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:_| Processor organization

= Islemci tarafindan yapilan isler fetch instruction,
interpret instruction, fetch data, process data ve
write data.

= CPU, bu islemleri yapabilmek igin internal memory’ye ve
internal bus’a ihtiyac duyar.

= CPU, islemleri ALU ve kontrol birimi ile gerceklestirir.
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Processor organization

= CPU internal bus, birimler arasindaki iletisimi saglar.
= CPU’nun ig yapisi bilgisayarin yapisina benzer sekildedir.
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;| Register organization
= User-visible register’lar: Programci tarafindan dogrudan
kullanilan register’lardir.

= Control ve status register’lari: Kontrol birimi ve igletim
sistemi tarafindan kullanilan register’lardir (PC, IR, ...).

User-visible register’lar

= General purpose: Programci tarafindan farkli islevler igin
kullanilirlar.

= Data register’lari: Sadece veri saklamak icin kullanilirlar.

= Adres register’lari: Adresleme modlarinda kullanilirlar
(segment pointer’lari, index register’lari, stack pointer).

= Condition codes: Flag olarak programin ve/veya islemcinin
durumunu saklar (carry, overflow, sign, zero, ...).




Register organization

Control ve status register’lari

= Program counter: Fetch edilecek komutun adresini saklar.

= Instruction register: En son fetch edilen komutu saklar.

= Memory address register: Hafizada bir yerin adresini saklar.

= Memory buffer register: Hafizaya yazilacak veriyi veya
hafizadan son okunan veriyi saklar.

= Bir cok islemci program status word (PSW) olarak durum
bitlerini saklar (sign, zero, carry, equal, overflow, interrupt
disable/enable, supervisor).

= Supervisor mod: Bazi CPU'lar belirli hafiza alanina bu mod ile
erisim yapar.

= Supervisor mod, genellikle isletim sistemi tarafindan
kullanilir.

iRegister organization

Ornek
Data registers General registers General registers

DO AX |[Accumulator EAX AX

D1 BX Base EBX BX

D2 CX Count ECX X

D3 DX Data EDX DX

D4

D5 Pointers and index ESP Sp

D6 SP | Stack ptr EBP BP

D7 BP Base ptr ESI SI
SI  |Source index EDI DI

Address registers DI | Dest index

A0 Program status

Al Segment \ FLAGS register |

A2 CcSs Code ‘ Instruction pointer |

A3 DS Data (c) 80386—Pentium 4

A4 SS Stack

A5 ES Extract

A6

AT Program status

Program status (b) 8086

Program counter |

Status register

(a) MC68000
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Instruction cycle

= Indirect adreslemeyi iceren instruction cycle
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Instruction cycle

Data flow

= Instruction fetch asamasinda veri akist:
*  PC sonraki komutun adresini tutar.

* PC'daki adres dederi MAR'a aktarilir.
* MAR’a aktarilan adres bilgisi adres bus’a yerlestirilir.
*  Kontrol birimi memory read isareti Uretir.
* Sonug data bus’a yerlestirili, MBR'a kopyalanir, sonra IR'a aktarilir.
* PC dederi 1 artirilir.
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-P(‘ -\l,-\R —
K= j‘:>Memorj.'
T P
=
Address Data Control
bus bus bus
Instruction cycle
Data flow

= Indirect cycle asamasinda veri akist:
*  MBR'nin sagdaki N biti MAR'a aktarilir.

e Kontrol birimi memory read isareti Uretir.
* Sonug data bus’a yerlestirilir ve MBR'a kopyalanir.
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Instruction cycle

Data flow

= Interrupt cycle asamasinda veri akisi:
*  PC degeri MBR araciliiyla saklanir.

MBR hafizaya kopyalanir.

PC’a ISR adresi aktarilr.

CPU

Sonraki instruction fetch edilir.
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MAR’a 6zel bir adres dederi yiiklenir (stack pointer veya ISR adresi).
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;| Instruction pipelining
Instruction pipelining bir Gretim hattinin galismasina benzer.
Uretim hattinda farkh isler es zamanh yapilir.

Fetch asamasinda hafizaya erisilir, ancak execute asamasinda
genellikle hafizaya erisilmez.

Execute asamasinda sonraki komutun fetch edilmesi
(prefetch) performansi artirir.

Fetch asamasi execute asamasindan ¢ok kisa siirerse,
birden fazla komut prefetch yapilabilir.

Branch ve jump komutlarinda gerekli oimayan komut
prefetch yapilabilir.

;| Instruction pipelining

iki agamali instruction pipelining asagidaki gibidir.

Fetch asamasi, branch islemleri i¢in atlanacak adresi
execute asamasindan alir.

Asama sayisi arttikca performans artar.

Instruction Instruction Result
Fetch Execute |+—

(a) Simplified view

Wait New address Wait

Instruction Instruction Result
Fetch Execute |=

|

Discard

(b) Expanded view




Instruction pipelining

= Iki asamall instruction pipelining 6 asama olarak olusturulabilir.
= Fetch instruction (FI): Sonraki komut alinir.

« Decode instruction (DI): Komut decode edilir.

= Calculate operands (CO): Giris operand’larinin adresleri
hesaplanir.

Fetch operands (FO): Giris operand’lari alinir.
Execute instruction (EI): Komutun gerektirdigi islem

yapilir.

= Write operand (WO): Sonuc operand varsa saklanir.

= Baz asamalar her komutta kullanilmaz (FO, WO).

;| Instruction pipelining
= Pipelining yaparak calisma
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Instruction pipelining

= Instruction 3 ile instruction 15’e atlama yapiliyor

(branch taken).

Time Branch penalty

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14
Instruction1 | FI | DI | CO | FO | EI | WO
Instruction 2 FI | DI | CO| FO | EI [ WO
Instruction 3 F1 | DI | CO | FO | EI | WO
Instruction 4 FI | DI | CO | FO
Instruction 5 FI | DI | CO
Instruction 6 FI | DI
Instruction 7 FI
Instruction 15 F1 | DI | CO | FO | EI | WO
Instruction 16 FI | DI | CO | FO | EI | WO

ilnstruction pipelining

= Instruction pipeline
akis semasi
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ilnstruction pipelining

= Zamana gore FI | DI |CO|FO| EI |[WO FI | DI [CO|FO| EI WO
pipeline gosterimi  , [ 1
= I3ile I15% 2 [n]u 2 [2]u
atlama 3} (B |20 J|B|e|n
yapiliyor 4 |W|iB|2n 4 || B 2N
5|15\ 4|31 5015|4812 1
J o6 16|15 | 14|13 12|11 6 [16|15 |1 |13 12|10
SRR 71716 (15| 14| 13|12
8 |18 | 17|16 |15 | 14| I3 8 |15 13
9 |19 | 18|17 |16 15|14 9 |116|115
10 19|18 |17 |16 | I5 10 116|115
1 9|18 |17 | I6 11 116|115
12 Y| 18|17 12 116 | 115
13 19|18 13 116|115
14 (] 14 116
{a) No branches (b) With conditional branch

ilnstruction pipelining
= Pipeline ile performans artigi agagidaki gibi ifade edilir:
t=max [r;]+d=7,+d 1<i<k
burada, '
7; = I. asamadaki gecikme
T, = tim asamalardaki gecikmelerden maksimum olan
k = pipeline’daki asama sayisi

d = verinin agsamalar arasindaki aktarimi i¢in gegen siire

T,, >> d oldugu i¢in d ihmal edilir.
Ty, N satir programin K asamali pipeline ile ¢alisma siiresidir.
Tyn=[k+ (n-1)].7 seklinde gosterilir. Performans artisi ise;
S, = Ty, _ nkt _ nk
I, k+n—D]r k+(n-1)

n—oo giderken performans artist K olur.
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Instruction pipelining

= Pipelining ile komut sayisi ve asama sayisina gore performans

artigi 2
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;| Instruction pipelining

= Branch komutlarinda atlanacak yerin 6nceden
bilinememesi performansi diisiiriir.

= Gereksiz alinmis komutlarin pipeline’dan atilmasi gerekir.

= Atlama komutu galismadan sonraki komutun hangisi
olacagi bilinemez.

= Sarth atlama islemlerinde sonraki komutun tahminine
yonelik kullanilan yaklagimlar:

e Multiple streams

« Prefetch branch target
e Loop buffer

e Delayed branch

e Branch prediction
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ilnstruction pipelining

Multiple streams

= Pipeline’da iki yondeki komutlar fetch edilerek calisma
devam eder.

= Birden fazla atlama komutu pipeline‘a girerse her atlama
komutu igin bir stream gerekir.

Prefetch branch target

= Sartll atlama komutu geldiginde sonraki komut ve hedef
komut birlikte prefetch edilir.

= Target saklanir ve branch taken olursa kullanihr.

;| Instruction pipelining

Loop buffer

= En son cgalistirilan dongiiye ait fetch edilen n adet komutu
saklar.

= Komutlar sirali saklanir ve hafiza erisimi olmadan alinir.

= Atlama araligi az olursa veya dongii kisa olursa siirekli
buffer tizerinde calisilir.

Delayed branch
= Komutlarin sirasi yeniden diizenlenir.
= Bir atlama komutu ile baska komut yer degistirilir.

= Bagimsiz bir veya birka¢ komut, atlama komutu ile
ardindaki komutlar arasina alinir.
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ilnstruction pipelining

Branch prediction

= Bir atlama komutunun taken olup olmayacagi tahmin
edilir. Atlama tahmini icin,

=« Predict never taken

» Predict always taken

=« Predict by opcode

= Taken/not taken switch
=« Branch history table
kullanilir.

= Ilk iic yontem statiktir ve programin calismasina bagli
degildir.

= Son iki yontem dinamiktir ve programin calismasi sirasinda

karar verilir.

ilnstruction pipelining

Branch prediction — predict never taken
= Atlamalarin higbir zaman taken olmayacagi varsayilir.

= Yapilan deneysel calismalarda %50’den fazla atlamanin
taken oldugu gorilmistr.

Branch prediction — predict always taken
= Atlamalarin her zaman taken olacagi varsayilrr.
= Never taken yontemine gére daha basarili sonug alinir.

Branch prediction — predict by opcode

= Atlamalar opcode’lara gore taken ve not taken seklinde
gruplandirilir.

= Basari orani %75'den biyiktiir.
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Instruction pipelining

Branch prediction — taken/not taken switch

= Atlama tahmini dnceki calisma durumuna baglidir.

= Bir veya birden fazla bit ile her komutun énceki durumu
saklanir.

= Bir bitle taken ve not taken arasinda her hatal atlamada
surekli switch yapilir.

= Bir bitle saklandigi zaman her dongiiniin basinda ve
sonunda hata yapihr.

= Iki bitle iki hata iist iiste yapildiginda switch yapilir.

= Art arda gelen dongiilerin ilk iterasyonundaki hatalar
ortadan kaldirihr.

Instruction pipelining

Branch prediction — taken/not taken switch
= Iki bitle yapilan taken ve not taken arasindaki switch asagidaki
gibidir.

Not taken . . .
" =1; =4;
Taken Predict Predict for (j=1; J<=4;j++)
taken -« taken {
Taken aljl=3;
aljl=aljl*2*h;

}i

for (k=1; ke<=4; k++)

{

Not taken &% } i
1 . N ake
Predict ’ Predict Not taken
not taken not taken

Taken

Taken

Not taken

blk]=6;
b[k]=b[k]+3*k*k;
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Instruction pipelining

Branch prediction — branch history table

E: Execute asamasi, IPFAR: Instruction Prefix Address Register

Next sequential
i re:

(b) Branch history table strategy

;| Instruction pipelining
Branch prediction — branch history table

Branch history table (BHT), fetch asamasiyla
iliskilendirilmis kiigiik bir 6nbellektir.

Her prefetch BHT'de bir arama tetikler.
Kayit bulunamazsa, next sequential address fetch edilir.

Kayit bulunursa, BHT'deki tahmine gore islem yapilir
(sonraki sirali adres veya hedef atlama adresi alinir.).

Branch komutu calistirldiginda, execute asamasi BHT'yi
bilgilendirir.

Komutun durumu, tahminin dogruluguna gore giincellenir.
Tahmin yanlis ise, select birimi dogru komuta redirect
yapar.

Sarth atlama komutu BHT'de yoksa mevcut bir komut
atilarak eklenir (replacement algoritmalart).
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