Lisans:
2 Is Hatti (Pipeline)

Is hattinda (pipeline) birden fazla is (6rnegin komutlar) paralel olarak ayni anda
yiritdlirler.

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 is/gadrev (task) bir otomobilin montajinin yapilmasidir.
Bu is farkl otomobiller igin siirekli tekrar edilir.

Is (otomobilin montajr), kiigiik alt islemlerden olugur; kapilarin takilimast,
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 iggi bir
onceki otomobilin tekerleklerini takmaktadir.

Ornek: Bir otomobil fabrikasindaki iig istasyonlu iiretim/montaj bandi
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Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3

Oto 1 ‘
Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3

Oto 2 Oto 1
Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3

Oto3 —> Oto1hazirdr.

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

Adim = 4 Oto 4 ——> Oto 2 hazirdir.

Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3

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




2.1 Bir is hattinin genel yapisi:

Islem Islem Islem
Birimi 1 Birimi 2 Birimi k

1. Segman (katman)

k. Segman
(Segment, stage, layer)

2. Segman

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

Her saat gevriminde (clock cycle) islem birimi farkh 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.

Tiim 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.

Ornek: A, B ve C dizisinin elemanlari énce bellekten okunacak ardindan asagidaki
islem yapilacaktir. A*B, + C i=1,2,3,....

A B, C

! v

Bellek Okuma Bellek Okuma
1. Katman (layer,

segment)
Okuma

2. Katman
Carpma ve okuma

3. Katman
Toplama




Ornek (devami):

+ Bu ornekte gorev lig alt isleme baliinmiistiir: Okuma, garpma, foplama

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

« Cdizisinin elemanlarinin okunmasina bir saat darbesi sonra baslanmaktadir.

Ug segmanli olarak tasarlanan is hattinin ¢alismas:
Saat Cevrimi 1. Segman 2. Segman 3.Segman

A *B, .

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

A;B, As*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 katmanl olarak
tasarlanabilirdi.

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

igin uzay-zaman diyagramlari (zamanlama diyagrami) kullanilir.

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

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

[T
| [Ti[T2[T3[T4][T5 ]|
| [ [ [mf72]T3

k.'dan sonraki her saat ¢evriminde
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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

Dort is (T4) 7 saat ¢evriminde tfamamlanmistir.

2.3 I Hattinin sagladigi hizlanma (Speedup):

Is hattindaki tiim segmanlar eszamanh (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:

tp= maX(Ti) + dr=TM + dr

t;: gevrim zamani (cycle time)

T; :i. katmandaki devrenin gecikmesi

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




Hizlanma (Speedup):

k: Is hattindaki katman (segman) sayisi
t,: saat periyodu (En yavag birime gore ayarlanir.)
n: Is sayisi (isin tekrar sayist)
Inci isin (T1) famamlanmasi igin k adet saat darbesi gereklidir.
Buna gore Inci igin tamamlanma siiresi: T(1) = k-t,
Kalan n-1 igin famamlanmasi igi (n-1) gevrim gereklidir. Siire: (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 n-t,

Hizlanma (Speedup): S = — ; ; ” e
Is hatti ile gerekli olan sire (k+n-1)- t,

g

; t
Is sayisi gok artarsa: n—ew § =1
lim t

n—eo p

Eger t,= k-t, varsayimi yapilirsa
(ana isi k adet esit siireli kiigiik alt isleme bolmek miimkiinse ve saklayici
gecikmeleri g6z ardi edilirse):

Snax = k (Teorik maksimum hizlanma)

Hizlanma ile ilgili yorumlar:

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

+ Eger is gok sayida, kisa stireli alt islere boliinebiliyorsa segman sayisini
arttirmak saat igaretini (t,) hizlandirir ve is hattinin verimini arttirie.

t
S ==L Smax = k

Olumsuz: L,

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 hatt1 tasarlanirken biitiin bu olumlu ve olumsuz noktalar birlikte dikkate
alinmalidir.




Isi alt islemlere bolmenin hizlanma iizerindeki etkisi:

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

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

Bu isin farkl sekillerde alt iglere béliinebildigi varsayilmistir.

Durum A: Is 2 esit katmana béliiniyor.

S1 =50ns S2 = 50ns
L

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

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

Saat gevrimi T, = 50+5 = 55 ns (en yavas katman 1, = 50ns )

Is hattinda daha fazla katman olmasina ragmen Durum A'ya gére bir hizlanma
saglanmamigtir.

Ayrica is hattinin maliyeti de artmistir.
IIK isin tamamlanma siiresi uzamistir. T(1) = k-1,

Isi alt islemlere bslmenin hizlanma (izerindeki etkisi: (devami)

Durum C: Is 3 adet yakin siireli katmana béliiniyor.

S1=30ns S2=30ns S3=40ns
L I R —
Saat gevrimi t,=40+5=45ns (en yavas katman 1y =40ns )
Saat isareti Durum A ve B'ye gore 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.
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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,

yliriitme, kesme (Bkz, yansi 1.18).

En basit is hatt 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 yiiriitiiliirken sonraki komut bellekten paralel olarak okunur.
Cevrim: 1 2 3 4

Komut 1

Komut 2

Komut 3

Komutlarin bu sekilde paralel islenmesine komh}vaﬁzeyinde paralellik (Instruction-
Level Parallelism) denir.

Hatirlatma; is hattindaki hizlanmay: arttirmak igin is hattini gok sayida kisa siireli

katmandan olusturmak erekir.

Komut Is Hatti (Instruction Pipeline) (devami)

Verimi arttirmak igin komut isleme daha kiigiik alt islemlere béliinerek 6 segmanli
bir is hatti olusturulabilir:

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

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

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

4. Operand alma (Fetch operands) (FO)

5. Komut yiiriitme (Execute instruction) (EI)

6. Sonucu yazma (Write operand) (WO)

Bu kadar ayrintili bolmeleme 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 katmanl bir is hatti bulunmaktaydi.

Daha gok segmana sahip is hatti iceren islemciler de bulunmaktadir.

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




2.4.1 Ornek Bir Komut Is Hatti (4 katmanl)

. 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 igin komut ve
veri belleklerinin ayri olduklari varsayilmistir.
Bellege yazma islemleri bu 6rneklerde g6z ardi edilmistir.
Bu is hattina sahip érnek bir MIB'tir. Daha gergekgi ornekler "2.4.2 Is Hattina
Sahip Ornek Bir RISC Islemci" béliimiinde verilmistir.

2.4.1 Ornek Bir Komut s Hatti (devami)
A) Ideal Durum: Programda Dallanma ve operand bagimliligi yoktur.

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

Saat gevrimi -n .1_ land
Komutlar (is "task" 1 amamlanadi.

i 4 gevrim

i Bir saat cevrimi
4 --- FI | DA | FO|EX - sonra ikinci komut
----- ol

| | | [ [erfoa]rolex]

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").




2.4.1 Ornek Bir Komut Is Hatti (devami)
B) Is Hattinda Olusabilen Sorunlar (Pipeline Hazards) (Conflicts)

B.1 Veri Catismasi (Data Conflict), Operand Bagimliligi (Operand Dependency):
Bir komutun kaynak operandi diger bir komutun sonucuna baglhdir.
Ornek :

Saat gevrimi
Komutlar

ADD R1, R2 (R2 « R1+R2)
SUB R2, R3 (R3 <~R2-R3)

Programin yanlis galismasini dnlemek igin gesitli ¢oziim yontemlerinin uygulanmasi
gereklidir.

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

Olasi ¢oziim yéntemleri "2.5 Is hattinda olugan sorunlar ve ¢oziimleri" béliimiinde ele
alinacaktir.

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 onlem alinmazsa programin mantigi geregi yiiriitiiimemesi gereken komutlar da
yiiritilmis olur.

Ornek: .
Komut 1 -1 Kosulsuz dallanma komutu (BRA/ JUMP)

\JUMP Hedef Ve
Komut_3 <=

ellekte dallanmanin pesindeki komut (next instruction).
irdtilmemesi gerekir. ’

4. Hedef Komut 4 <---...____ | Dallanmanin hedefi, dallanmadan sonra y:
i komut (target instruction).
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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a. Kosulsuz Dallanma (Unconditional Branch)

Saat gevrimi
Komutlar

: Dallanilacak adres
N almlyor' (Mutlak ya
id

_ _ i giincelleniyor.
) O B SR | P

: Sorun: Bu komu‘r bosuna : ' Dallanma cezas!
 alindh. : (Branch penalty)

Bu komut yiiriitiilmemeli! . i Is hatti durdurulacak !
. Is hattindan silinecek. | | ve bosaltilacak.

hattina yeni komut alma |§Iem|n| (FT ka‘rmanml) durdurmaktir.

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

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, ¢iinkii
program bir sonraki komut ile devam edecekfir.

il 1] 2131018 L
EENEETE
= [ lrolE

Kosullu Dallan. 2

Dallanmanin pesindeki

K0§u|a bakllmak5|zilr_1'_b-|'r'm. : ----LLYEEHIUIUYOF

SOHI"GkI komut alind. . Dallanma olmadugn igin
bosal’rllmayacak (ceza yok) %
Kosulun dogru olup olmadigi ancak 6nceki komut yiiriitiildiikten sonra belli olur.
Eger kosul yanligsa (dallanma yoksa) dallanma cezasi olusmaz.
Eger kosul dogru ¢ikarsa ¢oziim yontemlerine gerek duyulur (sonraki yansilar).
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b2. Kosullu dallanma (kosul dogru ise):

Saat gevrimi

Komutlar

Kosullu Dallan.

Kosul dogru.
! Dallanilacak adres

1"t (Hedef) PC'ye yaziliyor. :

i PC = Hedef
Is hatti bogaltilmali.

i
i
L

Bu segmanlar :
durdurulur.

Dallanma cezasinin siiresi is hattindaki segmanlarin sayisina ve islevlerine baghdir.
Bu drnek is hattinda dallanma cezasi 3 saat gevrimidir; ancak baska yapilardaki is

2.4.2 T Hattina Sahip Ornek Bir RISC Islemci
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

Rd < Rs1 + Rs1

R12«+ R3+ R4

Rd < Rs + S2 (S2: ivedi (immediate) veri)
R2« R1 + $1A

Rd«M]|Rs + 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

©
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Temel Bir RISC Islemci

Komut Komut Veri
bellegi (OpCode, Rs1, Rs2, Rd, Offset/Immediate) bellegi
D D

in out

; Dosyasi
: oldugun- |
i dan RD
i aslinda | RB
: ' WE Ra Rb Rd

OPCode

Sonraki komut adresi
Dallanama adresi

PC_Select

Is hattina sahip RISC Ornekleri

Is hattina sahip RISC islemciler farkl sekillerde tasarlanmaktadir.
Ornegin;
« ARM7'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 katmanli




