Lisans:
2 Is Hatti (Pipeline)

Is hattinda (pipeline) birden fazla ig (6rnegin komutlar) paralel olarak ayni anda
yiritilirler.

Bir is hattinin verimli olarak galisabilmesi igin
1. Farkh veriler lizerinde defalarca tekrarlanan isler (task) olmasi gerekir,
2. Isler paralel yiiriitiilebilen kiiciik alt islere béliinebilmeli.

Is hattina érnek: Bir otomobil fabrikasindaki iiretim/montaj bandi
Burada ig/gorev (task) bir otomobilin montajinin yapilmasidir.
Bu is farkl otomobiller igin siirekli tekrar edilir.

Is (otomobilin montajr), kiigiik alt islemlerden olusur; kapilarin takilimast,
tekerleklerin montaji, camlarin fakilmasi.

Bu alt islemlerin her biri igin is hattinda (montaj bandi) bir istasyon olusturulur.
Bu istasyonlarda ayni anda paralel olarak farkli otomobiller iizerinde ¢alisilir.

Ornegin i. isgi bir otomobilin camini takarken ayni anda (i+1). siradaki isgi bir
onceki otomobilin tekerleklerini takmaktadir.

Ornek: Bir otomobil fabrikasindaki iig istasyonlu iiretim/montaj bandi

= [

Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3

|

Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3

Adim - 2

Istasyon1 Istasyon 2 Istasyon 3

——> Oto1hazirdir.

Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3
Adim = 3'iin sonunda Oto 1 (Is 1 / Gorev 1) tamamlanmis olur.

Adim = 4 —> Oto 2 hazirdir.

Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3

Adim = 3'ten sonra (fiim istasyonlar dolduktan sonra) her adimda yeni bir Oto (Is) famamlanir.

©




Bilgisayar Mimarisi

2.1 Bir is hattinin genel yapisi:

|
|
: Islem

Islem Islem

Birimi 1 R1 Birimi 2 Rz |1 Birimi k
AN JAN

1. Segman (katman) :
(Segment, stage, layer) 1
I

2. Segman k. Segman

I
I
1
1
Her katman (islem birimi); belli, sabit bir isi yapar.

Her saat gevriminde (clock cycle) islem birimi farkl bir veri (is) izerinde ¢alisir.
(Saat isareti konusunda Sayisal Devreler Ders Notlar: Béliim 6 'da bilgi bulabilirsiniz.)

R1, R2,..., Rk gibi saklayicilar ara sonuglari tutarlar.
Tim segmanlar ortak bir saat isareti ile denetlenirler ve es zamanli galisirlar.

Bir onceki isin biitiin adimlari famamlanmadan (sonug iiretilmeden) énce is
hattinin girisinden yeni isle ilgili veriler alinir.

Is hattinin biitiin segmanlari (katmanlari) dolduktan sonra her saat gevriminde
gikista yeni bir sonug iretilir.

za BUZLUCA 2.3

Bilgisayar Mimarisi
Ornek: A, B ve C dizisinin elemanlari 8nce bellekten okunacak ardindan asagidaki
islem yapilacaktir. A*B + C i=1,23,....

A B, C

' v

Bellek Okuma Bellek Okuma
1. Katman (layer,

segment)
Okuma

2. Katman
Carpma ve okuma

3. Katman
Toplama

mi.itu.edu.tr/buzluca
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Bilgisayar Mimarisi

Ornek (devami):

+ Bu ornekte gorev i alt isleme boliinmiistiir: Okuma, garpma, foplama

« Dizilerin farkl bellek birimlerinde bulundugu ve paralel olarak ayni anda
okunabildigi varsayilmistir.

« Cdizisinin elemanlarinin okunmasina bir saat darbesi sonra baslanmaktadir.

Ug segmanli olarak tasarlanan is hattinin ¢alismasi:

Saat Cevrimi 1. Segman 2. Segman 3.Segman
R3 R5

A *B, y

A,*B, A*B; + C; (Ilk sonug)
A;B, A,*B, + C,

A;B, As*Bj + Cy

Not: Verinin 6nceden hazir oldugu veya bellek okuma siiresinin diger islemlere gore
¢ok kisa oldugu sistemlerde bellekten okuma ayri bir alt islem olarak ele alinmaz.
Bu durumda sadece aritmetik islemi yapan is hatti 3 yerine 2 katmanli olarak
tasarlanabilirdi.

emi.itu.edu.tr/buzluca I 2005 - 2018 Feza BUZLUCA 25

Bilgisayar Mimarisi

2.2 Dért Segmanh Bir Is Hattinin
Uzay-Zaman Diyagraml (Space-Time Diagram)

igin uzay-zaman diyagramlari (zamanlama diyagrami) kullanilir.

Asagidaki 6rnek tabloda, saat gevrimleri (adimlar) siitunlara, segmanlar satirlara, o
anda yapilan is (task) (veya isleme giren veriler) de tablonun igine yazilmistir.

Ornek: 7
aman il
(4 segman) ———>  Saat Cevrimi (adimlar)

[T
| [Ti[T2[T3[T4]T5 ]
| T4

1nc1 is (T1) 4 saat gevrimi (segman i k ‘dan sonr'akl her saat gevriminde
SC(YISI k=4) sonunda tamamland.. i yem bir is tamamlanir.
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Bilgisayar Mimarisi Lisans:

Dért Segmanh Bir Is Hattinin Uzay-Zaman Diyagrami (Space-Time Diagram)
Devami
Uzay-zaman diyagramlar: farkh sekilde de olusturulabilir.

Asagidaki diyagramda saat gevrimleri (adimlar) siitunlara, veriler (isler) satirlara, o
anda etkin olan segman da tablonun igine yazilabilir.

Zaman
—> Saat Cevrimi (adimlar)

- dan sonraki her saat

| s1[s2 | 53|54 evriminde yeni bir is
| st 541

emi.itu.edu.tr/buzluca
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Bilgisayar Mimarisi
2.3 I Hattinin sagladigi hizlanma (Speedup):

Is hattindaki tiim segmanlar eszamanli (synchronous) islem yaptigindan, saat
isaretinin periyot uzunlugu (gevrim zamani) (cycle time) en yavas segmanin gerek
duydugu ¢alisma zamani (gecikmesi) tarafindan belirlenir.

Cevrim zamani (cycle time) (saat isaretinin periyodu) t, asagidaki gibi hesaplanir:

t,= max(t) + d, =1y + d;

t;: gevrim zamani (cycle time)

T; :i. katmandaki devrenin gecikmesi

Ty : en bliyiik gecikme (en yavas katman)
d, : saklayicilarin gecikmesi

emi.itu.edu.tr/buzluca
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Hizlanma (Speedup):

k: Is hattindaki katman (segman) sayisi

t,: saat periyodu (En yavas birime gore ayarlanir.)

n: Is sayisi (isin tekrar sayisi)
Inci isin (T1) famamlanmasi igin k adet saat darbesi gereklidir.
Buna gore 1Inci igin tamamlanma siiresi: T(1) = k-t,
Kalan n-1 igin tamamlanmasi igi (n-1) gevrim gereklidir. Sire: (n-1)t,
Tiim iglerin (n adet) foplam siiresi: (k+n-1)t,

t, :Is hatti kullanilmasaydi bir isin siiresi

is hatti olmadan gereken siire
Hizlanma (Speedup): S = _§ hatll o'macangeiee e il nld,

Is hattr ile gerekli olan siire T (k+n-1) @,

: t
Is sayisi gok artarsa: n - § =1
lim t

n-oo P

Eger t,= k-t, varsayimi yapilirsa
(ana isi k adet esit siireli kiigiik alt isleme balmek miimkiinse ve saklayici
gecikmeleri goz ardi edilirse):

Snax = k (Teorik maksimum hizlanma)
itu.edu.tr/buzluca @ 2005 - 2018 Feza BUZLUCA 2.9
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Hizlanma ile ilgili yorumlar:
Is hattinin verimini arttirmak igin bir isi miimkiin oldugu kadar esit (en azindan
yakin) siirelerdeki kigtik (kisa siireli) alt islere bolmek gerekir.
Eger alt islemlerin siireleri kisa olursa saat isaretinin gevrim siiresi de kisalir.
Hatirlatma; en yavas birim gevrim siiresini belirler.
Is hattindaki katman sayisinin etkileri:
Olumlu:
+ Eder is gok sayida, kisa siireli alt islere baliinebiliyorsa segman sayisini
arttirmak saat igaretini (t,) hizlandirir ve ig hattinin verimini arttirir.
S = TL L

lim t
Olumsuz: =0 P

Is hattinin maliyeti artar. Her katmanin sonuna yerlestirilen saklayicilar ve ek
baglantilar; maliyet, enerji tiiketimi, boyut agisindan sisteme yiik getirir.

Ilk bastaki 1. is igin bekleme siiresi artar. T(1) = k-t,

Komut is hattinda dallanma cezalari artar. Dallanma cezalari "2.5 Is Hattinda
Olusabilen Sorunlar" béliimiinde ele alinacaktir.

Bir is hatti tasarlanirken biitiin bu olumlu ve olumsuz noktalar birlikte dikkate
alinmalidir.
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Bilgisayar Mimarisi

Isi alt islemlere bélmenin hizlanma iizerindeki etkisi:

Eger ana is kisa siireli kiiglik alt islere boliinebiliyorsa sisteme daha hizl bir
saat isareti uygulanabilir.

Ornek olarak toplam siiresi 100 ns olan bir T igini ele alalim.

Bu isin farkh sekillerde alt islere baliinebildigi varsayilmistir.

Durum A: Is 2 esit katmana béliiniyor.

S1 =50ns S2 = 50ns

©, [ |

Saklayicilarin gecikmesinin 5 ns oldugu varsayilirsa saat gevrimi 1, = 50+5 = 55 ns

Durum B: Is 3 adet dengesiz katmana béliindyor.
S1=25ns S2=25ns S3 = 50ns
K
Saat gevrimi , = 50+5 = 55 ns (en yavas katman 1, = 50ns )

Is hattinda daha fazla katman olmasina ragmen Durum A'ya gére bir hizlanma
saglanmamistir.
Ayrica is hattinin maliyeti de artmistir.

Ik isin tamamlanma siiresi uzamistir. T(1) = k-

za BUZLUCA 2.1
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Isi alt islemlere bolmenin hizlanma (izerindeki etkisi: (devami)

Durum C: Is 3 adet yakin siireli katmana béliiniyor.

S1=30ns S$2=30ns S3=40ns
o | |
Saat gevrimi t,=40+5=45ns (en yavas katman 1y =40ns )
Saat isareti Durum A ve B'ye gére hizlanmistir.

Sonug:

Is hattinin hizlanma saglayabilmesi igin ana isi kisa siireli ve dengeli alt islere
bélmek gerekir.

Onemli olan saat ¢evriminin (t,) stiresini digirebilmektir.

Ornegin; yukaridaki ig, her biri 20ns siireli 5 adet alt isleme béliinebilirse saat
isaretinin periyodu 25ns olur.

mi.itu.edu.tr/buzluca
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Bilgisayar Mimarisi Lisans:
2.4 Komut Is Hatti (Instruction Pipeline)
Komut diizeyinde paralellik (Instruction-Level Parallelism)
Merkezi islem birimleri her komutu islerken belli alt islemleri tekrar ederler.
Bir komutun MIB'te islenme siirecine komut gevrimi (instruction cycle) denir.

Komut gevriminin genel olarak alt gevrimleri: Komut alma ve ¢6zme, operand alma,
ylriitme, kesme (Bkz, yansi 1.18).

En basit is hatti yapisi iki katmanli olarak kurulabilir:

1) Komut alma ve g6zme  2) Operandlari alma ve komut yiiriitme

Komut yiiriitme birimi bellege erismedigi zamanlarda komut alma birimi siradaki

komutu bellekten alarak bir komut saklayicisina yazar.

Boylece o andaki komut yiiritiliirken sonraki komut bellekten paralel olarak okunur.
Gevrim: 1 2 3 4

Sty

Komut 2

Komut 3

Komutlarin bu sekilde paralel islenmesine kornu'r duzeymde paralellik (Instruction-
Level Parallelism) denir.

Hatirlatma; is hattindaki hizlanmay: arttirmak igin is hattini gok sayida kisa siireli
katmandan olusturmak erekir‘. .

mi.itu.edu.tr/buzluca za BUZLUCA EAK]
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Komut Is Hatti (Instruction Pipeline) (devami)

Verimi arttirmak igin komut isleme daha kiigiik alt islemlere baliinerek 6 segmanli
bir is hatti olugturulabilir:

1. Komut alma (Fetch instruction) (FI):

2. Komut ¢ozme (Decode instruction) (DI):

3. Operand adresi hesabi (Calculate addresses of operands ) (CO)

4. Operand alma (Fetch operands) (FO)

5. Komut yiiriitme (Execute instruction) (ET)

6. Sonucu yazma (Write operand) (WO)

Bu kadar ayrintili bélmeleme ise asagidaki problemler nedeniyle verimli olmaz:
Segmanlarin siireleri farklidir.
Her komut biitiin alt islemlere gerek duymaz.
Degisik segmanlar ayni anda bellek erisimine gerek duyar.

Bu nedenle bazi alt islemler birlestirilerek komut is hatlari daha az (6rnegin 4
veya b ), dengeli segmanla olusturulur.

Ornegin 80486 'da 5 katmanli bir is hatti bulunmaktayd.

Daha gok segmana sahip is hatti iceren islemciler de bulunmaktadir.

Ornegin Pentium 4 ailesinin igslemcilerinde 20 katmanli is hatlari bulunmaktadir.
Bu islemcilerde komut gevrimin alt islemleri de daha kiigiik islemlere bélinmistiir.

mi.itu.edu.tr/buzluce
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Bilgisayar Mimarisi
2.4.1 Ornek Bir Komut Is Hatti (4 katmanh)
. FI (Fetch Instruction): Komut alma; Program sayacinin (PC) isaret ettigi
siradaki komutu bellekten oku.
. DA (Decode, Address): Komutu ¢6z , operandlarin adreslerini hesapla.
. FO (Fetch Operand): Operandlari al (bellekten, saklayicilardan).
. EX (Execution): Yiiriitme (Islem yapilir, saklayicilar giincellenir. Dallanma
komutlarinda PC de bu katmanda giincellenir.)
Komut alma ve operand alma islemlerinin ayni anda yapilabilmesi icin komut ve
veri belleklerinin ayri olduklari varsayilmistir.
Bellege yazma islemleri bu 6rneklerde g6z ardi edilmistir.

Bu is hattina sahip 6rnek bir MIB'tir. Daha gergekgi ornekler "2.4.2 Is Hattina
Sahip Ornek Bir RISC Islemci" béliimiinde verilmistir.
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2.4.1 Ornek Bir Komut Is Hatti (devami)

A) Ideal Durum: Programda Dallanma ve operand bagimlilig yoktur.

Komut is hattinin zaman diyagrami (ideal durum):
Adimlar | TIk komut

Saat gevrimi i
Komutiar (s -----II-!! : ramarland:.

i 4 gevrim
lIs hatti doldu.

5 Bir saat gevrimi
~ sonra ikinci komut
i tamamland..

TIk komut 4 cevrim sonunda tamamlandi (k = 4).
4ncii gevrimden sonra her gevrimde yeni bir komut famamlanir.

Komut sayisi sonsuza yaklastiginda bir komutun famamlanma siiresi de 1 saat
gevrimine yaklasir (yansi 2.9 "Hizlanma").
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2.4.1 Ornek Bir Komut s Hatti (devami)
B) Is Hattinda Olusabilen Sorunlar (Pipeline Hazards) (Conflicts)
B.1 Veri Catismas: (Data Conflict), Operand Bagimliligi (Operand Dependency):
Bir komutun kaynak operandi diger bir komutun sonucuna baglidir.
Ornek :

Saat gevrimi
Komutlar

ADD R1,R2 (R2 — R1+R2)  Operand

bagimliligi

i
i
L

SUB R2, R3 (R3 —“R2-R3)

Programin yanhs ¢alismasini 6nlemek igin gesitli ¢oziim yontemlerinin uygulanmasi

gereklidir.
Ornegin; is hatti durdurulabilir (stall) veya komutlar arasina NOOP (No operation)

komutlari yerlegtirilebilir.
Olasi ¢oziim yontemleri "2.5 Is hattinda olusan sorunlar ve ¢oziimleri" béliimiinde ele

alinacaktir.
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2.4.1 Ornek Bir Komut Is Hatti (devami)

B.2 Denetim Sorunlari (Control Hazards):
Dallanma ve Kesmeler (Branches, Interrupts)

bellekte ondan sonra gelen ancak dallanma nedeniyle yiiriitiilmeyecek olan komut
(veya komutlar) da is hattina alinmis olur.

Eger 6nlem alinmazsa programin mantigi geregi yiiriitiilmemesi gereken komutlar da
yiiritilmis olur.

Ornek: .
Komut 1 osulsuz dallanma komutu (BRA / JUMP) |

JUMP He((jefﬂ ellekte dallanmanin pesindeki komut (next instructio
K?mUt_3 ) : Programa gore yiriitilmemesi gerekir

4. Hedef Komut 4 <. |

Kosulsuz dallanma komutu JUMP islenirken Komut_3 de is hattina girmis olur.

Programin yanhs ¢alismasini 6nlemek igin is hattini durdurmak (stall) ve Komut_3
¢alismadan 6nce is hattini bosaltmak gerekir.
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Bilgisayar Mimarisi Lisans:
a. Kosulsuz Dallanma (Unconditional Branch)
Saat gevrimi

Komutlar 2 : Dallanilacak adres
" aliniyor (Mutlak ya

.. PC (program sayaci) | k
g ] i guncellemyor‘

: Bu komut bosuna T ' Dallanma cezast i+ Dallanmadan sonra
alindr. e ! gidilen hedef komut
' Bu komut yiiriitiilmemelil | ! Is hatti durdurulacak | i (Dallanmanin hedefi)
. Is hattindan silinecek. | : ve bosaltilacak. ;

hattina yeni komut alma lslemlm (FT kcn‘manmn) durdurmaktir.
Dallanma komutunun yiiriitiilmesi sonucu hedef komutun adresi hesaplanip
program sayact (PC) giincellendikten sonra komut alma islemi tekrar baslar.

emi.itu.edu.tr/buzluca 2005 - 2018 Feza BUZLUCA 2.19
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b. Kosullu Dallanma (Conditional Branch):
Kosullu dallanma komutlar: yiiriitiiliirken iki durum olusur;
1. Kosul yanhstir (dallanma olmaz), 2. kosul dogrudur (dallanma olur)

bl. Kosullu dallanma (kosul yanligsa):
Kosul dogru degilse is hattini durdurmaya veya bosaltmaya gerek yoktur, ¢iinki
program bir sonraki komut ile devam edecekfir.

comarar | 1] 2] 3] s [Relie GRS
e[ oa] FolExT" ] ¢ E

i PC deglsmedl
*~~i Dallanma gergeklesme

Kosula bakllmaksmn bir | j
: sonraki komut alindi. . i Dallanma olmadig igin !
bosal’rllmayacak (ceza yok).
Kosulun dogru olup olmadigi ancak 6nceki komut yiiriitiildiikten sonra belli olur.
Eger kosul yanlissa (dallanma yoksa) dallanma cezasi olusmaz.
Eger kosul dogru gikarsa ¢oziim yontemlerine gerek duyulur (sonraki yansilar).

emi.itu.edu.tr/buzluca 2005 - 2018 Feza BUZLUCA 2.20
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Bilgisayar Mimarisi

b2. Kosullu dallanma (kosul dogru ise):

 Kosul dogru.
-----ﬂ- Dalanocak ades

Saat gevrimi

Komutlar

Kosullu Dallan.

! (Hedef) PC'ye yaziliyor. !
i PC = Hedef
i Is hatti bogaltilmali.

: Bu segmanlar
i durdurulur. ;

Dallanma cezasinin siiresi is haﬁmdaku segmanlar‘m sayisina ve islevlerine baglidir.

Bu drnek is hattinda dallanma cezasi 3 saat gevrimidir; ancak baska yapilardaki is
hatlarinda bu siire farkl olabilir (2.5.3. Denetim Sorunlari (Control Hazards))

emi.itu.edu.tr/buzluca
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2.4.2 I Hattina Sahip Ornek Bir RISC Islemci

2005 - 2018 Feza BUZLUCA 2.21

Sabit uzunlukta komutlar (genellikle 32 bit).
Komut alma ve ¢ozme islemleri basittir (is hattinda yarar saglar).
Komutlarin gogu sadece saklayicilar iizerinde islem yapar. Sadece bellek

okuma/yazma (load/store) komutlari saklayicilar ve bellek arasinda islem yapar.

Adresleme kipleri kisitlidir.
Bazi 6rnek komutlar:

ADD
ADD

ADD
ADD
LDL
LDL

STL
STL

BRU
BRU

Bcc
BGT

Rs1,Rs2,Rd
R3, R4, R12
Rs,S2,Rd
R1, #$1A, R2
S2(Rs),Rd
$500(R4), R5
S2(Rs), Rm
$504(R6), R7
Y

$0A

%
$0A

emi.itu.edu.tr/buzluca

Rd —~ Rs1 + Rst1
R12 -« R3+ R4

Rd ~ Rs + S2 (S2: ivedi (immediate) veri)
R2 — R1 + $1A

Rd-MRs + S2]  Load long (32 bit)
R5 — M[R4 + $500]

M[Rs + S2] « Rm  Store long (32 bit)
M[R6 + $504] — R7

PC-PC+Y Unconditional branch
PC ~PC + $0A Bagil dallanma (Y: Offset)

If (cc) then PC ~PC + Y Conditional branch
If greater, then PC — PC + $0A

2005 - 2018 Feza BUZLUCA 2.22
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Temel Bir RISC Islemci
Komut Komut Veri
bellegi (OpCode, Rs1, Rs2, Rd, Offset/Immediate) bellegi
D b)

in

Dosyasi

i oldugun- |
oldugun- | RD

i dan
i aslinda
L+ 4,

OPCode

Sonraki komut adresi
Dallahama adresi

PC_Select

demi.itu.edu.tr/buzluca
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Bilgisayar Mimarisi
Is hattina sahip RISC Ornekleri

Is hattina sahip RISC islemciler farkl sekillerde tasarlanmaktadir.
Ornegin;
« ARMT7'nin is hatti 3 katmana sahiptir

IF: (Instruction fetch); Komut al

DR: (Decode and read registers); Komutu ¢6z, operandlari saklayicilardan oku

EX: (Execution); ALU islemi, bellek erisimi (eger gerekli ise) sonucu
saklayicilara yaz.

« MIPS R3000: 5 katmanl
« MIPS R4000: 8 katmanl (superpipelined)
* ARM Cortex-A8: 13 katmanl

demi.itu.edu.tr/buzluca
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Lisans:

Ornek Bir 5 Katmanl RISC Is hatti
Bu derste, is hatti ile ilgili kavramlar: agiklamak igin ornek bir 5 katmanl RISC
is hatti kullanilacaktir.
1. Instruction fetch (IF):

Siradaki komutu bellekten al, program sayacini (PC) arttir (komut uzunlugu
kadar). Eger bir komut 4 sekizli ise, PC — PC + 4.

2. Instruction Decode, Read registers (DR)

Komutu ¢6zerek tiim birimlere gidecek olan denetim isaretlerini olustur ve
saklayici dosyasinda ilgili saklayicilari (operandlart) oku.

3. Execute (EX)
ALU islemlerini yap, dallanma komutlarinin hedef adreslerini hesapla.

4. Memory (ME)
Eger gerekli ise veri bellegine eris (sadece load/store komutlar:)

5. Write back (WB)
Sonuglari saklayici dosyasina yaz.

. H”‘;'f‘j“ ir/buzLes 2005-2018 FezaBUZLUCA  2.25
od. 0

Bes Katmanli Bir RISC Is Hatti

Instruction Fetch (IF) Decode, Read (DR) Execute (EX) Memory (ME) Write
: : [ Veri . Back

bellegi ? | | bellegi | | (WB)
| . . ] |

Komut

in

! 4 sekizli |
 oldugun- |
i dan

i aslinda

E Sak. ME/WB Sak.

‘HAN itu.edu.tr/buzluca 2018 Feza BUZLUCA 2.26

a.info
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Bilgisayar Mimarisi

Katman 1: Instruction Fetch (IF), Komut Alma

Komut Komut

bellegi 5 (OpCode, Rs1, Rs2, Rd, Offset/Immediate)

Adres

i uzunlugu 4
i sekizli ise)

Sonraki komu;‘\*‘

adresi

mi.itu.edu.tr/buzluca
a.info

Bilgis Mimarisi

. PC'nin o andaki degeri siradaki k
i komut bellegindeki adresini gosterir

Komut, komut belleginden okunur.

PC arttiriir (PC_Select=0; simdilik
dallanma olmadigi varsayiliyor).
Komutu olusturan bitler (op code, Rs1,
Rs2, Rd, S2, offset) is hatti
saklayicisina (IF/DR) yazilir.

PC+1 degeri is hatti saklayicisina
(IF/DR) yazilir. Daha sonraki

katmanlarda dallanma adresi hesabinda

kullanihir.

Eger dallanma varsa, PC_Select=1 olur, |

dallanma hedef adresi PC'ye yazilir.

manlardan |

2018 Feza BUZLUCA 2.27

Katman 2: Instruction Decode and Register Read (DR), Komut €6z, Operand al

Sonug / Veri

Hedef (varis) saklayici (Destination registe
1

i '=>|WE (Write Enable)
Saklayici  ra
Dosyasi
(Register
File)
Ra Rb

RB

Denetim Birimi
Kod Cozme

Islemcideki tiim birimleri

IF/DR kontrol eden dene‘rli

mi.itu.edu.tr/buzluca
a.info

Komut bitler s hatti
saklayicisindan
(IF/DR) okunur.

Komut ¢oziiliir,
denetim bitleri
olusturulur.

Saklayici dosyasindan
operandlar (RA, RB)
okunur.

Asagidaki bilgiler is
hatti saklayicisina
(DR/EX) yazilir.

o Denetim bitleri

o Offset/immediate
o RA, RB igerigi

| Diger katmanlardan |

14



Katman 3: Execute (EX), Yiiritme

Denetim bitleri ve veriler (of fset/immediate, RA, RB) is hatti saklayicisindan

(DR/EX) okunur.
ALU islemleri yapilir.
ALU, LOAD/STORE komutlari igin gerekli olan adres hesaplarini da yapar.
Ornegin; LDL $500(R4), R5 R5 — M[R4 + $500]
Ivedi veri $500 ile R4 saklayicisini igerigi ALU tarafindan toplanir.
Dallanma komutlari igin dallanma hedef adresi hesaplanir.
Ornegin; BGT $0A Biiyiikse, PC — PC + $0A
Bu drnek islemcide, dallanma hedef adresi hesabi igin ALU'dan ayri bir
toplayict kullaniimaktadir.
Dallanma olup olmayacagina karar verilir (denetim bitleri ve ALU'dan gelen
bayrak degerleri kullanilir).

Asagidaki bilgiler is hatti saklayicisina (EX/ME) yazilir.
o Denetim bitleri

o ALU'da olusan sonug (D) ve bayraklar (F)

o Bellege yazma islemi igin RB degeri (B)

o Dallanma hedef adresi (Hedef)

Katman 3: Execute (EX), Yiiritme

A .
ALU| Bayraklar Bayraklar (C, Z, V, N)
(6]]5

B ALU

+, -, Otele, ...

Bagil dallanma
| adresi hesabi

Dallanma
adresi

ooeim] port] Lot | [ [ A

Katman 1' e _PCSelect ______

15



Katman 3: Execute (EX)

penetim[ecet | [ 8 | [F [ o] |

Lisans:

Katman 4: Memory (ME),

Veri Bellegi Erigim

Adres

Veri
bellegi  Dout

Di, R/W CS

— - ——>Katman 1'e

EX/ME Saklayicisi

Veri bellegi adresi D
(ALU'dan gelen sonug)
is hatti saklayicisin-
dan (EX/ME) okunur.

Veri B (STORE
komutu igin) is hatti
saklayicisindan
(EX/ME) okunur.

Eger gerekli ise bellek

okuma/yazma islemi

yaptlir.

Asagidaki bilgiler is

hatti saklayicisina

(ME/WB) yazilir.

o Denetim bitleri

o Bellek erisimi
sonucu (M)

o ALU'dan gelen
sonug (aktarma) (D)

Katman 5: Write Back (WB) Saklayicilara Yazma

Saklcxyla Dosyasinda  Sonug/Veri

Katman 4: Memory (ME)

Data_Select

Saklaylcu <
dosyasina «

ME/WB Saklayicisi

WE

ALU'dan gelen sonug (D) is hatti
saklayicisindan (ME/WB) okunur. :
Bellek erigiminin sonucu (M) is hatti
saklayicisindan (ME/WB) okunur. :
Veri segilerek (M veya D) saklayici
dosyasindaki hedef saklayiciya
yazilr. :
Denetim bilgileri (Rd, WE) saklayici
dosyasina gonderilir.

Saklayici dosyasina yazilir.

Saklayici dosyasina 2. katman
okumak, 5. katman ise yazmak igin
erisir.

: (Write enable)
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Bilgisayar Mimarisi

Ornek RISC is hattinin zaman diyagrami (ideal durum):

Ideal Durum: Programda dallanma ve veri bagimlihgi yoktur.

Saat gevrimi
Komutlar

| [ [ [ or]ex]|me]we

TIk komut 5 ¢evrim sonunda tamamlandi (k = 5).
5nci gevrimden sonra her gevrimde yeni bir komut famamlanir.

Komut sayisi sonsuza yaklastiginda bir komutun tamamlanma siiresi de 1 saat
gevrimine yaklasir (yansi 2.9 "Hizlanma").

IF ve ME katmanlari ayni anda bellege erismek isterler.

Bu bellek gatismasi sorununu ¢ozmek igin komut ve veri bellekleri ayrilmistir
(Harvard mimarisi).

emi.itu.edu.tr/buzluca I 2005 - 2018 Feza BUZLUCA 2.33
uzluca.info 2005 - 2018 za BUZLUC, #

Bilgisayar Mimarisi
2.5 Is Hatti Sorunlari (Pipeline Hazards (Conflicts)) ve Céziimleri
Is hattinda 3 tiir sorunla karsilasilir.
1. Kaynak Catismasi (Resource Conflict), Yapisal Sorun (Structural Hazard):
Is hattinda ayni anda iglenen iki komut ayni kaynaga (bellek, ALU) gerek duyarsa
kaynak gatismasi olusur.
2. Veri Catismas (Data Conflict), Veri Bagimliligi (Data Dependency):
Heniiz giincellenmemis olan veri erkenden kullaniimak istenirse sorun ortaya ¢ikar.

3. Denetim Sorunlari (Control Hazards) Dallanma (Branch), Kesme (Interrupt):

Is hattinda bir dallanma komutu islenirken bellekte ondan sonra gelen, ancak
dallanma nedeniyle yiiriitiiimeyecek olan komut (veya komutlar) da is hattina
alinmig olur.

Dallanma sonrast i hattina alinmasi gereken hedef komut adresi, MIB dallanma
komutunu yiiriitene kadar (PC giincellenmeli) belli degildir.

Kosullu dallanma problemi: Bayraklari degistiren son komut yiiritiiliinceye kadar

bayrak degerleri belli olmadigindan dallanmanin olup olmayacagi (blyiik?, esit?)
belli degildir.

Is hattini durdurmak bu sorunlari ¢ozer, ancak performansi diisiiriir.
Daha verimli ¢oziim yontemleri bulunmaktadir
emi.itu. edUL LN @ / 2005-2018 Feza BUZLUCA  2.34

uzluca.info
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2.5.1. Kaynak Catismasi (Resource Conflict), Yapisal Sorun (Structural Hazard):

Is hattinda ayni anda iglenen iki (veya daha fazla) komut ayni kaynaga (bellek,
ALU) gerek duyarsa kaynak ¢atismasi olusur.
a) Bellek gatigmast: Iki farkli segmanda ayni bellek modiiliine erigilmek istenirse
Ornegin komut alma ile operand okuma/yazma ayni anda olamaz.
Coziimler:
Komutlarin belli béliimleri paralel degil, pes pese (seri) islenir. Is hattinin
belli segmanlari durdurulur. Bu ¢oziim performans: disiirdir.
Harvard mimarisi: Komutlar ve veriler icin ayri bellek

Komut kuyrugu veya cep bellek: Bir komut islenirken bellege erisilmedigi
anlarda siradaki komutlar bellekten okunarak bir kuyruga yazilir.

b) Islem birimi (ALU, FPU) ¢atismas:: Iki farkli segmanda ayni islem birimine
(Arithmetic Logic Unit- ALU, Floating Point Unit- FPU) gerek duyulursa.

Coziimler:

+ Islem birimlerinin sayisi arttirilir. Ornegin adres hesabi ve veri isleme igin
iki ayri ALU kullanilir.

+ Islem birimleri de is hatti olarak tasarlanarak paralellik saglanir. Ornek FPU

itu.edu.tr/buzluca 2005 - 2018 Feza BUZLUGCA 235

2.5.2. Veri Catigmasi (Data Conflict), Veri Bagimlihigi (Data Dependency):

Bir veri hazir (glincel) olmadan once kullanilmaya galisirsa veri gatismasi olur.
Bu sorun géziilmezse is hattinda galisan program yanlis sonug tretebilir.
Ornek:

ADD R1,R2,R3 R3 -~ R1 + R2

SUBR3,R4,R5 R5 — R3- R4 i ADD komutunun
; sonucu saklayici
! dosyasina (R3)

Is hattinda veri bag|mllllgl .Lyazlldl. 1

Saat gevrimi
Komutlar

ADD R1,R2,R3 .m.-.
SUB R3,R4,R5 ..

i SUB komutu, R3 saklaylasmu giincellenmeden once
! okur.
R3 heniiz bir 6nceki ADD komutunun sonucunu

i icermiyor, ¢iinkii heniiz WB katmaninda islenmedi.

itu.edu.tr/buzluca

nfo Feza BUZLUCA
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2.5.2. Veri Catismasi (Data Conflict), devami
Ug farkli tipte veri ¢atismasi (data hazard) olusabilir:

* Yazmadan sonra okuma (Read after write) (RAW): Bu tiire gercek bagimlilik
(true dependency) da denir.

Bir komut, bir saklayiciy! veya bellek goziinii degistirmektedir. Daha sonra gelen
bir komut da ayni saklayici veya bellek goziinii okumaktadir.

Eger is hatti nedeniyle okuma islemi yazmadan once yapilirsa veri ¢atismasi
sorunu olusur.

Okumadan sonra yazma (Write after read) (WAR): Anti bagimhlik da denir.

Bir komut, bir saklayiciyi veya bellek goziinii okumaktadir. Daha sonra gelen bir
komut da ayni saklayici veya bellek goziine yazmaktadir.

Eger yazma islemi okumadan dnce yapilirsa veri ¢atismasi sorunu olusur.
Yazmadan sonra yazma (Write after write) (WAW): Cikis bagimlilig: da
denir.

Iki komut ayni saklayiciyr veya bellek géziine yazmaktadir.

Eger yazma islemleri programda belirtilenden farkl sirada olursa veri gatismasi
sorunu olusur.

10 itu.edu.tr/buzluca 2005 - 2018 Feza BUZLUGCA 237

Veri ¢atigmasi sorununun ¢éziimleri:

A) Durdurma, Donanim Kilidi (Hardware interlock) (donanim tabanli ¢oziimler):

Bir donanim, is hattindaki tiim komutlar: (denetim bitlerini) izler. Veri bagimliligi

olan komutlarin is hattina girmesi geciktirilir.

Is hattinin komut alma segmani (IF) gerekli saat ¢evrimi kadar durdurulur (stall).

Ornek:

Saat gevrimi .y : .
Komutlar : Once R3'e yazilir, i

ADD R1,R2,R3 _,l sonra okunur.
" Yazma ve okuma

SUB R3,R4,R5 ..-- DR ZZC‘?:?JZ?‘Lde
—

! Veri gatismasi sezalda i i Is hattinda komutun .
‘ ' IF/DR.Rs1 = DRIEX.Rd | _ : ilerlemesi durduruldu. |
! 3 saat gevrimi :
X ecikme olustu.

Is hattinin durdurulmasi: E
IF/DR saklayicisina yiikleme izni verilmez.

DR katmanina NOOP (No Operation) komutunun denetim bitleri yazilir.
PC'nin glincellenmesine izin verilmez.

‘Hnu’ypdu tr/buzluca ) Feza BUZLUCA
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Bilgisayar Mimarisi

Veri ¢atigmasi sorununun ¢oéziimleri (devami):

Saklayici dosyasina (register file) erigsim sorunun ¢oziimdi:

Saklayici dosyasina, ayni saat gevriminde hem okuma hem de yazma igin erisilebilir.

Saat gevriminin ilk yarisinda (saat isaretinin ¢ikan kenarinda) veri yazilir, ikinci
yarisinda (inen kenar) ise okunur.

Bu yontem, gecikme (durdurma) siiresini 3 gevrimden 2 gevrime diistrdir.

Saat gevrimi i OnceR3'e ilk
Komutlar i

yarida yazilr,

i sonra ikinci yarida !

' Veri catismas: sezildi. |
' IF/DR.Rs1 = DR/EX.R |

= 1”“‘:;',““”" Dz 2005 - 2018 Feza BUZLUCA
od. (o] NC

Bilgis Mimarisi

Veri ¢atigmasi sorununun ¢oziimleri (devami):
B) Operand yénlendirme (Operand forwarding or Bypassing) (Donanim):

EX katmaninin gikisi (EX/ME saklayicist) ile ALU girisleri arasinda dogrudan bir
_ baglant, (bypass)cltaiEEES

i A_Select ve B_Select segme girisleri is hattindaki gatisma sezme
! (hazard detection) birimi tarafindan belirlenirler. Bu birim, ya
i saklayici dosyasindan okunan verinin ya da bir 6nceki ALU

i islemini ALU giriglerine aktariimasini sagl

islemleri
+, -, Otele, ...

DR/EX EX/ME

l”u”‘;'f‘j“ iU ElEE \ 200" 8 Feza BUZLUCA 2.40
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Operand ydnlendirme EX/ME saklayicisindan ALU'ya (devami):

Eger ¢atisma sezme birimi bir 6nceki ALU isleminin hedef saklayicisinin simdiki ALU
isleminin kaynagi oldugunu sezerse, denetim birimi ALU"nun girisine saklayicidan
gelen degeri degil, ALU'nun gikisindan dogrudan gelen degeri (bypass) yonlendirir.

Ornek:
Saat gevrimi
Komutlar

 R3'in geger'll olmayan snceki i Is hatti denehm birimi

. degeri okunuyor. I ALU nun girisine saklayicidan
' Bu gecersiz deger EX segmaninda : i DR'de alinan gegersiz degeri
: kullaniimayacak. .+ degil, ALU'nun ¢ikisindan

dogrudan gelen degeri (bypass) |

yonlendlr'lr (A_Select = 0).

Eger sorunu operand yanlendirme ile ¢g6zmek miimkiin olursa is hattini
durdurmaya gerek olmaz ve performans diismez.

10 itu.edu.tr/buzluca 2005 - 2018 Feza BUZLUGCA 2.41

Bellekten okuma ¢atismasinin (Load-use data hazard) operand yonlendirme ile
coziilmesi:
Bellekten okuma ¢atigsmasi (Load-use data hazard):

Load komutlari da veri ¢atismasina neden olur.
! Bellekten okunan ver:i i

l t saklayici dosyasina
Ornek: i (R1) yazddl

i Bellekten okuma ga‘ngmasn
onarn
LDL $500(R4), R1 R7 — M[R4 + $500] m.
ADD R1,R2,R3 R3 - R1+R2 .m

' ADD komutu R1 saklayncrsml
! glincellenmeden énce okur.
i R1'deki deger giincel (gegerli) degildir.

‘M‘TL!P(M tr/buzluca o, Feza BUZLUCA 2.42
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Operand yonlendlrme ME/WB saklayicisindan ALU'ya :

Bellekten yiikleme ¢atismasi nedeniyle olusan gecikmeyi azaltmak igin ME katmaninin
gikisindan (ME/WB saklayicist) ALU'nun girisine dogrudan bir baglanti olusturulur.

Ancak bir saat ¢evrimi gecikme hala gereklidir.
! Forwarding (Bypass) ! Forwardmg (Bypass)

Saklayiet | ME/WB'den ALUya | | EX/ME den ALUYa
Dosyasma g -

bellegi

in R/W CS

itu.edu.tr/buzluca 2005 - 2018 Feza BUZLUGCA 243

Bellekten okuma gatismasi (Load-use data hazard) (devami):

Operand yénlendirme (forwarding): + 1 gevrim gecikme ile ¢oziim:

Ornek:

Saat gevrimi
Komutlar

LDL $500(R4), R1
ADD R1,R2, R3

R1'in gegerli olmayan onceki

: degeri okunuyor‘
: Bu gegersiz deger EX segmaninda
 kullaniimayacak. :

itu.edu.tr/buzluca
nfo

i glrlsme saklayICIdan DR'de alinan

i gecersiz degeri degil, ALU'nun

i g:klsmdan dogrudan gelen degeri
(bypass) yénlendirir.

Feza BUZLUCA 2.44
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Bilgisayar Mimarisi

Veri ¢atigmasi sorununun ¢oéziimleri (devami):
C) NOOP (No Operation) komutlari eklemek (Yazilim temelli):

Derleyici, catismaya neden olan komutlar arasina gerektigi kadar NOOP komutu
ekler.

Bu ¢oziimiin etkisi is hattini durdurmak ile aynidir.
Ornek:

Saat gevrimi
Komutlar

 Tikyarida R3e yazilir, |

=+ sonra ikinci yarida

+ okunur. i

NOOP bir makine dili komutu oldugundan, is hattinda diger komutlar gibi tiim
katmanlardan gegerek ayni sekilde islenir.

NOOP komutlari nedeniyle gecikme olustugundan sistemin performans: diiser.

emi.itu.edu.tr/buzluca 2005 - 2018 Feza BUZLUCA 245

Bilgisayar Mimarisi
Veri gatigsmasi sorununun goziimleri (devami):
D) Optimize edilmis ¢éziim (Yazilim temelli):

Derleyici, eger miimkiinse programda uygun komutlarin yerini degistirerek bu
komutlar: ¢atismaya neden olan komutlarin arasina yerlestirir.

Bu degisiklik algoritmay degistirmemeli ve baska gatismalara neden olmamali.
Ornek

" [STL $00(R6), R1 MJR6 + $00] — R1 ik yarida
STL $04(R6), R2 M[R6 + $04] — R2 ' R3e

ADD R1,R2,R8 R3 - R1+R2 i yazilir,

SUB R3,R4,R5 R5 - R3—-R4 sonra ikinci ;
: yarida

]PDer'Ieylca
il Tasldl

NOOP eklemeye gore performans iyilesmistir.

Bu ¢dziimde NOOP komutlari veya durdurma nedeniyle olusan gecikmeler yoktur.
HHAN \TL[H{LlTr)\i luca @ / 2005 - 2018 Feza BUZLUCA 2.46
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Bilgisayar Mimarisi

2.5.3. Denetim Sorunlari (Dallanmalar, Kesmeler) (Control Hazards):
Ornek RISC iglemcide dallanma komutlarinin (branch/jump) hedef adresleri
Yiiritme katmaninda (Execution - EX) hesaplanir (yansi 2.30).

Hedef adres EX/ME is hatti saklayicisina yazilir.

Dallanma karar: yiiriitmeden sonra olusan bayrak degerlerine gore Bellek
katmaninda (Memory - ME) verilir (yansi 2.30).

EX katmanindan sonra dallanmaya iliskin karar (PC_Select) ve hedef adres, 1. katman
IF'e gonderilir.
IF katmaninda 6nce PC'nin isaret ettigi komut okunur, sonra PC giincellenir.

Bu iglemler sirasinda dallanma komutunun altinda yer alan (dallanmanin hedefi
olmayan) siradaki komutlarda is hattina alinmis olur.

Halbuki dallanma oldugunda bu komutlarin atlanmasi gerekirdi.

Bu durumda, ya bir donanim birimi is hattini durdurup bosaltmali ya da derleyici
temelli bir ¢6ziim olan gecikmeli dallanma (delayed branch) uygulanmali.

Is hattina alinan gereksiz komutlar WB katmanina ulasmadan énce durdurulmalilar.
Islemcideki degigiklikler WB katmaninda yapilir.

@ - 2005 - 20 a BUZLUCA 2.47

Bilgisayar Mimarisi

Kosullu Dallanma Sorunlar::

Ornek:

100 SUB R1, R2, R1 R1 —« R1-R2

104 BGT $1C. _ Branch if greater ($108 + $1C = $124 Hedef adres)
108 ADD BRt,R1,R2 |

10C ADD _'R3, R4, R2 | | Eger dallanma gergeklesirse bu komutlarin

110 S'Ijl/’ $00(R5), R2 | | atlanmasi gerekir.
14 LOL  $0A(R6),R1 |

124 STL  $00(R6), R2 BGT'nin hedefi

Hatirlatma: Bcc kosullu dallanma komutlari son ALU isleminde olusan bayrak
degerlerine gore davraniriar.
Ornegin; BGT komutu (isaretli karsilagtirma), isaret "N" (Negative), tasma "V"
(Overflow) ve sifir "Z" (Zero) bayraklarini degerlendirir.

Tasma (V) Isaret (N) | Sifir (Z2) |Karsilagtirma
R=A-B X (6nemli degil) Pozitif (0) EVET (1) A=B
Isleminden sonra isaretli 4] Pozitif (0) | HAYIR (0) A>B
sayilar! karsilastirmak igin R{OIN()] Negatif (1) | HAYIR (0) A<B
sagdaki tablo kullanilir. VAR (1) Pozitif (0) | HAYIR (0) A<B
i A>B

mi.itu.edu.tr/buzluca [ “ 2.48
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Kosullu Dallanma Sorunlari (devami):
Ornek (devami): Eger dallanma olur'sa
| Hedef adres ($108 + $1C = $124) EX
 katmaninda hesaplandi ve EX/ME Dallanma karar:

saklaylasma yazildi. i verildi (EX'ten sonra
== : "Dallanma var"

Hedef adres EX/ME
saklayicisindan IF

Komutlar_
SUB R1, R2, R1

. BAT.$ig | |F [OR [EXE e
B /o ARz | | fTE DRGNS
* atlanmaliyd:. § ADD R3,R4R2 | | | [IF pRiEx/MEWE | |

STL $00(RS),R2 | | | | [fF-oR |EXMEWSE] |
Hedef stL soomexRz | | | | - [IF|DR[EX[MEWS]

Izzy:ﬁ:;gfnﬁﬁmgzzfnﬁzrlImah " {PC, IF kaTmanmm H BGT komutunun hedefi
: ?J’ ulanmali : sonunda giincellenir. |  olan komut alinir.
L2 : PC . $124 (Hedef)

Eger is hattini durdurma ¢oziimii uygulanirsa bu 6rnek islemcide,
dallanma cezasi 3 gevrimdir.

itu.ed CEbHZES 2005 - 2018 Feza BUZLUCA 2.49

Kosullu Dallanma Sorunlari (devami):
Ornek (devami): Eger dallanma olmazsa
| Hedef adres ($108 + $1C = $124) EX

{ katmaninda hesaplandi ve EX/ME
i saklayicisina yazildi.

Hedef adres EX/ME
saklayicisindan IF

{PC, IF ka‘rmanmm sonunda
i glincellenir.
{ PC— PC+1 (Siradaki komut)

‘M‘TL!P(M tr/buzluca o, Feza BUZLUCA 2.50
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Bilgisayar Mimarisi

Dallanma cezasinin azaltilmasi:
Kosullu dallanma:

Execute (EX) katmani degistirilir. Yiritme (Execute EX) katmani

Dallanma adresi hesabi ve
karar islemleri EX
katmaninda yapilir ve
sonuglar dogrudan IF
katmanina gonderilir.

Eger dallanma olursa ve
durdurma (stalling) ¢oziimdi
uygulanirsa 2 gevrim

dallanma cezast olusur. i Bagil dallanma
i adresi hesabi

Dallanma.
Hedef
Adresi

Katman 1'e (IF)

mi.itu.edu.tr/buzluca
a.info

Mimarisi

Dallanma cezasinin azaltilmasi (devami):
Kosullu dallanma (devami) : Dallanma olursa

Hedef adres ($108 + $1C = $124) hesaplandi. | |  Hedef adres IF katmanina
! Dallanma karart alindi (EX te). 3 gonderclda E

Ornek:

Bu komutlar
. aﬂanmahydl

Heqef. STL $00(R6_)/, Fl_?___.-

i Ts hatt1 durdurup bogaltilmali i {PC,IF kaTmanmm 'BGT komu'runun hedefi
| veya yazilim temelli ¢oziimler sonunda glincellenir. i olan komut alinir:
i uygulanmali. PC ~ $124 (Hedef)

Eger is hattini durdurma ¢oziimii uygulanirsa bu 6rnek is hattinda,
dallanma cezasi 2 gevrim olur.

mi.itu.edu.tr/buzluca
a.info
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Bilgisayar Mimarisi
Dallanma cezasinin azaltilmasi (devami):

Kosulsuz dallanma:
Bayrak degerlerine gerek olmadigindan, dallanma hedef adresi hesabi DR katmanina

aktarilabilir. Katman 2: Instruction Decode and
Register Read (DR)
Saklayic
o A Dosyas!
Bu iyilestirmeden sonra e B

kosulsuz dallanma
komutunun (BRU) dallanma

cezasi 1 gevrim olur. e
Denetim Birim
Kod ¢ézme

Katman 1 e (IF)

demi.itu.edu.tr/buzluca
a.info

Mimarisi
Dallanma cezasinin azaltilmasi (devami):
Kosulsuz dallanma (devami) :

 Hedef adres ($108 + $1C 124) hesapland Hedef adres IF katmanina |

Komutlar

Hedef STL $00(R6), R2 .

i PC, IF ka‘rmanmm BRU komu‘runun hedefi
onunda giincellenir. lan komut alinir.
i PC— $124 (Hedef)

| Is hatt durdurup bosalhlmalu veya |
| yazilim temelli ¢oziimler
i uygulanmal.

Dallanma hedef adresi hesabinin DR katmanina tasinmasindan sonra, 6rnek is
hattinda, kosulsuz dallanmanin cezasi 1 gevrim olur.

mi.itu.edu.tr/buzluca eza BUZLUCA 2.54
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Bilgisayar Mimarisi
Denetim Sorunlarinin (Control Hazards) Coziimleri:

A) Durdurma/bosaltma (Stalling/flushing) (donanim tabanl):

Ek bir donanim birimi, sorunu sezer ve dallanmanin hedefi olan komut alinincaya
kadar is hattini durdurur.

Hem kosulsuz hem de kosullu dallanmalarda uygulanabilir.
Ornek: Kosulsuz dallanma, hedef adres hesabi DR'de yapiliyor.

| { Hedef adresi
hesaplandl

| PC, IF ka'rmanmm BRU komutunun hedefi
sonunda glincellenir. i olan komut alinir.
PC $124 (Hedef)

emi.itu.edu.tr/buzluca 018 Feza BUZLUCA

Bilgisayar Mimarisi
Denetim Sorunlarinin (Control Hazards) ¢oziimleri (devami):

B) NOOP (No Operation) komutlarinin eklenmesi (Yazilim tabanli):
Derleyici, dallanma komutundan sonra gerektigi kadar NOOP komutu ekler.
Bu ¢oziimiin etkisi is hattini durdurmakla aynidir.

Ornek: Kosulsuz dallanma, hedef adres hesabi DR'de yapiliyor.

' i Hedef adres IF ;
kcn‘manma gonderildi. |

Hedef: STL $00(R6), R2 | |

i PC, IF ka*rmanmm | | BRU komu'runun hedefi |
sonunda giincellenir. olan komut alinir., '

PC « Hedef

emi.itu.edu.tr/buzluca 2005 - 2018 Feza BUZLUCA 256
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B) NOOP (No Operation) komutlarinin eklenmesi (devami):

Gerekli olan NOOP komutlarini sayisi is hattini ne kadar durdurmak gerektigine
baghdir.

Ornek: Kosullu dallanma; adres hesabi ve dallanma karari islemleri EX'te.
Bu durumda 2 gevmm gecikmeye gerek oldugundan 2 tane NOOP eklenir.

Hedef adresi hesapland..
Dallanma karari alindi (EX'te).

BGT $1C

Derleyucn
ekledl

Hedef: STL $00(R6), R2

i PC,IF ka‘rmanmm
. giincellenir. BGT komu‘runun hedefi

ip olan komut alinir.

itu.edu.tr/buzluca

Denetim Sorunlarinin (Control Hazards) Coziimleri (devami):
C) Optimize ¢ozim (Software-based):
Derleyici, eger miimkiinse programda uygun komutlarin yerini degistirerek bu
komutlar: dallanma komutunun pesine yerlestirir.
Bu degisiklik algoritmay degistirmemeli ve baska gatismalara neden olmamali.
Ornek: Kosulsuz dallanma, hedef adres hesabi DR'de yapiliyor.

SUB R1, R2, R1 1 ===

BRU $1C | :‘esdefl Gfi"es' . | Hedef adres IF

ADD  R3,R4,R2 { NeSORanCE ka‘rmanma  gonderildi.
$00(R6), R2

i PC,IF ka‘rmanmm
sonunda gtincellenir.
PC ~ Hedef

itu.edu.tr/buzluca

nfo Feza BUZLUCA
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C) Optimize Cozim (devami):
Tasinmasi gerekli olan komutlarini sayisi is hattini ne kadar durdurmak gerektigine
bagldir.
Bu degisiklik algoritmay degistirmemeli ve baska ¢atismalara neden olmamali.

Ornek: Kosullu dallanma; adres hesabi ve dallanma karari islemleri EX'te.

Bu durumda 2 gevrim gecikmeye gerek oldugundan 2 tane komut, dallanma
komutunun pesine tasinir.

{OFS LDL  $00(R5), R7
Bu 2 komut, dallanma OFC ADD RO, R7, R7
. 100 SUB R1, R2, R1
komutunun pesine
tasinabilir. 104 BGT  $1C
108 ADD R1,R1,R2
10C ADD R3, R4, R2
110 STL $00(R5), R2
114 LDL $0A(R6), R1

124 ST $00(R6), R2

itu.edu.tr/buzluca
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Komutlarin sirasini degistirmek ile ilgili 6nemli noktalar:

Dallanmadan énce gelen gelen bir komut dallanmadan sonraya kaydirilabilir.
Dallanmanin kosulu veya hedef adresi kaydirilan komuta bagl olmamali.

Bu yontem (eger miimkiinse) her zaman performansi arttirir (NOOP‘a gore).
Ozellikle kosullu dallanmalarda bu ysntem dikkatli uygulanmali.

Dallanmanin bagli oldugu kosulu belirleyen komut dallanmadan sonraya tasinamaz.
Bu durumda NOOP eklenir.

Diger segenekler:

Derleyici tasimak lizere su komutlari segebilir:

+ Dallanmanin hedefinden (gidilecek yerden)

- Tasinan komut dallanma gergeklesmese de galisacaktir. Bu programi etkilememeli.
- Dallanma gergeklesirse performans artar.

+ Dallanma komutunun pesinden (dallanma olmazsa devam edilen kol)
- Tasinan komut dallanma gergeklesse de galisacaktir. Bu programi etkilememeli.
- Dallanma gergeklesmezse performans artar.

itu.edu.tr/buzluca
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Bilgisayar Mimarisi Lisans:

Denetim Sorunlarinin (Control Hazards) Coziimleri (devami):

D) Dallanma Ongériisii (Branch Prediction):

Hatirlatma: Dallanma komutlari nedeniyle is hattinda iki temel problem olusur.

1. Dallanma komutunu hedef adresi is hattinin IF'den sonraki katmanlarinda
hesaplanir.

Bu nedenle, dallanma sonucu hangi hedef komutun is hattina alinacagt, islemci
hedef adresi hesaplayana kadar belli degildir.

PC ~ PC + offset

a) Eger adres hesabi EX katmaninda yapilir ve sonug EX/ME saklayicilarindan
IF katmanina gonderilirse (yansi 2.30), dallanma cezasi: 3 gevrim.

b) Eger adres hesabi EX katmaninda yapilir ve sonug dogrudan IF katmanina
gonderilirse (yansi 2.51), dallanma cezasi: 2 gevrim.

c) Eger adres hesabi DR katmaninda yapilir ve sonug dogrudan IF katmanina
gonderilirse (yansi 2.53), dallanma cezasi: 1 gevrim (sadece kosulsuz dallanma
komutlar: igin gegerlidir).

Hedef adresi dnceden belirleyip bu sorunu ¢6zmek i¢in dallanma hedef
tablosu (branch target table) kullanilir (yansi 2.64).

Dallanma hedef tablosu IF katmaninda yer alan, dallanma komutlarinin ve bu

komutlarin dallanacagi hedeflerin adreslerini tutan bir cep bellektir (cache).

emi.itu.edu.tr/buzluca @ 2005 - 2018 Feza BUZLUCA 261
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Bilgisayar Mimarisi

Dallanma komutlari nedeniyle is hattinda iki tfemel problem olusur (devami):

2. Kosullu dallanma sorunu: Dallanmadan 6nceki komut yiiriitiillinceye kadar
bayraklarin deger:i belli olmadigindan dallanmanin gergekten olup olmayacagi
belli degildir.

Dallanma olmazsa PC — PC + 4 (6rnek RISC islemcisi igin)
Dallanma olursa PC ~ PC + offset

a) Eger dallanma karar lojigi ME katmanindaysa (EX'ten sonra) (yansi 2.30),
dallanma cezasi: 3 gevrim.

b) Eger dallanma karar lojigi EX katmanindaysa (yansi 2.51), dallanma cezas: :
2 gcevrim.

Bu problemi ¢6zmek igin dallanma éngérii (branch prediction) yontemleri
kullanilir.

Kosullu dallanma komutu ile karsilasildiginda dallanma 6ngariisii yontemleri
dallanmanin olup olmayacagini 6ngérmeye calisirlar.

Ongérii sonucuna gére bellekteki bir sonraki komut veya dallanmanin hedefi
olan komut is hattina alinir.

emi.itu.edu.tr/buzluca
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Bilgisayar Mimarisi

D) Dallanma Ongériisii (Branch Prediction) (devami):
Kosullu dallanma komutu ile karsilasildiginda dallanma ongériisii yontemleri
dallanmanin olup olmayacagini 6ngormeye galisirlar.
Ongérii sonucuna gore bellekteki bir sonraki komut veya dallanmanin hedefi olan
komut is hattina alinir.
Eger 6ngori dogru gikarsa dallanma cezasi olmaz.
Ongérii yanlis olursa is hatti durdurulur ve bosaltilir.
Iki tiir dallanma éngériisii yontemi vardir; statik ve dinamik.

Statik dallanma éngériisii stratejileri:

a) "Her zaman dallanma yok" ongoriisii: Her zaman dallanma olmayacagi ongoriiliir ve
bellekte dallanmadan sonra gelen komut is hattina alinir.

b) "Her zaman dallahma var" angoriisii : Her zaman dallanma olacag: ongoriiliir ve
dallanmanin hedefi olan komut is hattina alinir dallanma hedef tablosu gereklidir.

Programlarin davranisini inceleyen galismalar, kosullu dallanmalarin %50'sinden

fazlasinda dallanmanin gergeklestigini gostermislerdir.

Bu nedenle "her zaman dallanma var" 6ngériisii performans agisindan daha iyi sonug
vermektedir.
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Bilgisayar Mimarisi

D) Dallanma Ongériisii (Branch Prediction) (devami):

Onceden komut alma (Target Instruction prefetch): Dallanma hedef tablosu
"Her zaman dallanma var" stratejisi: Her zaman dallanmanin hedef komutu alinir.
Ancak dallanma adresi hesaplanmadan 6nce hedef komutun adresi belli degildir.

Dallanmanin hedef adresini daha 6nceden belirleyebilmek dallanma hedef tablosu
(branch target table) kullanilir.

Dallanma hedef tablosu: Son galisan belli sayidaki dallanma komutunun adresleri
ve son ¢alistiklarinda nereye gidildigi cep bellekte (cache memory) (bkz 6) tutulur.

Son zamanlarda yiiriitiilen her dallanma komutu igin ayri bir satir bulunmaktadir.
Tutulan komut sayisi tablo boyutu ile sinirhdir.

Tablo sayesinde hedef adres hesaplanmadan dnce dallanma komutunun dallanacagi
adresteki komutlara erigilebilir. y
Ornek:

Dallanma Komutu adresi  Hedef adres
Programdaenson |
galigan belli
sayidaki her
dallanma komutu
icin bir satir vardir.
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D) Dallanma Ongériisii (Branch Prediction) (devami):

Dinamik dallanma dngorisii stratejileri:

Dinamik dallanma 6ngoriisii stratejileri o anda galisan programdaki tiim kosullu
dallanma komutlarinin gegmisi ile ilgili istatistik tutarak dallanmanin olup
olmayacagini 6ngérmeye calisirlar.

Programdaki her kosullu dallanma komutu ile bir veya daha fazla sayida éngori
biti (veya sayag) (prediction bits) iliskilendirilir.

Komutlarin gegmisi ile ilgili bilgi (daha dnceki ¢alismalarda dallanma olup
olmadigt) saglayan bu bitler bir dallanma gegmisi tablosunda (branch history
table) tutulur (yansi 2.67).

1 bit dinamik dallanma Gngori yontemi :

Her kosullu dallanma komutu igin dallanma gegmisi tablosunda bir éngérd biti (p;)
tutulur.

p; ., i. kosullu dallanma komutunun 6ngorii bitidir.

Ongérii biti, ilgili komutun son ¢alismasinda dallanma olup olmadigini gésterir.
Eger komutun son ¢alismasinda dallanma olduysa bir sonraki ¢alismasinda da
dallanma olacagi varsayilir.

Algoritma:

i. Kosullu dallanma komutunu al

Eger (p,= 0) ise 6ngori: "dallanma YOK", bellekte siradaki komutu al

Eger (p;= 1) ise 6ng6ri: "dallanma VAR", dallanmanin hedefi olan komutu al
Eger dallanma gercekten olursa p; 1

Egder dallanma gercekten olmazsa p; - 0
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Bilgisayar Mimarisi Lisans:

Dallanma hedef tablosu ve dallanma gegmisi tablosu (branch history table):

Ongorii bitleri, hizli erigilebilen bir bellekte olugturulan dallanma gecmisi
tablosunda (branch history table - BHT) tutulur.

Dallanma gegmisi tablosunda, en son galisan belli sayidaki her kosullu dallanma
komutu igin komutun bellek adresi, hedef adresi ve durum (6ngori) bitleri tutulur.
Ongérii bitleri dallanma komutunun her ¢alismasinda dallanma olup olmamasina gére
deger alirlar.

Kosullu dallanma komutu tekrar ¢alistiginda bu bitler is hatti denetim birimi
tarafindan karar vermek igin kullanilir.

Eger "dallanma VAR" 6ngariisii yapilirsa dallanma komutu yiiriitiilmeden 6nce
tablodaki hedef adresi kullanilarak gidilecek olan komut is hattina alinabilir.

Durum
Dallanma komutu adresi Hedef adres (6ngori) bitleri

Programda
son ¢alismis
olan kosullu --1

dallanma
komutlari

a BUZLUCA 2.67

Bilgisayar Mimarisi

Ornek: 1 bitlik 6ngérii yontemi ve déngiiler
Ongorii yontemleri 6zellikle dongiilerde yararl olur.
Ornek:

counter — 100 ; saklayici veya bellek gozii
LOOP ; donguideki komutlar
Decrement counter
BNZ LOOP ; Branch if Not Zero (kosullu dallanma, p biti vardir)
; dongliden sonraki komut

Program ¢alismaya basladiginda BNZ komutunun p biti 1'dir (dallanma VAR 6ngariisi).

Déngiiniin ilk ¢alismasinda BNZ'de dogru 6ngarii yapilacak ve déngiiniin basindaki
komut is hattina alinacak.

p bitinin degeri (p=1) ddngiiniin son ¢alismasina kadar degismeyecek.

Déngliniin son ¢alismasinda p biti hala 1'dir ve "dallanma VAR" éngériist yapilir; ama
counter sifir oldugu igin program doéngiiniin basina dallanmaz ve dangiiden sonraki
komut ile devam eder (yanlis 6ngorii). p sifir yapilir (p — 0).

Sonug olarak 100 defa danen bir dongiide 99 defa dogru, sadece bir defa yanlis
ongori yapilmis oldu.
Déngiiden sonra BNZ'nin p biti 0'dir, giinkii son ¢alismada dallanma olmamistir.

Ayni dongli baska bir dongliniin iginde oldugu igin tekrar ¢alistiginda ne olur?
Ayni congu bagKa Dl ol 5

mi.itu.edu.tr/buzluca @ / 2005 - 2018 Feza BUZLUCA 2.68
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Bilgisayar Mimarisi

lhbu"r dmafmlf dallanma ongorii yontemindeki sorun: LOOP._EX
(Ig ige dongiiler) 4
. s . o LOOP
Birden fazla defa galisan (igteki) dongiilerde her defasinda
iki defa yanhs ongorii yapilir;
biri dongli ilk ¢alistiginda, digeri de déngiiden gikarken. BNZ LOOP
BNZ LOOP_EX
Hatirlayin; 6nceki érnekte dongiiden sonra BNZ'nin p biti O'dir.
I¢teki dongiiye tekrar gelindiginde, ilk galismada BNZ'deki 6ngérii "dallanma
YOK" olacaktir (p=0) .
Ancak program dallanarak déngiiniin basina donecektir (birinci hata).
Simdi p biti 1 olur, ¢linkii dallanma olmustur (p — 1).
Déngliniin son ¢alismasina kadar 6ngoriiler dogru olacaktir.

Déngliniin son galismasinda 6nceki ornekte de gosterildigi gibi yine hatali 6ngorii
yapilir (ikinci hata).
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Bilgisayar Mimarisi

2 bit dinamik dallanma 6ngédri yontemi:

Her kosullu dallanma komutuna iki ngori (durum) biti atanir.
Eger komut 11 veya 10 durumlarindaysa "dallanma VAR" ongariisii yapilir.
Eger komut 00 veya 01 durumlarindaysa "dallanma YOK" 6ngoriisii yapilir.

Dallghma oldu

7 Ongérii: \ Dallanma olmadi_/ Gngarii:

| Program | Dallanma Dallanma
! calistiginda 7 VAR VAR
| gercekte i 7 11 Dallanma oldu 10

| Sistemin Dallanma oldu Dallanma olmadi
i ongoriisi
i (Tahmin) - .
Ongorii: Dallanma olmadi Ongtrii:

Dallanma Dallanma

YOK YOK Dallanma olmadi

01 Dallanma oldu 00

Bu yontemde ancak pes pese iki defa yanlis angorii yapilirsa 6ngarii karari degisir.
emi.itu.edu.tr/buzluca @ )¢ / 2005 - 2018 Feza BUZLUCA 2.70
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Bilgisayar Mimarisi
Ornek: 2 bit dinamik dallanma 6ngériisii

Dallanma VAR
Dallanma YOK

Ongérii:
Olan:

.
,,,,,,,,,, v

| | Gergekte

,,,,,,,,,,,,,, S e

| Gergekte
i dallanma oldu
i Dallanma VAR

kademi.itu.edu.tr/buzluca
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Doyan sayag (Saturating counter):
Diger bir 2 bit dinamik dallanma dngori yontemi:

Dallanma angoriisii yontemlerinin sonlu durumlu makineleri (finite state machine)
farkli sekillerde tasarlanabilir.
Doyan sayag alternatif bir dngorii yontemidir. Durum gegisleri farklidir.

Eger komut 11 veya 10 durumlarindaysa “dallanma VAR" angériisii yapilir.
Eger komut 00 veya 01 durumlarindaysa "dallanma YOK" 6ngariisii yaptlir.

Dallanma olmadi Dallanma olmadi  Dallanma olmadi

_—— Dallanma

olmadi

Ongorii: Ongorii: Ongorii: Ongorii:
Dallanma Dallanma Dallanma Dallanma
VAR VAR YOK YOK
11 10 01 (0[0]

N

Dallanma oldu Dallanma oldu Dallanma oldu

mi.itu.edu.tr/buzluca
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Problem: Orhel

Bir MIB'te dallanma sorunlarini géziimiinde donanim tabanli yéntemlerin
kullanildigi bir is hatti (pipeline) bulunmaktadir.

Bu MIB'te agagida verilen ve ig ige iki dongii iceren kod pargasi ¢ahstirilmaktadir.

Counter1 < 10
----> LOOP1 ; Herhangi bir komut

i > LOOP2 ; Herhangi bir komut
i ; Herhangi bir komut
Counter2 — Counter2 - 1
BNZ LOOP2 ; Sifir degilse dallan
(Branch if not zero)
; Déngliden sonraki komut
Counter1 ~ Countert - 1
BNZ LOOP1 ; Sifir degilse dallan
; Déngliden sonraki komut

Farkli dallanma angoriisii yontemlerinin kullaniimasi durumunda, yukarida verilen
kod pargasindaki iki dallanma komutunun (BNZ) yiiriitiilmesinde olusan dogru ve
hatali dallanma angériilerinin sayilarini veriniz.

anitlarinizi kisaca aglklamlz.

itu.edu.tr/buzluca
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a. Statik ongorii

i) Her zaman "dallanma var"

BNZ LOOP1: Sadece son yinelemede déngiiden gikarken yanlis 6ngorii olur; diger
ongoriiler dogrudur.

Dogru: 9 Yanhs: 1
BNZ LOOP2: Sadece son yinelemede dangiiden ¢ikarken yanlis 6ngorii olur; diger
ongoriiler dogrudur.

Dogru: 10x9 = 90 Yanhs: 10x1 = 10

Toplam: Dogru: 99 Yanhs: 11

ii) Her zaman "dallanma yok"

BNZ LOOP1: Sadece son yinelemede dangiiden ¢ikarken dogru ongorii olur; diger
angoriiler yanligtir.

Dogru: 1 Yanhs: 9
BNZ LOOP2: Sadece son yinelemede dangiiden ¢ikarken dogru ongorii olur; diger
ongoriiler yanhstir.

Dogru: 10x1 = 10 Yanhs: 10x9 = 90

Toplam: Dogru: 11 Yanhs : 99

itu.edu.tr/buzluca
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Bilgisayar Mimarisi
C¢oziim (devami):
b. Bir bitlik dinamik 6ngori yontemi
Dikkat: Her dallanma komutu igin ayri bir éngori biti kullanilir (Yansilar 2.66,
2.67).
i) Baslangig karar: “dallanma var"
BNZ LOOP1:
Sadece son yinelemede déngiiden gikarken yanlis 6ngorii olur; diger dngoriiler
dogrudur.
Dogru: 9 Yanhs: 1
BNZ LOOP2:

Dongliniin ilk galismasinda sadece son yinelemede dongtiden gikarken yanlis 6ngorii
olur; diger dngoriiler dogrudur.

Déngliden ¢ikildiginda 6ngérii biti p “dallanma yok" olarak degisir. Bu nedenle
déngiiniin 2.-10. ¢alismalarinda hem ilk hem de son yineleme de hatali Gngorii olur
(Yansi 2.69).

Dogru: 9 + 9x8 = 81 Yanlis: 1+ 9x2 =19
Toplam: Dogru: 90 Yanlg: 20
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Bilgisayar Mimarisi

b. Bir bitlik dinamik 6ngori yontemi (devamt):

ii) Baslangig karari “dallanma yok"

BNZ LOOP1:

1IIk ve son yinelemelerde yanhs éngérii olur; diger éngériiler dogrudur.
Dogru: 8 Yanhs: 2

BNZ LOOP2:

Ilk ve son yinelemelerde yanlig 6ngarii olur; diger dngériiler dogrudur.
Dogru: 10x8 = 80 Yanlis: 10x2 =20

Toplam: Dogru: 88 Yanhs: 22
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Bilgisayar Mimarisi

c. Iki bitlik dinamik 6ngérii yontemi:

i) Baslangi¢ karari “dallanma var”

BNZ LOOP1: Sadece son yinelemede dangiiden ¢ikarken yanhs 6ngorii olur; diger
ongoriiler dogrudur.
Dogru: 9 Yanlhs: 1

BNZ LOOP2: Sadece son yinelemede dongiiden gikarken yanlis 6ngorii olur; diger
ongoriiler dogrudur.
Dogru: 10x9 = 90 Yanlis: 10x1 = 10

Toplam: Dogru: 99 Yanhs: 11

ii) Baglangig karari “dallanma yok"

BNZ LOOP1: Birinci, ikinci ve son yinelemelerde yanlis 6ngorii olur.
Hatirlatma, bu yontemde karar iki yanlis 6ngorii-den sonra degisir.
Dogru: 7 Yanhs: 3

BNZ LOOP2: Déngiiniin ilk ¢alismasinda; birinci, ikinci ve son yinelemelerde yanlis

ongorii olur. Dongiiniin ilk calismasindan sonra karar hala “dallanma var” seklindedir.

Bu nedenle, déngiiniin 2.-10. ¢alismasinda sadece son yinelemede hatali 6ngorii olur.
Dogru: 7+ 9x9 = 88 Yanlis: 3 + 9x1 = 12

Toplam: Dogru: 95 Yanhs: 15
I . d
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