Denetim Sorunlarinin (Control Hazards) ¢oziimleri:
A) Durdurma/bosaltma (Stalling/flushing) (donanim tabanli):

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.

i { Hedef adresi
hesaplandu

{ PC, IF ka’rmunmm BRU komu‘runun hedefi
sonunda glincellenir. i olan komut alinir.
PC<— $1 24 (Hedef)

Denetim Sorunlarinin (Control Hazards) Coziimleri (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.
Hedef adres IF :
km‘manma gonderildi. |

Komutlar S
SUB R1, R2, R1 [IF DR |[EX

BRU $1C
Derleyici ekledi.

Hedef: STL $00(Ré6), R2 -m

i PC, IF ka’rmanmm i BRU komuTunun hedefi

sonunda gtincellenir. olan komut alinir.
{ PC « Hedef :
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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 karar: islemleri EX'te.
Bu durumda 2 gevrim gecikmeye gerek oldugundcm 2 tane NOOP eklenir.

Hedef adresi hesaplandi. Hedef adres IF
: Dallanma karari almdl (EX'te). | | katmanina gondenldn

Komutlar

SUB R1,R2, R \ --
| |TF [DRIEX [MEMB] | | |

BGT $1C

Derleyici
ekledi.

Hedef: STL $00(R6), R2
i PC,IF kc‘rmanmm

sonunda glincellenir.
{PC « Hedef

BGT komu‘runun hedefi

Denetim Sorunlarinin (Control Hazards) Coziimleri (devami):
C) Optimize ¢6zim (Software-based):
Derleyici, eger miimkiinse programda uygun komutlarin yerini degistirerek bu
komutlar! dallanma komutunun pesine yerlestirir.
Bu degisiklik algoritmay: degistirmemeli ve baska ¢atismalara neden olmamali.
Ornek: Kosulsuz dallanma, hedef adres hesabi DR'de yapiliyor.
SuUB R1, R2, R1 ‘
BRU $1C i Hedef adresi
ADD R3, R4, R2 i hesapland..
STL  $00(R6), R2

: Hedef adres IF
i katmanina gonderildi. !

Derleyici tasid.

| PC, IF ka’rmanmm BRU komuTunun hedefi |

sonunda glincellenir.

lan komut alinir,
PC < Hedef
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C) Optimize ¢o6ziim (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.

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

124 STL  $00(RS6), R2

Komutlarin sirasini degistirmek ile ilgili 6nemli noktalar:

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

Diger segenekler:

Derleyici tasimak lizere su komutlar: 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.
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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 alinacagi, 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 ¢ozmek igin dallanma hedef
tablosu (branch target table) kullanilir (yansi 2.64).

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

komutlarin dallanaca“l hedeflerin adr:esler‘ i futan bir cep bellektir (cache).

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

2. Kosullu dallanma sorunu: Dallanmadan 6nceki komut yiiriitiiliinceye kadar
bayraklarin degeri 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 ¢ozmek igin dallanma éngéri (branch prediction) yontemleri
kullanilir.

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

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




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

Kosullu dallanma komutu ile karsilasildiginda dallanma ongériisii yontemler:i
dallanmanin olup olmayacagini 6ngérmeye 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 i hatti durdurulur ve bogaltilir.

Iki tiir dallanma éngériisii yontemi vardir; statik ve dinamik.

Statik dallanma 6ngériisii stratejileri:

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

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

Programlarin davranigini inceleyen ¢alismalar, kosullu dallanmalarin %50"sinden

fazlasinda dallanmanin gergeklestigini gostermislerdir.

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

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 onceden 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 yiiritilen her dallanma komutu igin ayri bir satir bulunmaktadir.
Tutulan komut sayisi tablo boyutu ile sinirhdir.

Tablo sayesinde hedef adres hesaplanmadan once dallanma komutunun dallanacagi
adresteki komutlara erisilebilir. .
Ornek:

Dallanma Komutu adresi  Hedef adres
Programda en son
galisan belli
sayidaki her i
dallanma komutu
i¢in bir satir vardir.
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D) Dallanma Ongériisii (Branch Prediction) (devami):

Dinamik dallanma dngoriisii 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) iliskilendirilir.

Komutlarin gegmisi ile ilgili bilgi (daha 6nceki ¢alismalarda dallanma olup
olmadigt) saglayan bu bitler bir dallanma gegmisi tablosunda (branch history
table) tutulur (yansi 2.67).

1 bit dinamik dallanma &ngord yontemi :

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

p; . i. kosullu dallanma komutunun 6ngérii 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

Eger dallanma gergekten olmazsa p; <0
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Vimarisi

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 ¢alismasinda dallanma olup olmamasina gére
deger alirlar.

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

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

Durum
Dallanma komutu adresi Hedef adres (6ngorii) bitleri

Programda
son ¢alismis
olan kosullu --1
dallanma
komutlari

il eduiELeiEs 2005-2018 Feza BUZLUCA  2.67

Ornek: 1 bitlik 6ngérii yontemi ve déngiiler
Ongérii yontemleri 6zellikle déngiilerde yararh 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 galismaya 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 galismasinda p biti hala 1'dir ve "dallanma VAR" éngériisi yapilir; ama

counter sifir oldugu igin program déngiiniin basina dallanmaz ve déngiiden sonraki
komut ile devam eder (yanlis 6ngord). p sifir yapilir (p < 0).

Sonug olarak 100 defa danen bir dongiide 99 defa dogru, sadece bir defa yanhs
ongori yapilmis oldu.

Déngiiden sonra BNZ'nin p biti 0'dir, ¢iinkii son ¢alismada dallanma olmamistir.

Ayni dongii bagka bir dongiiniin icinde oldugu igin tekrar galistiginda ne olur?
itu.edu.tr/buzluc @ )¢ o 8 Feza BUZLUCA 2.68
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l.bi"r dinq_mik” dallanma angorii yontemindeki sorun: LOOP_EX
(Ig ige dongiiler) N

. . i\ i - LOOP
Birden fazla defa galisan (igteki) dongiilerde her defasinda
iki defa yanhs ongori yapilir;

biri dongii ilk ¢alistiginda, digeri de dangiiden ¢gikarken. BNZ LOOP
BNZ LOOP_EX

Hatirlayin; 6nceki 6rnekte déngiiden sonra BNZ'nin p biti O'dir.

I¢teki dongiiye tekrar gelindiginde, ilk galismada BNZ'deki éngorii "dallanma
YOK" olacaktir (p=0) .

Ancak program dallanarak dongiiniin basina dénecektir (birinci hata).

Simdi p biti 1 olur, glinkii dallanma olmustur (p < 1).

Dangiiniin son galismasina kadar 6ngériiler dogru olacaktir.

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

2 bit dinamik dallanma 6ngdri yontemi:
Her kosullu dallanma komutuna iki ngori (durum) biti atanir.

Eger komut 11 veya 10 durumlarindaysa "dallanma VAR" dngoriisii yapilir.
Eger komut 00 veya 01 durumlarindaysa "dallanma YOK" 6ngoriisii yapilir.

Dallgnma oldu

j Ongérii: \ Dallanma olmadi _/ Gngarii:
| Program | Dallanma Dallanma
! galistiginda 7 VAR VAR
| gencekic 1 Dallanma oldu 10

Dallanma oldu Dallanma olmadi

iﬁngoru u
i (Tahmin) Z -~
Ongéril: Dallanma olmadi Ongérii:

Dallanma Dallanma
YOK YOK Dallanma olmadi

01 Dallanma oldu 00

Bu yontemde ancak pes pese iki defa yanlis ongarii yapilirsa éngorii karar: degisir.
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Ornek: 2 bit dinamik dallanma éngériisii

V: Dallanma VAR
i Y: Dallanma YOK

Ongérii:
Olan:

dallanma oldu
i Dallanma VAR

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 ongorii yontemidir. Durum gegisleri farkhdir.

Eger komut 11 veya 10 durumlarindaysa “dallanma VAR" ongériisii yapilir.
Eger komut 00 veya 01 durumlarindaysa “dallanma YOK" 6ngariisti yapilir.

Dallanma olmadi Dallanma olmadi  Dallanma olmadi
/_\ Dallanma
- > - - olmadi
Ongortd: Ongortd: Ongori: Ongortd:
Dallanma Dallanma Dallanma Dallanma
VAR VAR YOK YOK
11 10 01 (o]0}

S

Dallanma oldu Dallanma oldu Dallanma oldu




Problem: Ornek:

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

Bu MIB'te asagida verilen ve ig ige iki dongii iceren kod pargasi ¢ahigtirilmaktadir.

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)
; Dénguden sonraki komut
Counter1 « Counter1 - 1
BNZ LOOP1 ; Sifir degilse dallan
; Dénguden sonraki komut

Farkli dallanma angoriisii yontemlerinin kullaniimasi durumunda, yukarida verilen
kod pargasindaki iki dallanma komutunun (BNZ) yiiriitiilmesinde olusan dogru ve
hatali dallanma 6ngariilerinin sayilarini veriniz.

Yanitlarinizi kisaca aglklamlz.

6ziim:
¢ a. Statik ongorii

i) Her zaman "dallanma var"

BNZ LOOP1: Sadece son yinelemede déngiiden gikarken yanlis 6ngorii olur; diger
angoriiler 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 dongiiden gikarken dogru 6ngorii olur; diger
angoriiler yanligtir.

Dogru: 1 Yanhs: 9
BNZ LOOP2: Sadece son yinelemede dangiiden ¢ikarken dogru 6ngorii olur; diger
angoriiler yanlistir.

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

Toplam: Dogru: 11 Yanhs : 99
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C¢oziim (devami):
b. Bir bitlik dinamik ongarii yontemi

Dikkat: Her dallanma komutu igin ayri bir 6ngérii biti kullantlir (Yansilar 2.66,
2.67).

i) Baslangig karar: “dallanma var”

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

Dogru: 9 Yanhs: 1

BNZ LOOP2:

Dongiiniin ilk ¢alismasinda sadece son yinelemede dongiiden gikarken yanlis 6ngorii
olur; diger dngoriiler dogrudur.
Dangiiden ¢ikildiginda 6ngarii biti p “dallanma yok" olarak degisir. Bu nedenle

déngiiniin 2.-10. ¢alismalarinda hem ilk hem de son yineleme de hatali 6hgorii olur
(Yansi 2.69).

Dogru: 9 + 9x8 = 81 Yanlis: 1+ 9x2 =19
Toplam: Dogru: 90 Yanhs: 20

b. Bir bitlik dinamik 6ngarii yontemi (devami):

ii) Baslangig karar: “dallanma yok"

BNZ LOOP1:

Ilk ve son yinelemelerde yanlig 6ngérii olur; diger dngériiler dogrudur.
Dogru: 8 Yanhs: 2

BNZ LOOP2:

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

Toplam: Dogru: 88 Yanhs: 22
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c. Iki bitlik dinamik dngérii 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 déngiiden gikarken yanlis 6ngorii olur; diger
ongoriiler dogrudur.
Dogru: 10x9 = 90 Yanlis: 10x1 = 10

Toplam: Dogru: 99 Yanhs: 11

ii) Baslangig 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 Yanhg: 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 6ngorii olur.
Dogru: 7+ 9x9 = 88 Yanlis: 3 + 9x1 = 12

Toplam: Dogru: 95 Yanhs: 15

39



