si, ©

mov bx, © ; toplam

mov cx, 3 ; terim sayisa
dongu: mov al, h[si]

mul x[si] 5 AX = h x x
add bx, ax ; toplama ekle
inc si

loop dongu

ret

hdb 2, 3, 1

x db 10, 20, 30

BX (toplam)

Do

h 2 3 1
x | 10 20 30
AX = 60

[ ]

geri besleme

y =210 +3-20 + 130 = 110

Terim 1: AL = h[1] = 3,
MUL tek basina 70 turdan uzun surer.

DEGiSKENLER

mul — AX =3 x 20 = 60. 8086'da

Adm4 /7

(s1=2)(cx=2)(ax = 6e) (Bx = 20




ISLEMCi TURLERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: FIR Toplami 8086 ile

©o 0o ¥ o u » w N R

I
N PO

org 100h

mov si, ©

mov bx, © ; toplam

mov cx, 3 ; terim sayisa
dongu: mov al, h[si]

mul x[si] ;5 AX = h x x
add bx, ax ; toplama ekle
inc si

loop dongu

ret

hdb 2, 3, 1

x db 10, 20, 30

BX (toplam)
h 2 3 1 iy

o
X 10 20 30 |

geri besleme

AX = 60 y=210+ 320+ 130 = 110

add bx, ax :toplam = 80. Carpma ve toplama iki ayr
komut; DSP'de ikisi tek MAC komutudur.

Adm5/7

DEGiSKENLER

SI=1)(CX =2)( AX =60 )(BX = 80



ISLEMCi TURLERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: FIR Toplami 8086 ile

=
()

11
12

org 100h

mov si, ©

mov bx, © ; toplam

mov cx, 3 ; terim sayisa
dongu: mov al, h[si]

mul x[si] 5 AX = h x x
add bx, ax ; toplama ekle
inc si

loop dongu

ret

hdb 2, 3, 1

x db 10, 20, 30

BX (toplam)

Do n

h 2 3 1
x | 10 20 30
AX = 30

[ ]

geri besleme

y =210 +3-20 + 130 = 110

Terim 2: AL = h[2] =1,
MUL tek basina 70 turdan uzun surer.

DEGiSKENLER

mul — AX =1 x 30 = 30. 8086'da

Adme6/7

(s1=2)(cx=1) (ax = 30) (Bx = 80




ISLEMCi TURLERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: FIR Toplami 8086 ile

1 org 100h BX (toplam)
2 mov si, © e 2 3 1 AX
3 mov bx, © ; toplam 2l
’ s x | 10 || 20 || 30 |
4 mov cx, 3 ; terim sayisi
5 dongu: mov al, h[si] geri besleme
6 mul x[si] ;5 AX = h x x
I » add bx, ax ; toplama ekle AX = 30 y =210+ 3-20 + 1:30 = 110
8 inc si
9 loop dongu add bx, ax :toplam = 110. U¢ terim bitti: y = 110. Her
10 ret terim icin ayrt MUL + ADD (+ déngui yiku) gerekti; DSP bunu
tthdb2, 3,1 tek MAC komutuyla, tek turda yapar.
12 x db 10, 20, 30

Adm7/7

DEGiSKENLER

SI =2 )(CX =1 )( AX =30 )(BX = 110



ISLEMCi TURLERI

Sembolik islemci (Symbolic Processor)

* Sembolik hesaplama icin tasarlanmistir:

Uygulama alanlan
sayilar yerine semboller, listeler ve kurallar

e Uzman sistemler (expert systems)

iglenir. e Makine zekasi (machine intelligence)
* PROLOG (ve LISP) islemcileri olarak da e Kural tabanh cikarim

adlandirilir.
* Anlamsal (semantik) hesaplama ve sembolik baba(ali, veli).

mantik kurallar Gzerine odaklanir. dede(X, Z) :- baba(X, Y),

. . . .. baba(Y, Z).

* Matematiksel ifadeleri ve sembolleri isler;

karmasik ifadeleri sadelestirebilir, tirev alabilir. Prolog kurali: sembolik ¢ikarim

1980'lerin LISP makineleri (Symbolics) ve Japonya'nin 5. Nesil Bilgisayar projesi bu
tardendi; bugiin bu isler genel amacl islemcilerde yazilimla yapilr.



ISLEMCIi TURLERI

Grafik islemcisi (GPU)

e 2B ve 3B grafiklerin hizlandiriimasi igin CPU
tasarlanmigtir. birkac gu¢lu cekirdek - gecikmeyi azaltir -
* Gergek zamanli, yiksek kaliteli grafikler Uretir. karmasik akis
e GOruntl olusturma (render) gorevlerinde etkin
ve verimlidir: golgelendirme (shading), GPU
dokulama (texturing), rasterlestirme. binlerce basit cekirdek - verimi artirir -
 Binlerce basit ¢ekirdek ayni programi farkl paralel veri
piksellerde calistirir (SIMD/SIMT).
 Grafik karti ve hizlandirici (accelerator) gibi 6zel GPGPU
donanimlarda kullanilir. CUDA/OpenCL ile bilimsel hesap ve derin
dgrenme
CPU GPU
; ; Ooo0o0cOoo0cocooooooocoococa
gekirdek [ gekirdek 00000000 000cooooooocooooad
00000000 000cooooooocooooad
cekirdek [ cekirdek O00000000000000000000000
OOoO0OO0OO0O0OoO00OoOoooOoooooooooa

blyik 6nbellek + denetim yuzlerce-binlerce kiclk ¢ekirdek



ISLEMCi TURLERI

Islemci Tiirleri: Ozet Tablo

Tiir

CIscC

RISC

EPIC

Skalar
Vektor

Dizi (SIMD)
DSP
Sembolik
GPU

Temel fikir

zengin, karmasik komutlar
basit komut + boru hatti
derleyici paralelligi belirler
komut basina bir veri
komut basina veri dizisi
cok PE, ayni komut

MAC, 6zel adresleme
sembol/kural isleme

binlerce basit ¢cekirdek

Giiclii yani

kisa kod, uyumluluk
hiz, diisuk guig

komut diizeyi paralellik
genel amagl

bilimsel hesap

blyuk paralellik
gercek zamanl sinyal
yapay zeka (klasik)

grafik, derin 6grenme

Ornek

8086, Pentium, 68000
ARM, MIPS, RISC-V
[A-64 Itanium

¢ogu CPU cekirdegi
Cray-1, AVX

ILLIAC IV, GPU
TMS320, SHARC

LISP makineleri

NVIDIA, AMD Radeon



INTEL X86 EVRIMI
Mikroislemcilerin Evrimi

1947 - Transistor

Bell Laboratuvarlari'nda (Bardeen, Brattain,
Shockley) icat edildi, 1948'de duyuruldu;
mikroelektronik devrimi basladi.

Adm1/4



INTEL X86 EVRIMI
Mikroislemcilerin Evrimi

1947 - Transistor 1958 - Tiimlesik devre (IC)

Bell Laboratuvarlari'nda (Bardeen, Brattain, Texas Instruments'ta Jack Kilby ilk timlesik
Shockley) icat edildi, 1948'de duyuruldu; devreyi gosterdi. Bircok transistor tek bir
mikroelektronik devrimi basladi. yonga Uzerinde birlestirilerek karmasik

devreler kurulabildi.

Adm?2/4



INTEL X86 EVRIMI

Mikroislemcilerin Evrimi

1947 - Transistor

Bell Laboratuvarlari'nda (Bardeen, Brattain,
Shockley) icat edildi, 1948'de duyuruldy;
mikroelektronik devrimi basladi.

1971 - ilk mikroislemci
Intel 4004: butiin bir CPU tek yongada.

Mikroislemci bilgisayarin merkezi iglem birimi

(CPU) gorevini Ustlendi.

1958 - Tiimlesik devre (IC)

Texas Instruments'ta Jack Kilby ilk timlesik
devreyi gosterdi. Bir¢ok transistor tek bir
yonga uzerinde birlestirilerek karmasik
devreler kurulabildi.

Adm3/4



INTEL X86 EVRIMI

Mikroislemcilerin Evrimi

1947 - Transistor

Bell Laboratuvarlari'nda (Bardeen, Brattain,
Shockley) icat edildi, 1948'de duyuruldy;
mikroelektronik devrimi basladi.

1971 - ilk mikroislemci

Intel 4004: butin bir CPU tek yongada.
Mikroislemci bilgisayarin merkezi islem birimi
(CPU) gorevini Ustlendi.

1958 - Tiimlesik devre (IC)

Texas Instruments'ta Jack Kilby ilk timlesik
devreyi gosterdi. Bir¢ok transistor tek bir
yonga uzerinde birlestirilerek karmasik
devreler kurulabildi.

Sonug

Bilgisayarlar oda blyukluginden masaustune,
oradan cebe sigdi: daha kiiclik, daha giiclii,
daha hizlh ve daha ucuz.

Adim4 /4



INTEL X86 EVRIMI

Intel islemcileri: Zaman Cizelgesi

8080 80286 Pentium Pro Core 2
1974 1982 1995 2006
4004 8086 80486 Pentium IlI
1971 1978 1989 1999
—+—00—0—0—0 0 —0 @ 0  —— — - *—O
8008 8088 Pentium Pentium 4
1972 1979 1993 2000
8085 80386 Pentium Il Core i7
1976 1985 1997 2008

@ 4-bit @ 38-bit @ 16-bit @ 32-bit @ 64-bit

x86 adi 8086'dan sonraki 80186, 80286, 80386, 80486 adlarinin ortak “86" sonekinden gelir.
Hepsi 8086 kodunu calistirabilir: geriye uyumluluk.



INTEL X86 EVRIMI

4 ve 8 Bitlik Mikroislemciler

islemci
4004 (4-
bit)
4040 (4-
bit)
8008 (8-
bit)
8080 (8-
bit)

8085 (8-
bit)

vil
1971

1974

1972

1974

1976

Saat

740 kHz

740 kHz

500 kHz

2 MHz

3 MHz

Transistor

2.300

~ 3.000

3.500

6.000

6.500

Komut hizi / not

~ 60.000 komut/s; Ted Hoff, Federico Faggin, Stanley
Mazor

4004'un gelistirilmis strimu (kesme, daha ¢cok komut)

=~ 50.000 komut/s; ilk 8 bitlik

8008'in =10 kati hiz; 16-bit adres (64 KB); ilk kisisel
bilgisayarlar (Altair 8800)

tek +5 V besleme; 16-bit adres yolu; = 769.000 komut/s
(en kisa komut 1,3 ps)



INTEL X86 EVRIMI

16 Bitlik Mikroislemciler

islemci

8086
8088
80186 /

80188
80286

yil
1978

1979

1982

1982

Saat Transistor
5-8-10 29.000
MHz

5-8 MHz 29.000
6 MHz'den ~ 55.000
6-12,5 134.000
MHz

Ozellik

16-bit veri yolu, 20-bit adres yolu (1 MB); donanimsal
carpma/boélme; = 0,33-0,75 MIPS

8086'nin 8-bit dis veri yollu ucuz strimda; IBM PC (1981, 4,77
MHz)

yonga ustiinde kesme denetleyicisi, saat Ureteci, yerel yol
denetleyicisi, sayaclar, DMA; 80188 ucuz (8-bit dis yol) stiriim

16-bit veri, 24-bit adres yolu (16 MB); korumali mod; = 0,9—
2,7 MIPS

8086 komutlari ortalama 10'dan fazla tur stirdiigu icin 5 MHz'de yaklasik 0,33 MIPS elde edilir.



INTEL X86 EVRIMI

32 Bitlik Mikroislemciler

islemci

80386
80486

Pentium

Yil
1985

1989

1993

Saat

16 -33
MHz

16 -100
MHz

60 - 66
MHz (ilk)

Transistor

275.000

1,2 milyon

3,1 milyon

Ozellik

32-bit veri ve adres yolu (4 GB), sayfalama; strimler: 386DX,
386SX (1988; 16-bit dis veri, 24-bit adres), 386SL (dizistu)

yonga Ustu 8 KB dnbellek, entegre FPU, 5 asamali boru hatti;
sirimler: 486DX, 486SX (FPU'suz), DX2, DX4

superskalar (2 boru hatti); ayrt 8 KB komut + 8 KB veri
onbellegi; 64-bit dis veri yolu



INTEL X86 EVRIMI

64 Bitlik Mikroislemciler

islemci

Core 2

Core
i7
Core
i5
Core
i3

vil
2006

2008

2009

2010

Saat Transistor

1,2-3 291 milyon (Duo)
GHz

2,66 — 731 milyon
3,33 GHz

24-3,6 —
GHz

2,93 - S
3,33 GHz

Ozellik

cekirdek basina 64 KB L1 (32 KB komut + 32 KB veri), 2-4
MB paylagimli L2; strimler: Duo, Quad, Extreme

4 cekirdek, Hyper-Threading, entegre bellek denetleyicisi, 8
MB L3

orta sinif; Turbo Boost

giris sinifi; 2 cekirdek, entegre grafik

64 bitlik x86 (x86-64) ilk kez AMD tarafindan (AMD64, Opteron/Athlon 64, 2003) sunuldu; Intel
bunu 2004'te Pentium 4 ile benimsedi.

Saat araliklari 1. nesil masausttu/mobil modellere goredir.



INTEL X86 EVRIMI
Transistor Sayisi ve Moore Yasasi

4004-1971 || 2.300

8080-1974 | | 6.000 ;

8086 - 1978 [ 29,000 |

80286-1982 [ 134000 |

80386 - 1985 _ 275.§eee

80486 1989 [ 1,2 milyon

rentium - 1993 ([ :.: vitvon
Pentium 4 - 2000 _ LIZ% milyon
Core2Duo-2006 | 291 milyon
Core 2 Quad (45 nm) - 2008 [ 820 milyon

103 10% 10° 10° 107 108 10°

Moore yasasi (1965/1975): yonga basina transistor sayisi yaklasik her iki yilda bir iki katina
cikar. 4004'ten Core 2 Quad'a 37 yilda ~ 28 kat artis.



INTEL X86 EVRIMI - TEMEL OZELLIKLER

8080 ve 8086

Mikroiglemcilerin yapisi, 6rgutlenimi ve teknolojisi; ilk genel amach mikroislemci 8080'den,
29.000 transistorlt 8086'ya ve 820 milyon transistorli dort ¢ekirdekli Core 2'ye kadar
dramatik bicimde degisti.

8080 (1974) 8086 (1978)

* ilk genel amacgh mikroislemci olarak anilir. e 16-bit veri yolu ve 16 bitlik, daha ¢ok sayida

e 8-bit veri yolu, 16-bit adres yolu (64 KB). yazmag.

o ilk kisisel bilgisayarlarda (Altair 8800) e 20-bit adres yolu: 1 MB adreslenebilir
kullanild. bellek.

¢ Yalnizca ger¢cek mod (real mode).

e Komutlan calistirmadan 6nce 6nden getirip
(prefetch) 6 baytlik komut kuyrugunda
bekletir — getirme ile yuritme Ust Uste
biner.

8086'da dnbellek (cache) yoktur; hiz kazancini komut kuyrugu saglar. Yonga Ustu dnbellek
x86'da 80486 ile geldi.



INTEL X86 EVRIMI - ADIM ADIM

Gercek Mod: 16 Bitle 1 MB Nasil Adreslenir?

4 3 2 1 0 — onaltilik basamak

- [)E))

kesim (CS, DS..) = 123uh
bagil konum (IP, BX..) = 0016h

Mantiksal adres 1234h:0010h — kesim (segment) = 1234h, bagil konum (offset) = 0010h.
ikisi de 16 bit.

Adm1/4

Fiziksel adres = kesim x 16 + bagil konum. Ayrintisi 8086 Mimarisi ve Bellek Erigsimi
bélimlerinde.



INTEL X86 EVRIMI - ADIM ADIM

Gercek Mod: 16 Bitle 1 MB Nasil Adreslenir?

kesim (CS, DS..) = 123uh = = c L

0 — onaltilik basamak

bagail konum (IP, BX..) = 0016h
e DREE

[ 0 ] x 16 (0 eklendi)

Kesim 16 ile carpilir (= 4 bit sola kaydirma): onaltilik olarak saga bir 0 eklenir — 12340h.

Adm?2/4

Fiziksel adres = kesim x 16 + bagil konum. Ayrintisi 8086 Mimarisi ve Bellek Erigsimi

bolimlerinde.



INTEL X86 EVRIMI - ADIM ADIM

Gercek Mod: 16 Bitle 1 MB Nasil Adreslenir?

kesim (CS, DS..) = 123uh =

bagil konum (IP, BX..) = 0016h

3 2 1

0 — onaltilik basamak

esim | 1|

23

o]

+ bagil konum [ (0] ]

B

o]

Bagil konum, saga hizalanarak altina yazilir: 00010h.

Adm3/4

Fiziksel adres = kesim x 16 + bagil konum. Ayrintisi 8086 Mimarisi ve Bellek Erigsimi

bolimlerinde.



INTEL X86 EVRIMI - ADIM ADIM

Gercek Mod: 16 Bitle 1 MB Nasil Adreslenir?

kesim (CS, DS.) = 123uh 4 3 2 1 0 — onaltilik basamak

bagil konum (IP, BX..) = 0016h

wm | 1213 [ ualle]

+ba§||konum'0‘ 001 0

fiziksel adres 1 2 3 5 (0] = 12350h (20 bit)

Toplam: 12340h + 00010h = 12350h. 20 bitlik fiziksel adres — 22° = 1 MB adres alan.

Adim4 /4

Fiziksel adres = kesim x 16 + bagil konum. Ayrintisi 8086 Mimarisi ve Bellek Erigsimi
boluimlerinde.



INTEL X86 EVRIMI - TEMEL OZELLIKLER

80286, 80386 ve 80486

80286 (1982) 80386 (1985) 80486 (1989)

e 16 MB adreslenebilir e [ntel'in ilk 32 bitlik e Yonga Ustl onbellek (8
bellek (24-bit adres). mikroislemcisi. KB) ve komut boru hatti.

e Gercek mod + 16 bitlik e Coklu gorevi e Sayfa yazma korumasi
korumali mod (protected (multitasking) donanimla (CRO.WP biti).
mode). destekler. e Karmasik aritmetik icin

e 16-bit veri yolu ve e 32 bitlik korumali mod, entegre matematik
yazmacglar. sayfalama (paging), sanal islemcisi (FPU); 6nceden

8086 modu. ayri 80387 yongasiydi.

e 4 GB adreslenebilir bellek.

Korumali mod: her programin bellegi digerlerinden yahtilir; bir programin hatasi isletim
sistemini ¢cokertemez. Modern isletim sistemlerinin temeli budur.



INTEL X86 EVRIMI - TEMEL OZELLIKLER

Pentium ve Pentium Pro

Pentium (1993) Pentium Pro (1995)

e Siiperskalar: iki boru hattiyla (U, V) e Gelismis dallanma tahmini (branch
komutlar paralel galisabilir. prediction).

e Dallanma tahmini (ilk x86). e Veri akis analizi (data flow analysis) ile sira

o Sayfa boyutu uzantisi (PSE): 4 KB'nin disi (out-of-order) yiritme.
yaninda 4 MB'lik sayfalar — sayfalamada e Spekiilatif yiiriitme (speculative
iyilestirme. execution).

e Ayri komut ve veri 6nbellekleri. e Ayni paket icinde diizey 2 (L2) 6nbellek.

e PAE: 32 bitlik sanal adres, 36 bitlik fiziksel
adrese cevrilir (64 GB).

Pentium Pro'nun bu ug¢ teknigine birlikte Intel “dinamik ytritme"” (dynamic execution) adini
verdi.



INTEL X86 EVRIMI - TEMEL OZELLIKLER

Pentium Il, 11l ve 4

Pentium Il (1997) Pentium Il (1999) Pentium 4 (2000)

e MMX teknolojisini e SSE (Streaming SIMD e Multimedya i¢in kayan
(multimedya icin tamsay! Extensions): 70 yeni nokta gelistirmeleri (SSE2,
SIMD komutlar) Pentium komut, kayan noktali sonra SSE3).

Pro cekirdegiyle birlestirdi. SIMD. e Cok derin boru hatti

e Video, ses ve grafik e 3B grafik yazilimini (NetBurst), 3,8 GHz'e
verisini etkili isler. destekler. kadar.

e En yuksek saat hizi 1,4 * Hyper-Threading.
GHz.

MMX ilk kez 1997'de “Pentium MMX" ile geldi, Pentium Il onu devrald.



INTEL X86 EVRIMI - TEMEL OZELLIKLER

Core ve Core 2

Core (Core Duo, 2006)

e iki cekirdegi ayni kahipta (die) birlestiren ilk
Intel islemcisi: iki islemci tek yongada.

e Sanallastirma teknolojisi (VT-x) eklendi.

e Dusuk gug (mobil kdkenli tasarim).

Core 2 Duo: 1 kalip

cekirdek 0 cekirdek 1

[ paylasilan L2 6nbellek ]

Core 2 (2006)

e 64 bitlik mimari (Intel 64).

e 64 bitlik yazmag kiimesi ve adresleme
modlari.

e Core 2 Quad: tek pakette dort cekirdek (iki
cift cekirdekli kalip).

Core 2 Quad: 1 pakette 2 kalip

cek. 0 cek. 1 cek. 2 cek. 3

L2 L2

Intel'in ilk cift cekirdekli masatstu islemcisi 2005'teki Pentium D'dir (iki kalip tek pakette).



INTEL X86 EVRIMI

x86 Mimarisinin Avantajlari

Uyumluluk (compatibility)

Eski yazilimlar degistiriimeden yeni x86
islemcilerde calisir: 1978'de 8086 icin
yazilmis kod bugun de calisabilir.

Cesitlilik (versatility)

Kisisel bilgisayarlardan sunuculara,
gomull sistemlere ve mobil cihazlara
kadar genis bir kullanim yelpazesi.

Performans (performance)

Her yeni islemci nesli 6ncekinden daha
hizli ve verimli oldu.

Genis endiistri destegi

Buyuk bir donanim ve yazilim saglayici
ekosistemi tarafindan desteklenir; bu
destek yenilik ve gelismenin itici glicu
oldu.



INTEL X86 EVRIMI

x86 Mimarisinin Dezavantajlar

Karmasik komut kiimesi Giig tiiketimi

Binlerce komut ve degisken uzunluklu x86'nin evrimi gl¢ tuketiminde dnemli bir
kodlama; ¢c6ziici donanimi karmasiklasir, artis getirdi; pil dmrandn kritik oldugu
kodu performans icin optimize etmek aygitlarda blyuk bir sorun.

zorlasir.

Is1 yayilimi Maliyet ve lisans

islemciler gliclendikce daha cok isinir; x86 mimarisi Intel'e aittir; yalnizca lisans
sogutma maliyeti ve guraltu artar. anlasmasi olan firmalar (6r. AMD)

uretebilir, rekabet sinirhdir.

Bu nedenlerle telefon ve tabletlerde ARM (RISC) baskindir; x86 masaUstl ve sunucuda
gugladuir.



MODERN OZELLIKLER - ADIM ADIM

Saat Hizi Tek Basina Performans Degildir

CPUsiiresi= N xCPIxT=NxCPl/f
Tanimlar

N: calisan komut sayisi - CPl: komut basina
ortalama saat turu - f: saat frekansi (T = 1/f).

Adm1/4



MODERN OZELLIKLER - ADIM ADIM

Saat Hizi Tek Basina Performans Degildir

CPUsliresi=NxCPIxT=NxCPIl/f
Tanimlar islemci A: f = 2 GHz, CPI = 2

N: calisan komut sayisi - CPI: komut basina N=102->stre=10°x2/(2x10% =1s
ortalama saat turu - f: saat frekansi (T = 1/f).

Adm?2/4



MODERN OZELLIKLER - ADIM ADIM

Saat Hizi Tek Basina Performans Degildir

CPUsliresi= N xCPIxT=NxCPI/f

Tanimlar islemci A: f = 2 GHz, CPI = 2
N: calisan komut sayisi - CPl: komut basina N=10°->stire=10"x2/(2x10%) =1s
ortalama saat turu - f: saat frekansi (T = 1/f).

islemci B: f = 1,5 GHz, CPI = 1

sire =10°x 1/(1,5 x 10° = 0,67 s — saati
dusik olan B %50 daha hizh!

Adm3/4



MODERN OZELLIKLER - ADIM ADIM

Saat Hizi Tek Basina Performans Degildir

CPUsliresi= N xCPIxT=NxCPI/f

Tanimlar islemci A: f = 2 GHz, CPI = 2

N: calisan komut sayisi - CPl: komut basina N=10°->stire=10"x2/(2x10%) =1s
ortalama saat turu - f: saat frekansi (T = 1/f).

Islemci B: f = 1,5 GHz, CPI = 1 Sonug
sire = 10° x 1 /(1,5 x 10 ~ 0,67 s — saati Saat hizi “saniyedeki tur sayisi"dir, komut
dislk olan B %50 daha hizli! sayisi degil. Komut/s = f / CPI; mimari (boru

hatti, dnbellek, stperskalar) CPI'y1 dusurdr.

Adim4 /4



MODERN OZELLIKLER

Modern islemci Ozellikleri (1)

Saat hizi (clock speed)

Saniyedeki saat turu sayisi (GHz). Komut hizi
ayrica CPl'ya baglhdir.

Onbellek (cache)

Sik kullanilan veriyi islemcinin yaninda tutan
klcuk ve cok hizli bellek (L1, L2, L3).

Sanallastirma (virtualization)

Ayni donanim Uzerinde birden ¢ok isletim
sisteminin (sanal makine) yalitilmis olarak
calismasini saglar (Intel VT-x, AMD-V).

Komut kiimesi mimarisi (ISA)

CISC ve RISC gibi mimariler verimlilik ve
karmasikligi etkiler; yazilim ile donanim
arasindaki sozlesmedir.

Cok cekirdek (multi-core)

Birden ¢ok gorevin gercekten ayni anda
yurittlmesini saglar, toplam performansi
artirir.

Gli¢ yonetimi
Yuk azalinca saat ve gerilim dusurular (DVFS),
bostaki cekirdekler uyutulur.



MODERN OZELLIKLER

Onbellek ve Bellek Hiyerarsisi

A / Yazmaclar \ < 1 ns - yiizlerce bayt

5 = / L1 6nbellek \ =% 1 ns - 32-64 KB / cekirdek
= <
© g
S| = L2 énbellek % 3-5 ns - 256 KB - 2 MB
< °
% ~ / L3 6nbellek \ % 10-20 ns - birkac¢-onlarca MB
ol =
c <
= S / Ana bellek (RAM) \ = 50-100 ns - GB

v / SSD / disk \ ps — ms - TB

Programlar ayni ve yakin veriye tekrar tekrar erisir (yerellik ilkesi). Onbellek bu veriyi
yakinda tutarak ortalama erisim suresini RAM'inkinin ¢ok altina indirir. Stireler yaklasiktir.



MODERN OZELLIKLER

Modern islemci Ozellikleri (2)

Gii¢ yonetimi (power management) Grafik isleme
Modern islemciler glc tiketimini azaltir ve Entegre grafik islem birimi (iGPU) icerir; grafik
enerji verimliligini artirir: Turbo/SpeedStep, yogun gorevler daha hizli ve verimli islenir.

uyku durumlari (C-states).

Giivenlik ozellikleri Baglanti (connectivity)

Donanim diizeyinde sifreleme (AES-NI), Ozellikle mobil ve gémiilii yongalarda (SoC)
glvenli 6nyukleme (secure boot), yalitilmis Wi-Fi, Bluetooth ve Ethernet gibi yerlesik ag
glvenli bolgeler (TPM, SGX/TrustZone). birimleri.

Makine 6grenmesi Yonga iistii sistem (SoC)

Yapay zeka igin 6zel birimler: NPU, matris CPU, GPU, NPU, bellek denetleyicisi ve G/
hizlandincilari (Intel AMX), vektor nokta C'nin tek yongada birlesmesi;

carpim komutlari. mikrodenetleyici fikrine geri donus.



OZET
Ozet

e Mikroislemci, bellekteki komutlar getir-¢oz-yiiriit dongusuyle calistiran
programlanabilir CPU yongasidir; mikrodenetleyici bellek ve cevre birimlerini de ayni
yongada tasir.

e CPU; ALU, kontrol birimi, yazmaclar ve yol arayiiziinden olusur; dis diinyayla adres,
veri ve kontrol yollariyla konusur.

e Periyot T = 1/f; calisma sliresi = N x CPI / f. Saat hizi tek basina performans dlctsu
degildir.

e CISC zengin komutlar, RISC basit komut + boru hatti, EPIC derleyici gudimli paralellik
sunar; vektdr, SIMD, DSP, GPU ve sembolik islemciler 6zel islere yoneliktir.

* Intel 4004 (1971) — 8086 (1978, 16 bit, 1 MB) — 80386 (32 bit) — Core 2 (64 bit): geriye
uyumluluk x86'nin en biytk gtctdur.

* Modern islemciler dnbellek, ¢ok ¢cekirdek, sanallastirma, giic yonetimi ve ozel
hizlandircilarla performans kazanir.



OZET

Alhstirmalar

1.5 MHZ'lik bir 8086'da saat periyodu ve 4 T'lik bir yol déngusinin suresi nedir?

2. 24 bitlik adres yolu kag bayt bellegi adresleyebilir? Hangi islemcide vardir?

3. Gercek modda A@00h:123u4h ve 2000h:FFFFh mantiksal adreslerinin fiziksel karsiliklari nedir?
4.5 asamali bir boru hattinda 100 komut kag turda biter? Boru hattisiz kag tur gerekir?

5.N = 2 x 10° komutluk bir program CPI = 1,5 olan 3 GHZ'lik islemcide kac saniye slrer?

6. Camasir makinesi kontrol karti ve dizlstl bilgisayar icin mikroislemci mi mikrodenetleyici mi secilir? Neden?
7. EPIC paketinde 128 bit nasil paylastirilir?

» ipuclan / cevaplar



OZET

Kaynaklar

e Tanenbaum ve Bos, Modern Operating Systems, 3. baski, Pearson.

* Brey, The Intel Microprocessors: 8086/8088, 80186,/80188, 80286, 80386, 80486, Pentium
..., 8. baski, Pearson.

 Stallings, Computer Organization and Architecture, 10. baski, Pearson.

» Patterson ve Hennessy, Computer Organization and Design: The Hardware/Software
Interface, Morgan Kaufmann.

* Intel Corporation, 8086 16-Bit HMOS Microprocessor veri sayfasi ve Intel 64 and 1A-32
Architectures Software Developer's Manual.
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