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2. Is Hatti (Pipeline)

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

Bir is hattinin verimli olarak ¢alisabilmesi igin
1. Farkli 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/gérev (task) bir otomobilin montajinin yapilmasidir.
Bu is farkli otomobiller igin siirekli tekrar edilir.

Is (otomobilin montajr), kiigiik alt iglemlerden olugur; kapilarin takilmast,
tekerleklerin montaji, camlarin takilmasi.

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.
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Ornek: Bir otomobil fabrikasindaki iig istasyonlu iiretim/montaj bandi

= |

Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3

Oto 1
Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3

Adim =2 Oto 2 Oto 1
Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3

Oto 3 Oto 2 —)> Ofto 1 hazirdir.

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

Adim = 4 Oto 4 Oto 3 ——> Oto 2 hazirdir.

Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3

Adim = 3'ten sonra her adimda yeni bir Oto (Is) famamlanir.
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2.1 Bir is hattinin genel yapisi:

Islem Islem Islem
Birimi 1 Birimi 2 Birimi k

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

|

2. Segman | k. Segman
I
I

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

Her saat gevriminde (clock cycle) islem birimi farkli veriler (is) tizerinde ¢ahsir.
(Saat igareti konusunda Sayisal Devreler Ders Notlar: Béliim 6 da bilgi bulabilirsiniz.)

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

Bir gnceki verinin biitiin adimlari tamamlanmadan (sonug liretilmeden) 6nce is
hattinin girisinden yeni veriler alinir.

Is ha’r'hnm bu’run segmanlari dolduktan sonra her saat gevriminde gikista yeni

%)
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Ornek: A, B ve C dizisinin elemanlari énce bellekten okunacak ardindan asagidaki
islem yapilacaktir. A*B + G i=1,23,....

A
Bellek Okuma Bellek Okuma

1. Katman (layer,
segment)
Okuma

2. Katman
¢arpma ve okuma

3. Katman

Toplama

Sonug
5
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Bu ornekte gorev lig alt isleme baliinmiistiir: Okuma, garpma, toplama

Ug segmanli olarak tasarlanan is hattinin ¢alismasi:

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

A,*B, g

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

A,B, Ag*Bj + C,

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.

u.tr/buzluca @ (HE 017 Dr. Feza BUZLUCA
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2.2 Dért Segmanh Bir Is Hattinin
Uzay-Zaman Diyagraml (Space-Time Diagr'am)

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: Zaman
(4 segman) ——>  Saat Cevr‘imi (adimlar)

Dort is (T4) 7 saat ¢evriminde tamamlanmistir.
WirbRze @ (WSE) 017 Dr. Feza BUZLUCA
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Dért Segmanl Bir Is Hattinin Uzay-Zaman Diyagrami (Space-Time Diagram)
Devami

Uzay-zaman diyagramlari farkl 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)-~

i k.'dan sonraki her saat
gevriminde yeni bir is
tamamlanir.

.

]
4] | | [st]s2]s3|s4]

Dort is (T4) 7 saat gevriminde famamlanmistir.

u.tr/buzluca @ (HE 017 Dr. Feza BUZLUCA
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2.3 Is 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;

s
P
T, : i. katmandaki devrenin gecikmesi

Ty : en bliyiik gecikme (en yavas katman)

d, : saklayicilarin gecikmesi

cevrim zamani (cycle time)

Uirbrales 017 Dr. Feza BUZLUCA 2.8




Bilgisayar Mimarisi

Hizlanma (Speedup):

k: Is hattindaki 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 stire . nl,
Is hatti ile gerekli olan stire P (k+n-1)0,

D

Hizlanma (Speedup): S =

Is sayisi gok artarsa:  n- oo
S —_— t”

lim t

n-o P

Eder t,= k't, varsayimi yapilirsa
(ana isi k adet esit siireli kiigiik alt isleme bélmek miimkinse):

Sax = k (Teorik maksimum hizlanma)

utrbLziics @ OIEIO] 50052017 Dr. Feza BUZLUCA 2.9
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Hizlanma ile ilgili yorumlar:

Is hattinin verimini arttirmak igin bir igi miimkiin oldugu kadar esit (en azindan
yakin) siirelerdeki kigtiik 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:

+ Eger is gok sayida kisa sireli alt islere béliinebiliyorsa segman sayisini
arttirmak saat isareti hizlandirir ve is hattinin verimi arttirir.

Smax =k
Olumsuz:

+ Is hattinin maliyeti artar. Her katmanin sonuna yerlestirilen saklayicilar
maliyet, enerji tiiketimi, boyut agisindan sisteme yiikler getirir.

- Tlk bastaki 1. is igin bekleme siiresi artar. T(1) = k-t,
+ Dallanma cezalari artar. Dallanma cezalari "2.5 Is Hattinda Olusabilen
Sorunlar" boliimiinde ele alinacakftir.

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

hizlliea %)
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Isi alt islemlere bolmenin hizlanma iizerindeki etkisi:
Eger ana is kisa siireli kiiglik alt islere boliinebiliyorsa sisteme daha hizli 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
T:

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

Durum B: Is 3 adet dengesiz katmana béliiniyor.
S1=25ns S2=25ns S3 = 50ns

T
Saat gevrimi f, = 50+5 = 55 ns (en yavas katman 1, = 50ns )
Is hattinda daha fazla katman olmasina ragmen Durum A'ya gore bir hizlanma
saglanmamistir.
Ayrica is hattinin maliyeti de artmistir.
TIk isin tamamlanma siiresi uzamistir. T(1) = k-1,

o0 Zluca 2)
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Isi alt islemlere bolmenin hizlanma (izerindeki etkisi: (devami)

Durum C: Is 3 adet yakin siireli katmana béliiniiyor.

S1=30ns S2=30ns S3=40ns

7 1 |

Saat gevrimi t,=40+5=45ns (en yavas katman 1\ =40ns )
Saat isareti Durum A ve B'ye gére hizlanmistir.

Sonug:

Is hattinin hizlanma saglayabilmesi igin igi cok sayida, kisa siireli ve dengeli alt ise
bélmek gerekir.

Ornegin yukaridaki érnek ig, her biri 20ns siireli 5 adet alt igleme béliinebilirse
saat isaretinin periyodu 25ns olur.
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2.4 Komut Is Hatti (Instruction Pipeline)
Komut diizeyinde paralellik (Instruction-Level Parallelism)
Merkezi igslem birimleri her komutu islerken belli alt islemleri tekrar ederler.
Bir komutun MIB'te iglenme siirecine komut gevrimi (instruction cycle) denir.
Komut gevriminin genel olarak alt ¢evrimleri: Komut alma ve ¢6zme, operand alma,
yliritme, kesme.
En basit is hatti yapisi iki segmanli 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 yiiritilirken sonraki komut bellekten paralel olarak
okunur.

Komutlarin bu sekilde paralel islenmesine Komut diizeyinde paralellik
(Instruction-Level Parallelism) denir.

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

@ (DSE)
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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 blmeleme 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 5 ), dengeli segmanla olusturulur.
Ornegin 80486'da 5 segmanli bir is hatti bulunmaktaydi.
Daha ¢ok segmana sahip is hatti iceren islemciler de bulunmaktadir.
Ornegin Pentium 4 ailesinin iglemcilerinde 20 segmanli is hatlari bulunmaktadir.
Bu islemcilerde komut gevrimin alt islemleri de daha kiigiik islemlere bélinmistiir.

() DOC 2.14
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L ————————————————

Ornek Bir Komut Is Hath
1. FI (Fetch Instruction): Komut alma
2. DA (Decode, Address): Komutu ¢6z , efektif adresi hesapla
3. FO (Fetch Operand): Operand al
4. EX (Execution): Yiiriitme (Islem yapilir, saklayicilar giincellenir.)
Komut alma ve operand alma islemlerinin ayni anda yapilabilmesi igin komut ve veri
belleklerinin ayri olduklar: varsayilmistir.

5. WR (Write Memory): Bellege yazma. Bu 6rneklerde g6z ardi edilmistir.

Komut is hattinin zaman diyagrami (ideal durum):

Adimlar IIk komut
- tamamlandi. |
i 4 gevrim

Saat gevrimi
Komutlar

: ----
L .E ?s 2 017 Dr. Feza BUZLUCA
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2.5 Is Hattinda Olusabilen Sorunlar (Pipeline Hazards) (Conflicts)

2.5.1 Denetim Sorunlari (Control Hazards):
Dallanma ve Kesmeler (Branches Inter'r'upts)

bellekte ondan sonra gelen ancak dallanma nedeniyle yurufulmeyecek 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 tu (BRA/ JUMP) :

JUMP Hedef “
Komut_3 <=1

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.

u.tr/buzluca @ (DHE 017 Dr. Feza BUZLUCA
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a. Kosulsuz Dallanma (Unconditional Branch)

Saat gevrimi
Komutlar - Dallanllacak adres
= allnlyor (Mutlak ya

C (program sayaci)
] i guncellemyor‘
Hedef Komut 4 ) : i PC = Hedef
--- - dallanilacak adres)

] : Bu komut b suna : ' Dallanma cezasi i + Dallanmadan sonra
 alindr. .  (Branch penalty) | i gidilen hedef komut
' Bu komut yiiriitilmemelil | : Is hatti durdurulacak | i (Dallanmanin hedefi)

 Is hattindan silinecek. ! iLve bosaltilacak.

hattina yeni komut alma lslemml (FT segmamm) durdurmakftir.

Dallanma komutunun yiiriitiilmesi sonucu hedef komutun adresi hesaplanip
program sayaci (PC) giincellendikten sonra komut alma islemi tekrar baslar.

%) e
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b. Kosullu Dallanma (Conditional Branch):

Kosullu dallanma komutlar: yiiriitiiliirken iki durum olusur;

1. Kosul yanhigtir (dallanma olmaz), 2. kosul dogrudur (dallanma olur)
bl. Kosullu dallanma (kosul yanligsa):

Kosul dogru degilse is hattini durdurmaya veya bosaltmaya gerek yoktur, ¢tinkii
program bir sonraki komut ile devam edecekfir.

o | 1] 2| 314 |5 [e L IGREAIENTE
1] ol Fo[exd T | -

i PC degismedi.
“~ Dallanma gergeklesme

Kosula bakrlmaksmn bir | j ;
: sonraki komut alindt. . i Dallanma olmadigi igin |
bo5alTl|mayacak (ceza yok).
Kosulun dogru olup olmadigi ancak dallanma komutu yur'uTuIdLikTen sonra belli olur.
Eger kosul yanlissa (dallanma yoksa) dallanma cezasi olusmaz.
Eger kosul dogru gikarsa ¢oziim yontemlerine gerek duyulur (sonraki yansilar).
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b2. Kosullu dallanma (kosul dogru ise):

Saat gevrimi : Kosul dogru.
Komutlar ! Dallanilacak adres
i PC = Hedef

Kosullu Dallan. i I§ hatti bosaltiimali.

Bu segmanlar :
durdurulur

' Dallanma o i ile gidilen
: 3 saat imi : komuf (hedef)

Dallahma cezasinin siiresi is hattindaki segmanlarin sayisina ve islevlerine baghdir.

Bu 6rnek is hattinda dallanma cezasi 3 saat gevrimidir; ancak baska yapilardaki is
hatlarinda bu siire farkl olabilir.
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2.5.2. Kaynak Catismasi (Resource Conflict), Yapisal Sorun (Structural Hazard):

Is hattinda ayni anda iglenen iki komut ayni kaynaga (bellek, ALU) gerek duyarsa
kaynak gatismasi olusur.
a) Bellek ¢atigmast: Iki farkl segmanda ayni bellek modiiliine erigilmek istenirse
Ornegin komut alma ile operand okuma/yazma ayni anda olamaz.
Goziimler:
Komutlarin belli bélimleri paralel degil, pes pese seri iglenir. Is hattinin belli
segmanlari durdurulur. Bu ¢oziim performansi diistiriir.
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) ¢atigmasi: 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 ig hatti olarak tasarlanarak paralellik saglanir. Ornek FPU

%)
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2.5.3. Veri Gatismasi (Data Conflict), Veri Bagimhligi (Data Dependency):

Iki farkli komut ayni bellek bélgesine erismek istediginde olugabilir.
Bu sorun ¢oziilmezse program yanlis sonug tiretebilir.

a) Operand bagimliligi:

Bir komutun kaynak operandi diger bir komutun sonucuna baglidir.

Ornek (68000) o
Saat gevrimi

Komutlar

ADD.W D1, DATA
MOVE.W DATA, (AO)

b) Adres Bagimliligi:
Veri gatismasi (bagimliligi) adres saklayicilarinda (isaretgi - pointer) da olusabilir.
Ornek (68000)

ADDA.W  #2, AO

MOVE.B  (A0)+, DO

T D
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2.5.3. Veri Catismasi (Data Conflict), devami
Ug farkl tipte veri catismasi (data hazard) olugabilir:

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

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

Eger yazma islemi okumadan once yapilirsa veri gatismasi sorunu olusur.
Yazmadan sonra yazma (Write after write) (WAW): Cikis bagimliligi da
denir.

Iki komut ayni saklayicryr veya bellek goziine yazmaktadir.

Eger yazma islemleri programda belirtilenden farkli sirada olursa veri ¢atismasi
sorunu olusur.

— )
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2.6 Veri gatismasi sorununun g¢oziimleri:
+ Operand yénlendirme (Operand forwarding or Bypassing):
ALU'nun gikist ile girisi arasinda ek bir baglanti (bypass) olusturulur.
Operand yshnlendirme ysntemini agiklamak igin RISC islemcilerde sik kullanilan
asagidaki komut is hatti yapisi kullanilacaktir.
Ornek is hatti:

1. FI (Fetch Instruction)

2. DO (Decode, Operand (register) fetch): Operand (saklayici degeri) alinir.
3. EX (Execution): Saklayicilar lizerinde islem yapilir.

4. WO (Write Operand) : Sonug saklayicilara yazilir.

Saat gevrimi
Komutlar
Yazmadan sonra
rokuma (RAW)
i bagimhhg

fUBfko;nuTulBﬁlTenijz ADP kom'l:fu R1'in gegerll olmayan i
arafindan giincellemeden once okuyor. -oncekl deger'l okunuyor. |

Bilgisayar Mimarisi

Operand yénlendirme (Bypassing) devami:

i Bellek islemleri
Lile ilgili segman
i bu gizimde

! gosterilmemistir. |

Saklayici Dosyasi
Is hatt SClkIClYICIIGr‘I/xS
DO g
i 8 girigi, is hattinin ¢catisma sezme (hazard detection) birimi tarafindan denetlenir.
. ALU'nun girisine ya saklayicilardan gelen degeri ya da ALU'nun gikisindan dogrudan
: : gelen degeri (bypass) yénlendirir.
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Operand yénlendirme (Bypassing) devam:

Eger catisma sezme birimi bir nceki 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) ysnlendirir.
Ornek:
Saat Cevrmi
Komutlar

ADD R1,R2,R3; R1-R2+R3
SUB R4, R5, R1; R4.-R5-R1

'R1"in geger'll olmayan snceki = Is hatt dene’rlm birimi

| degeri okunuyor-. = ALU nun girisine saklayicidan

5 Bu gecersiz deger EX segmaninda : i DO'da alinan gegersiz degeri
 kullamilmayacak. i degll ALU'nun gikisindan

dogrudan gelen degeri (bypass)

yonlendumr'

Egder sorunu operand yonlendirme ile ¢g6zmek miimkiin olursa is hattini durdurmaya

%) e
. 2005-2017 Dr. Feza BUZLUCA
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2.6 Veri gatismasi sorununun goéziimleri (devami):
» Donanim Kilidi (Hardware interlock) :
Bir donanim tiim komutlar: izler. Veri bagimliligi olan komutlarin is hattina girmesi
geciktirilir.
Is hattinin komut alma segmani (FI) gerekli saat ¢evrimi kadar durdurulur.
+ Derleyici Tabanl ¢ozimler:
Ek donanima gerek yoktur, yazilim temelli ¢oziimlerdir.
- Gecikmeli Yiikleme (Delayed Load):
a) Derleyici, bagimli komutlar arasina NOP (No Operation) komutu koyar.
Is hattinin performansi diiser.

Ornek: ADD R1, R2,R3; R1-R2+R3
NOP
NOP
SUB R4, R5, R1; R4 —R5-Ri

b) Derleyici eger miimkiinse veri gatismasina neden olan komutlarin yerini
degistirir. Burada programin algoritmasinin degismemesi saglanir.

Bu ¢oziim tercih edilir.

Derlelcn 'mbanh gozumler "2.8 RISC Is hatt" béliimiinde ele alinmistir.

0 qe 2005-2017 Dr. Feza BUZLUCA 2.26
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2.7 Dallanma sorunlarinin ele alinmasi:

Programlardaki dallanma komutlar: nedeniyle is hatlarinin durulmasi ve bosaltilmasi
gerektigi daha dnce gosterilmisti (yansi 2.17, 2.19).

Aksi durumda islemci program geregi atlanmasi gerek komutlar: da yiiriitir.

Is hattini durdurmak veya bogaltmak sistemin performansini diigiiriir.

Dallanma komutunun bellekte pesinden gelen komut yerine, dallanmanin hedefi olan
komutu is hattina almak performans diisiisiini 6nlemek igin yararh olur.

Bu konuda iki temel sorun vardir:

1. Dallanmanin hedef adresi dallanma komutunun ancak yiiriitme ¢evriminde belli
olur.

Bu nedenle hangi hedef komutun is hattina alinacagi dallanma komutu
yiiriitilinceye kadar belli degildir.

Bu problemi ¢ozmek igin dallanma hedef tablosu (branch target table)
kullanilir (yansi 2.29).

. Kosullu dallanma sorunu: Dallanma komutu yiiriitiiliinceye kadar dallanmanin
gergekten olup olmayacagi belli degildir (yansi 2.19).

Bu problemi ¢6zmek igin dallanma &ngéri (branch prediction) yontemleri
kullanihir

-cOU RIS @ OLEIO] 5005-2017 Dr. Feza BUZLUCA 2.27
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Dallanma problemine iliskin goziimler:
2.7.1 Onceden komut alma (Target Instruction prefetch):

a) Kosulsuz dallanma

hattina alinir.
Hedef komutu onceden belirlemek igin dallanma hedef tablosu kullanilir.

Dallanma hedef tablosunda son galisan belli sayidaki dallanma komutunun adresleri
ve son galistiklarinda nereye gidildigi (hedef adres) tutulur (yansi 2.29).

b) Kosullu dallanma

Kosullu dallanmalarda hem dallanmadan sonraki komut (kosul yanlis ise
kullanilacak) hem de dallanma ile gidilmesi olasi olan hedef komut (kosul dogru ise
kullanilacak) is hattina anceden alinir.

Iki ayri komut dizisinin ayni anda iglenebilmesi igin iki paralel is hattina gerek
vardir.

En azindan iki ayri komut alma katmanina gerek duyulur.
Hedef komutu énceden belirlemek icin dallanma hedef tablosu kullanilir.

hizlliea 5
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Dallanma hedef tablosu (branch target table (buffer) ):

Son galisan belli sayidaki dallanma komutunun adresleri ve son ¢alistiklarinda
nereye gidildigi (gidilen yerdeki bir kag komut) bir ¢cagrisimli bellekte (associative
memory) tutulur.

( ¢agrisimh bellekte (associative memory) 8. boliimde agiklanacaktir.)

Boylece gidilecek adres hesaplanmadan 6nce dallanma komutundan sonraki
komutlara erigilebilir.

Tutulan komut sayisi tablo boyutu ile sinirhdir.

Ornek:
Dallanma Komutu adresi  Hedef adres
Programda en son i
galigan belli
sayidaki her
dallanma komutu
igin bir satir vardir.

%)
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2.7.2 Dallanma dngoriist (Branch prediction):

Kosullu dallanma komutu ile karsilasildiginda dallanma ongériisii yontemler:i
dallanmanin olup olmayacagini 6ngormeye gahsirlar.

Ongérii sonucuna gére 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.

Statik dallanma &ngérisi stratejileri:

a) Her zaman "dallanma yok" Gngoriisii: Her zaman dallanma olmayacag: ngoriiliir
ve bellekte dallanmadan sonra gelen komut is hattina alinir.

b) Her zaman "dallanma var" ongoriisii : Her zaman dallanma olacagi 6ngoriiliir ve
dallanmanin hedefi olan komut is hattina alinir.

Programlarin davranigini inceleyen ¢alismalar, kosullu dallanmalarin %50'sinden
fazlasinda dallanmanin gergeklestigini gostermislerdir.

Bu nedenle "her zaman dallanma var" 6ngoriisii performans agisindan daha iyi
sonug vermektedir.

T 2
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Dinamik dallanma dngorisii stratejileri:

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

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

Komutlarin gegmisi ile ilgili bilgi (dallanma gergeklesme orani) saglayan bu bitler
bir dallanma gegmisi tablosunda (branch history table) tutulur (yans: 2.32).

20U 1/bUZIUCE 2)
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Dallanma hedef tablosu ve dallanma gegmisi tablosu (branch history table):

Ongérii bitleri hizli erigilebilen bir bellekte olugturulan dallanma gegmisi
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 galigmasinda dallanma olup olmamasina gore
deger alirlar.

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

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

Durum
Dallanma komutu adresi Hedef adres (6ngorii) bitleri

Programda
son ¢alismig
olan kosullu --3
dallanma
komutlari

T 2)
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1 bit dinamik dallanma &dngéri yontemi :

Her kosullu dallanma komutu igin dallanma gegmisi tablosunda bir 6ngérd biti (p;)
tutulur.

p; . i. kosullu dallanma komutunun 6ngarii bitidir.

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

Algoritma:

i. Kosullu dallanma komutunu al

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

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

Eger dallanma gergekten olmazsa p; 0

%)
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Ornek: 1 bitlik ngérii yontemi ve déngiiler
Ongérii yontemleri 6zellikle dongiilerde yararl olur.
Ornek:

counter —~ 100 ; saklayici veya bellek gozt
LOOP ; dongiideki komutlar

Decrement counter
BNZ LOOP ; Branch if Not Zero (kosullu dallanma, p biti vardir)
; dongiiden sonraki komut
Program galismaya basladiginda BNZ komutunun p biti 1'dir (dallanma VAR angériisti).

Déngiiniin ilk galismasinda BNZ'de dogru éngorii yapilacak ve déngtiniin basindaki
komut is hattina alinacak.

p bitinin degeri (p=1) ddngiiniin son ¢alismasina kadar degismeyecek.
Déngliniin son ¢alismasinda p biti hdla 1'dir ve "dallanma VAR" éngorisi yapilir; ama

counter sifir oldugu igin program doéngiiniin basina dallanmaz ve dongiiden sonraki
komut ile devam eder (yanhis ongord). p sifir yapilir (p < 0).

Sonug olarak 100 defa danen bir déngiide 99 defa dogru, sadece bir defa yanls
angori yapilmis oldu.
Déngliden sonra BNZ'nin p biti 0'dir, glinkii son ¢alismada dallanma olmamistir.

Ayni db'n(j baka bir db'n(jn(jn iinde olduu igin tekrar galistiginda ne olur?

T %)
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1.biT‘ dinc'l.milﬁdallanma ongori yontemindeki sorun: LOOP_EX
(I¢ ige dongiiler) 44

. : e < LOOP
Birden fazla defa ¢alisan (igteki) dongiilerde her defasinda
iki defa yanhs ongorii yapilr;

biri dongii ilk calistiginda, digeri de déngiiden gikarken. BNZ LOOP
BNZ LOOP_EX

Hatirlayin; onceki ornekte dongiiden sonra BNZ'nin p biti O'dir.

I¢teki dangiiye tekrar gelindiginde, ilk calismada BNZ'deki éngérii "dallanma

YOK" olacaktir.

Ancak program dallanarak déngiiniin basina donecektir (birinci hata).

Simdi p biti 1 olur, ¢gilinkii dallanma olmustur.

Dongliniin son ¢alismasina kadar ongoriiler dogru olacaktir.

Dangiiniin son ¢alismasinda anceki 6rnekte de gosterildigi gibi yine hatali 6ngori
yapilir (ikinci hata).

2
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2 bit dinamik dallanma dngorii yontemi:

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

Dallanma oldu

e Ongarii: \ Dallanma olmadi _/ Gngérii:

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

| Sistemin Dallanma oldu Dallanma olmad:i

{ 6ngorisi
i (Tahmin) - ,

Ongorii: Dallanma olmadi Ongéri
Dallanma Dallanma

YOK YOK Dallanma olmadi

Dallanma oldu 0[0)

Bu yontemde ancak pes pese iki defa yanlis ongorii yapilirsa ongori karari degisir.

2
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Ornek: 2 bit dinamik dallanma 6ngoriisii

Dallanma VAR

: | "VAR"dan
Dallanma YOK : i "YOK"a

Ongorii:
Olan:

.

,,,,,,,,,, v

i Gergekfa : b ) onge 2 yanlig 6ngérii

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

| Gergekte
i dallanma oldu
i Dallanma VAR

e a
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Doyan sayag (Saturating counter):

Diger bir 2 bit dinamik dallanma 6ngorii 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" ongériisii yapilir.
Eger komut 00 veya 01 durumlarindaysa "dallanma YOK" 6ngariisii yaptlir.

Dallanma olmadi Dallanma olmadi  Dallanma olmadi

_—— Dallanma

- > -~ - olmadi
Ongortdi: Ongorii: Ongorii: Ongorii:
Dallanma Dallanma Dallanma Dallanma
VAR VAR YOK YOK
11 10 01 (00)

N

Dallanma oldu Dallanma oldu Dallanma oldu

%)
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Problem: Orneks

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

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

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 —~ Counter1 - 1
BNZ LOOP1 ; Sifir degilse dallan
; Déngliden sonraki komut

Farkli dallanma 6ngoriisii yontemlerinin kullaniimasi durumunda, yukarida verilen
kod pargasindaki iki dallanma komutunun (BNZ) yiiriitilmesinde olusan dogru ve
hatali dallanma ongoriilerinin sayilarini veriniz.

%)
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oziim:
¢ a. Statik ongori

i) Her zaman "dallanma var"

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

Dogru: 9 Yanls: 1
BNZ LOOP2: Sadece son yinelemede dangiiden ¢ikarken yanhs 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 dongiiden gikarken dogru ongorii olur; diger
ongoriiler yanlistir.

Dogru: 1 Yanhs: 9
BNZ LOOP2: Sadece son yinelemede dongiiden gikarken dogru Gngorii olur; diger
ongoriiler yanhstir.

Dogru: 10x1 = 10 Yanlis: 10x9 = 90

Toplam: Dogru: 11 Yanhs : 99

hizlliea 5
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Coziim (devami):
b. Bir bitlik dinamik ongorii yontemi

Dikkat: Her dallanma komutu igin ayri bir angéri biti kullanihir (Yansilar 2.31,
2.32).

i) Baslangig karar: “dallanma var"

BNZ LOOP1:
Sadece son yinelemede dangiiden ¢ikarken yanlis 6ngari olur; diger ongoriiler
dogrudur.

Dogru: 9 Yanhsg: 1

BNZ LOOP2:

Déngiiniin ilk ¢alismasinda sadece son yinelemede dongiiden gikarken yanlis ongorii

olur; diger ongoriiler dogrudur.

Déngiiden ¢ikildiginda Gngorii biti p “dallanma yok" olarak degisir. Bu nedenle
dongiiniin 2.-10. galismalarinda hem ilk hem de son yineleme de hatali 6ngorii olur
(Yansi 2.35).

Dogru: 9 + 9x8 = 81 Yanlig: 1+ 9x2 =19
Dogru: 90 Yanhsg: 20

T D
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b. Bir bitlik dinamik 6ngori yontemi (devami):

ii) Baslangi¢ karar: “dallanma yok"

BNZ LOOP1:
Ilk ve son yinelemelerde yanlig éngérii olur; diger ongériiler dogrudur.
Dogru: 8 Yanlig: 2

BNZ LOOP2:
Ilk ve son yinelemelerde yanlig éngérii olur; diger dngériiler dogrudur.
Dogru: 10x8 = 80 Yanhs: 10x2 =20

Toplam: Dogru: 88 Yanhs: 22

.tr/buzluca
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c. Iki bitlik dinamik 6ngérii yontemi:
i) Baslangig karari “dallanma var"
BNZ LOOP1: Sadece son yinelemede déngiiden gikarken yanlis 6ngorii olur; diger

ongoriiler dogrudur.
Dogru: 9 Yanls: 1

BNZ LOOP2: Sadece son yinelemede dangiiden ¢ikarken yanhs 6ngorii olur; diger
ongoriiler dogrudur.
Dogru: 10x9 = 90 Yanhs: 10x1 = 10

Toplam: Dogru: 99 Yanhs: 11

ii) Baslangig karar: “dallanma yok"

BNZ LOOP1: Birinci, ikinci ve son yinelemelerde yanlis angérii olur.
Hatirlatma, bu yontemde karar iki yanlis 6ngorii-den sonra degisir.
Dogru: 7 Yanls: 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, dongiiniin 2.-10. ¢alismasinda sadece son yinelemede hatali Gngord olur.
Dogru: 7+ 9x9 = 88 Yanhs: 3 + 9x1 = 12

Dogru: 95 Yanhs: 15
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2.7.3 Derleyici Tabanh ¢oziimler:

Gecikmeli Dallanma (Delayed branch):

+ Optimize gecikmeli dallanma (Optimized delayed branch):

Derleyici eger miimkiinse, programin davranisini degistirmeden bazi komutlarin
yerini degistirerek is hattini durdurulmasina veya bosaltilmasina gerek kalamadan
dallanma sorunlarini ¢ozer.

Bu ¢6ziim miimkiin olursa performans kaybi yasanmaz.

+ NOOP (No Operation) komutlarinin eklenmesi:

Eger komutlarin yerini degistirmek miimkiin degilse, derleyici dallanma
komutlarinin pesine gerekli sayida NOOP komutu yerlestirir.

Derleyici tabanl ¢oziimler "2.8 RISC Is hatt" béliimiinde ele alinmigtir.
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2.8 RISC Is Hatti (RISC Pipeline)
RISC islemcilerde veri isleme komutlar: sadece saklayicilar lizerinde galisir.
Bu komutlar igin sadece iki segmanli bir is hatti yeterli olurdu:
I: (Instruction fetch) Komut alma, A: saklayicilarla ALU islemi (execution)

Bellege sadece okuma/yazma igin erisilir. Bu komutlar saklayici-bellek arasi
aktarim yaparlar.

Bu komutlarin bellek erigimi igin ek bir segmana (D) gerek duyulur.
Boylece bir RISC islemci igin lig segmanli bir komut is hatti tasarlanabilir.

- I: (Instruction Fetch) Komut Alma
* A: (Decode, ALU Operation) Komut ¢6zme, ALU islemi
+ D: (Data, memory access) Veri, bellek erigimi

Performansi arttirmak igin daha fazla segmana (4, 5 veya daha fazla) RISC
islemciler de vardir.

Ornekler:

MIPS R3000: 5 katman

MIPS R4000: 8 katman (superpipelined)

ARM7: 3 katman, ARM Cortex-A8: 13 katman.
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2.8.1 Ornek: Ug segmanl bir RISC komut is hatt

I (Instruction Fetch): Bellekten PC'nin gosterdigi komut alinir.
« A (Decode, ALU Operation): Komut ¢6zme ve ALU islemi
ALV ig farkl is igin kullanilir.
1. Saklayicilar lizerindeki aritmetik/lojik islemlerde
2. Bellek erigimi komutlarinda adres hesabi igin.  LDL (R5)#10,R15
3. Bagil adreslemede PC — PC+Y iglemi igin.

A (ALVU) segmaninda hem islem yapilir hem de sonug varis saklayicisina (R
veya PC) ayni saat gevriminde yazilmis olur.

« D (Data): Bu segman sadece bellek erisimi (load/store) igin kullanilir. Bellekten
gelen veri saklayiciya ya da saklayicidaki veri bellege yaziliyor.

I ve D segmanlarinda ayni anda bellek erisimi yapilmaya ¢alisilir.

Kaynak g¢atismasi sorununu ¢ozmek igin komut ve veriler igin paralel erisilebilen
ayri belleklerin (ve ayri yollarin) olmasi gerekir (Harvard mimarisi).

Diger ¢oziimler komut ve veri kuyruklari veya cep bellek (cache memory)
kullanmaktir.

2
? 2 E 2005-2017 Dr. Feza BUZLUCA 2.46

23



Bilgisayar Mimarisi

3 katmanli RISC is hattinda veri bagimliligi (Data conflict (dependency) )
Ornek Program:

100 LOAD M[X], R1 R1 < M[X] . Bellekten oku
104 LOAD M[Y], R2 R2 — M[Y]

108 ADD R1, R2, R3 R3 - R1 + R2

10C STORE R3, M[Z] M[Z] — R3  Bellege yaz | bu segmani
110 LOAD M[W], R4 R4 — M[W]  kullanmaz

Is hattinda veri bagimliligi

Saat gevrimi
Komutlar

| Veri gatismasi:

i 4. saat cevriminde LOAD

i komutu R2'ye yaziyor; ayni anda =
© ADD komutu R2'yi kaynak
iLoper'andl olarak kullantyor.

u.tr/buzluca

Bilgisayar Mimarisi

¢ozimler: Gecikmeli Yikleme (Delayed Load)

« ¢ozim 1: NOOP (No Operation) komutlar: eklemek

Derleyici LOAD ile sorun gtkaran saklayiciyr kullanan komut arasina NOOP komutu
ekler.
Saat gevrimi
100 LOAD M[X], R1 Komutlar
104 LOAD MY], R2
108 NOOP
10C ADD R1,R2, R3
110 STORE R3, M[Z]
114 LOAD M[W],R4

Feza BUZLUCA

! ADD komutu :
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Bilgisayar Mimarisi

Coziimlerin devamu:
+ Coziim 2: Optimize edilmis gecikmeli yiikleme; komutlarin yerini degistirmek

Derleyici programda uygun bir komun yerini degistirerek bu komutu LOAD ile sorun
¢ikaran saklayicryi kullanan komut arasina yerlestirir.

100 LOAD MI[X], R1 Saat gevrimi
104 LOAD MIY], R2 Komutlar

108 LOAD M[W], R4

10C ADD R1, R2, R3

110 STORE RS3, M[Z]

Derleyaa tarafindan yeri
 degistirildi.

' R2 operand olar‘ak
kullamhyor

Performans artmistir: Toplam 7 saat gevmml (¢6ziim 1'deki 8 gevrim yerine).
Programin davranisi degismemistir.

u.tr/buzluca @ DSE[ 0 Feza BUZLUCA
EY NG D J il il

Bilgisayar Mimarisi

Dallanma Problemi
Dallanma komutlar: (branch, jump) PC'yi ALU (yiiriitme) katmaninda giincellerler.
Ancak dallanma komutu yiiritilirken bellekte dallanmadan sonra yer alan komut da
(dallanmanin hedefi degil) is hattina alinhis olur.

Bu durumda ya bir donanim birimi is hattini bosaltmali ya da derleyici fabanli bir
¢oziim uygulanmalidir. 2
Onlem alinmazsa:

Ornek: Sanal Kod Saat gevrimi

100 LOAD  M[X], R1 Komutlar
104 ADD 1,R2

108 JUMP 200

10C ADD R1,R2

200 STORE R, M[Y]

' Bu komut yii
i istenmiyor.
i Ya bir donanim birimi ig

! hattini bosaltmali ya da ' 'PC guncellemyor‘ Problem Bu komu'r ger‘eksrz-m

t derleyici tabanl bir ¢6ziim f pC « 200 (Hedef adres) t yere alinmis oldu.

: Aslinda ¢alismamas: gerekiyor!

017 Dr. Feza BUZLUCA
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Bilgisayar Mimarisi Lisans: http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/

¢ozimler: Gecikmeli Dallanma (Delayed Branch)
+ €o6zim 1: NOOP (No Operation) komutlari eklemek
Derleyici dallanma komutunun pesine NOOP komutu ekler.
Sanal Kod NOOP ile gecikmeli dallanma

100 LOAD M[X], R1 Saat gevrimi
104 ADD 1, R2 Komutlar

108 JUMP 200 100 LOAD M[X], R1
10C NOOP

110 ADD R1,R2 104 ADD 1, R2

200 STORE Ri1,M[y] 198 JUMP 200
10C NOOP
200 STORE R1,M[Y]
! Derleyici 'rarafmdcm
Lyerleshmldu ; .
' PC giincelleniyor. ;
i PC — 200 (Hedef adres)
Simdi program istenen sekilde galigir.
Ancak NOOP komutu eklemek performansi diisiirecektir.

u.tr/buzluca @ DSE[ 0 Feza BUZLUCA
EY NG D J il il

Bilgisayar Mimarisi
¢ozimler: Gecikmeli Dallanma (Delayed Branch) (devami)

+ Coziim 2: Optimize gecikmeli dallanma; komutlarin yerini degistirmek

Derleyici uygun bir komutu (gogunlukla dallanmadan énce gelen) dallanmanin pesine
kaydirir.

Komut yer degistirme is hattinda performans diisiisiine neden olmaz.

Sanal Kod

100 LOAD
104 JUMP
108 ADD
10C ADD

200 STORE

Komut yer degistirme ile gecikmeli dallanma:
M[X], R1 Saat gevrimi
200 Komutlar
1, R2
R1,R2

R1, M[Y]

' PC guncellemyor‘ Bu komut za‘ren alinmig
PC ~ 200 (Hedef adres)

Performans artmigtir: Toplam 6 saat gevrimi (¢6ziim 1'deki 7 gevrim yerine).
Programin davr‘amsu degismemistir.

017 Dr. Feza BUZLUCA
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Komutlarin sirasini degistirmek ile ilgili Gnemli noktalar:

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

Bu yéntem (eger miimkiinse) her zaman performansi arttirir (NOOP a gére).
Ozellikle kosullu dallanmalarda bu yéntem dikkatli uygulanmali.

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

Diger segenekler:

Derleyici tasimak iizere su komutlari segebilir:

+ Dallanmanin hedefinden (gidilecek yerden)

- Tasinan komut dallanma gergeklesmese de ¢alisacaktir. 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.

2.8.2 Dort Segmanh bir RISC Is Hatti
RISC islemcilerdeki komutlarin basitligi ve diizenli yapilari nedeniyle bu islemcilerin
is hatlari ¢ veya dort segmanli olarak gergeklenebilmektedir.

Dért segmanli bir RISC is hatti asagidaki gibi tasarlanabilir:

« I (Instruction Fetch): Bellekten PC'nin gosterdigi komut alinir.

* R (Decode, Read register file): Komutu ¢6z ve kaynak saklayicilari oku
* A (ALU Operation And register write): ALU islemi ve sonuglari yazma
+ D (Data): LOAD/STORE komutlari bellek erisimi igin kullanir.

Bir is hattindaki segman sayisini arttirmak eger segmanlar kiigiiltiyor ve
hizlaniyorsa saat isaretinin de hizlanmasini saglar (Bkz. 2.11).

Ancak segman sayisindaki artis ¢atisma durumunda cezalarin da artmasina neden
olur.

Yukarida verilen 4 segmanli 6rnek is hattinda gecikmeli yiikleme ¢oziimiini
uygulamak igin 2 adet NOOP komutu eklemek gerekir.

Benzer sekilde, gecikmeli dallanma ¢6ziimiinii uygulamak igin 2 adet NOOP
komutunu dallanma sonrasina kaydirmak gerekir.

Optimize ¢oziimlerde iki komut ¢atisan komutlar arasina veya dallanma sonrasina

kaydirilir.
@IS
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Bilgisayar Mimarisi
Gecikmeli Yikleme (4 segmanli is hatt)
2 adet NOOP komutu eklenecek.

100 LOAD M[X], R1
104 LOAD MY], R2
108 NOOP

10C NOOP
110 ADD R1, R2, R3 Saat gevrimi
Komutlar

Derleyiéi_f_ci;af;n_dan
i yerlestirildi.

ololsle]
BT NG MO

Bilgisayar Mimarisi
Gecikmeli Dallanma (4 segmanli is hatti)
2 adet NOOP komutu eklenecek.
Sanal Kod

108 JUMP 200 LPC - 200 (Hedefic it
10C NOOP NOOPIar ile gecikmeli dallanma:
110 N Saat gevrimi :

114 ADD 1,R1 -

118 ADD R1,R2 OMUESH

200 STORE R1, M[Y]

2.56
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