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Performans Artirma

e CPU’da temel eleman transistor. Atomik yapida tretilmektedir. Uretim teknolojisi final
yapti.

e Clock hizi final yapti. Clock hizini asmak icin quantum bilgisayar (ALU — Devasa buyuk
boyutlarda hesaplama, yapay zeka algoritmalari)

Klasik bilgisayarlarda performans artirmak igin

* Otonom — Kendini kendini otomatik olarak test etme ve performans izleme; dizeltme
(Bilgisayar, Araba)

* Yuksek performansli konut seti olusturma.

* Pipelining: Ardisik diizende komut isleme; cok sayida komutun parcalara ayrilip farkl
komtularin her bir parcasinin ayni anda islenmesi



CPU’nun Performansim Artirict Cozumleri

Bir CPU'nun performansini artirmak icin:

1)

2)
3)

4)

6)

7)

Coklu islemci (Multi Core): Tek yongada coklu islemci kullanarak ve daha hizli devreler ekleyerek donanim gelistirilir. Tek yonga
birden fazla CPU (cekirdek - core) icerir. Ayni anda calisirlar. is bdlimii yaparlar. Cogu yeni bilgisayarin en az iki cekirdegi vardir.

Coklu Gorev (Multi Tasking): Gelistirilmis donanimda, ayni anda birden fazla komut islenecek sekilde gorev paylasimi yapilir.

I§IemC| Hizi (Clock Hizi): Transistorlerin saniyede milyonlarca ve hatta milyarlarca kez agilip kapanmasi dolayisiyla, makine
cevrimi tekrarlari bas dondurici bir hizla gergekleglr islemci Mimarisinde Gigahertz - GHz mertebelerinde yiiksek clock hizi
kullanilmasi. Ornegin Clock frekansi, 2.4GHZ ise, Peryod=1/frekans=1/(2*1079)=5*10~(-10) saniye=0.5 Nanosaniye.

On Bellek (SRAM): Mikroislemcinin sonraki adimlarda isleyecegi verilerin 6nceden transfer edilip hazirlandigi kendi 6n
bellegidir (Cache Bellek). Bilgisayar sisteminde 6nbellek veri depolayan bir donanim veya yazilim bilesenidir, boylece
gelecekteki veri talepleri daha hizli bir sekilde yerine getirilebilir; Bir 6nbellekte depolanan veriler daha énceki bir
hesaplamanin sonucu veya baska bir yerde depolanan verilerin bir kopyasi olabilir. Mikroislemcinin daha yavas bir veri
deposundan veriyi okumadan daha hizli olan énbellekten okuyarak isler; bu nedenle, 6nbellekten ne kadar fazla istek
yapilabiliyorsa, sistem o kadar hizli calisir.

Ram Kapasitesi: Glinumuzde ana bilgisayarlarin ve super bilgisayarlarin bellekleri GB ve hatta TB seviyesindedir.

Islemci Kapasitesi (Data yolu hat sayisi): CPU ic saklayicilarinda(register) saklanabilen ve bir defada islenebilen ve merkezi
islem birimi, bellek ve saklayicilari birbirine baglayan ic (yerel) sistem bus’daki veri yolu Gzerinden bir defada génderilebilen bit
sayisidir. 32 bit bir bilgisayar bir defada 32/8=4 byte isleyebilir. Bu da, 32 bit bilgisayarin 8 bit bilgisayardan yaklasik 4 kat daha
hizli olmasi anlamina gelir.

Komut isleme Hizlari: Giiniimiizde milyonlar diizeyinde olan, saniyede islenen komut sayisina gore de oélciilebilir. MIPS
(Millions of Instructions Per Second — saniyedeki milyon komut sayisi) bilgisayar isleme hiz 6lgtsidir. Ginimuz ana
bilgisayarlar 10000 ve uUstiinde MIPs hizlarinda calismaktadir.



CPU’nun Genel Performansi Artirma Islevleri

Ardisik diizende komut isleme (Déngiisel islevlerin es zamanl yiiriitiilmesi - Pipelining): Islemci
verileri veya komutlari kavramsal es zamanli olarak diizenlenmesi ve dongusel islevlerin
yuaratilmesidir. CPU'nun donanim 6gelerinin genel performansi artirilacak sekilde dizenlenmesi
sirecidir. Komutlar dizisinin eszamanli dizenlenmesi ve ardisik yuritulmesidir. Islevsel dongulerin
eszamanh yarataldagu bir islemci mimari yapisidir.

Dallanma tahmini (Branch Prediction): Komut bellekten (ROM) bir sonraki dongude islenecek
komutun dallanma durumlarina gore nasil islenecegini 6ngorilmesidir. Sonraki komutun islevsel
donglsunin ongoridlmesidir.

Veri akisi analizi (Data flow analysis): islemcinin, optimize (eniyileme) edilmis komutlar cizelgesini
olusturmak icin hangi komutlarin birbirlerinin sonuclarina bagli oldugunu analiz etmesidir.

Spekilatif komutlarin islevsel yiritiilmesi (Speculative execution): Ihtiyac duyulmadan ya da
gerekli olmayan bazi dongisel islevleri gerceklestirdigi bir optimizasyon (eniyileme) teknigidir.
Dallanma ve veri akisi analizine bakilarak, ihtiyac duyulup duyulmadigi bilinmeden bazi donglsel

islevlerin 6nce yapilmasidir, boylece isin gerekli oldugu bilindikten sonra performansi artirmaya katki
verilmesi.



Tek veri yolu mimarisine kiyasla cok veri
volu mimarisi kullanmanin faydasi nedir?

Tek veri yolu mimarisi ile karsilastirildiginda, coklu veri yolu mimarisinin kullanilmasi
hiz acisindan buyuk bir avantaja sahiptir ve elbette performansi da etkileyecektir.

Tek veri yolu mimarisi kullanmak yerine coklu veri yolu mimarisi kullanmak daha
uygundur. (Von Nuaman mimarisi yerine Harvard Mimarisi kullanma)

Coklu veri yolu mimarisinin kullanilmasi, her cihazin kendi veri yoluna baglanmasini
saglar, bu da her cihazin kendi veri yoluna sahip olacagi anlamina gelir. Bu sekilde, her
bir cihazin veri aktarimi daha hizli olacaktir, boylece veri aktarimi, bircok cihazin tek bir
veri yoluna bagli oldugu tek veri yolu mimarisinde oldugu gibi, sonunda cihazin
kapasitesine ulasacak sekilde takilip kalmak zorunda kalmaz. bus ve boylece verileri
"kuyruk" yapacaktir.

Tabii ki, birden fazla veri yoluna sahip olmak daha pahaliya mal olacak, ancak maliyet,
bu tek veri yolu mimarisine kiyasla daha yuksek hiz ihtiyacini karsilamayacaktir.



On Bellek — Cache Bellek

* On Bellege Yazma /Okuma: Verilerin ana bellege veya bir I/O modulune
vazilmasindan once, verimliligi artirmak amaciyla veriler n bellekte gecici
olarak saklar.

* On Bellek (SRAM): Mikroislemcinin sonraki adimlarda isleyecegi verilerin
onceden transfer edilip hazirlandigi kendi 6n bellegidir (Cache Bellek).
Bilgisayar sisteminde onbellek veri depolayan bir donanim veya yazilim
bilesenidir, boylece gelecekteki veri talepleri daha hizli bir sekilde yerine
getirilebilir; Bir dnbellekte depolanan veriler daha dnceki bir hesaplamanin
sonucu veya baska bir yerde depolanan verilerin bir kopyasi olabilir.
Mikroislemcinin daha yavas bir veri deposundan veriyi okumadan daha
hizli olan dnbellekten okuyarak isler; bu nedenle, dnbellekten ne kadar
fazla istek yapilabiliyorsa, sistem o kadar hizli calisir.




Multitasking - Multi processing

Coklu gorev (multiasking): Kullanicilar sistemde ayni anda birden fazla islem calistirabilirler. Ornegin; Ayni anda hem
yazi yazarken hemde muzik dinleyebilmek.

Gorev paylasimi: islemci tek, ayni anda calistirilacak donanim ve yazilim fazla. Bu islemlerin yerine getirilebilmesi
icin donanimlarinda kendi islemcilerine sahip olmasi gerekiyor. Ornegin; grafik karti, TV karti, sayisal isaret islemi,
sayisal goruntu islemi vb.

Coklu islemci (multi processing): cok buyuk veri islenmesi durumunda veya cok hizli veri transferinde tek bir islemci
yetersiz kaldiginda birden fazla mikro islemci kullanilir. Ornegin; is istasyonlari

Cok Parcali Kodlar(multiheading ): program ihtiyac halinde isletim sistemi tarafindan klcik parcalara ayrilir ve
cahistirilir. Ornegin; video transferi. Kablosuz iletisim sistemlerinde 3G diye adlandirilan teknolojide mobil kullaniciya
yuksek veri hizmeti vermek icin ayni anda noktadan noktaya yuksek hizda veri gondermek yerine farkl noktalardan
ayni noktaya veriyi parcalara ayirip gondermek maliyet acisindan daha uygundur.



Multitasking

Bilgi islemde coklu gorey, belirli bir siire boyunca birden fazla gorevin (surecler olarak da bilinir) eszamanli
olarak yurutulmesidir.

Yeni gorevler, bitmesini beklemek yerine, halihazirda baslamis olanlari bitmeden kesintiye ugratabilir.

Sonuc olarak, bir bilgisayar birden fazla gérevin bolumlerini aralikli olarak yiritirken, gérevler merkezi
islem birimleri (CPU'lar) ve ana bellek gibi ortak islem kaynaklarini paylasir.

Coklu gorev, calisan programi otomatik olarak kesintiye ugratir, durumunu kaydeder (kismi sonuclar, bellek
icerikleri ve bilgisayar kayit icerikleri) ve baska bir programin kayith durumunu yikler ve kontroll ona
aktarir.

Bu "baglam anahtari” sabit zaman araliklarinda baslatilabilir (6nleyici coklu gérev) veya calisan program,
kesintiye ugradiginda denetleyici yazilima sinyal gonderecek sekilde kodlanabilir (isbirlikci coklu gorev).

Coklu gorev, birden fazla gorevin tam olarak ayni anda paralel olarak yirutilmesini gerektirmez; bunun
yverine, belirli bir siire icinde birden fazla gorevin ilerlemesine olanak tanir.

Cok islemcili bilgisayarlarda bile coklu gorev, CPU'lardan cok daha fazla gorevin calistiriilmasina olanak tanir.



Multi processing

Coklu isleme, iki veya daha fazla islemcinin bir araya getirilerek, islenmesi gereken buyrugun daha hizl bir
sekilde islenmesini saglamaya yonelik bir tasarimdir.

Coklu islemcilerin tek basina bir islemciden daha hizli olmasi beklenir. islemci tasariminda olusan zorluklar
coklu islemcileri zorunlu kilmistir.



CPU’da Islevsel Adimlar



Komutlan Yorumlama Islevleri

Hangi islevsel donglnun gerekli oldugunu belirlemek
icin program komutlarinin yorumlanmasi ve ¢ézilmesi.

 Bellek ya da I/O adres erisim
 Bellek ya da I/O birimi secilir.
 Bellek gozu secilir.

* Verivyazilir ya da okunur

* Aritmetik ve Lojiksel islemler
 Data Transfer

e Karsilastirma

* Dizi

e Alt Programlara dallanma

* Kesme

Data transfer instructions
Addressing modes

Data processing (arithmetic
and logic)

Program flow instructions

Komut:

Movement Instructions

Arithmetic and Logic
Instructions

Shift and Rotate Instructions
Flow of Control



Programmable state machine
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Data ALU
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CPU Daéngiisel Islevler

CPU, islevsel cevrimde, Adres bus ve Data bus lizerinde ayni anda islem yapilmaz. Once ilgili bellegin ve bellek
goziinlin ya da giris-cikis birimim adresi secilir. Sonra secilen adrese veri yazilir ya da okunur. Bu nedenle data
yolu hatlari ile adres yolu hatlari ayni hatlar olabilir. Dongiisel islevler:

Komutu alip getirme (Fetch Instruction): Komut Bellekteki (ROM) komut islevinin yurutilmesi, komut ne
istiyor? Komutun ¢ézimlenmesi..

Address Decoding Unit: Bellek gozlerinin cakismasini 6nlemek amaciyla bellek secilmesi

Veriyi alip getirme/alip gétiirme (Fetch Data): islenecek verinin register’dan ana RAM bellege veya 1/0
birimine transfer edilmesi ya da Ram bellekten veya 1/O biriminden register’a transfer edilmesi islevi.

Data Yorumlama (Interpret Instruction): Hangi islemin gerekli oldugunu (Aritmetik, mantik, karsilastirma, ...)
belirlemek icin program komutlarinin yorumlanmasi

Veri isleme (Process data): Bir komutun yiiriitiilmesi asamasinda, veriler izerinde aritmetik veya mantiksal
islemlerin gerceklestirilmesi

Ana Bellege Yazma /Okuma: Verilerin I/O birimlerine ya da ana bellege yazilmasi; I/O birimlerinden ya da
bana bellekten okunmasi

On Bellege Yazma /Okuma: Verilerin ana bellege veya bir /0 modiiliine yazilmasindan dnce, verimliligi
artirmak amaciyla veriler 6n bellekte gecici olarak saklar.



Mikroislemci Ana Islev Dongiisii

1. Retrieve the next
instruction from
memory (as indicated
by the program
counter) and then
increment the
program counter.

2. Decode the bit pattern
in the instruction register.

Execute

3. Perform the action
required by the
instruction in the
instruction register.

Bir komut cevrimi, islenen komutlarin karmasikhgina gore bir ka¢ clock ¢cevriminde tamamlanur.
Cevrim: Fetch, Execute (Komutlari islevsel yiuritilmesi) ve adres decoding yapisindan olusur.



Decode

Each instruction is executed through 5 stages:

1. Instruction fetch (IF): Read instruction from memory.

2. Instruction decode (ID): Determine which units to use
to execute the instruction, and extract the register

e
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Fetch-Execute Dongusu

Fetch-Execute Donglisd, Yazilan programlar ¢alisirken

Hafizadan komutlar alir

Neyi temsil ettigini gérmek icin komut kodun ¢ézulur.

Istenen islemler gerceklestirilir.

Bir sonraki komut getirilir, kod ¢ozulGr ve yaratalar. Képurtin, durulayin, tekrarlayin!

Gerceklesen Islemler

Dis birimden ya da bellekten veri oku; dis birime ya da bellege veri yaz.
Dallanma
Aritmetiksel, Mantiksal islemleri gerceklestir. (ALU)

Bayraklar
Pipelining: Ardisik dizende komut isleme; Parelel cok sayida komutun ayni anda islenmesi

Zamanlama (Clock Timing) ve Kontrol Birimi
Kesme islemleri (Interrupt)

17



Includes the following
stages:

Instruction

Cycle

Fetch

Read the next instruction
from memory into the
processor

Execute

Interrupt

Interpret the opcode and
perform the indicated
operation

If interrupts are enabled
and an interrupt has
occurred, save the
current process state and

service the interrupt

)




Instruction Cycle

e

Interrupt Indirect

Figure 14.4 The Instruction Cycle



Kesme (Interrupt)

CPU'nun dikkatini dongusel islevini yurittigi programdan baska bir isleve (bir G/C aygiti,
isletim sistemi) cevirebilmesi icin kesintiye ugratiimasidir.

Her getir-yurut-gotiur dongustunun sonunda, CPU bir kesinti olup olmadigini kontrol eder.

/O Cihazlari, kontrol veri yolu Gzerinden CPU'ya kesme sinayi gonderir. Komut islevi bir
kesmeye neden olursa, Kesme Bayragi (durum bayraklarinda) ayarlanir.

Bir kesinti meydana geldiyse, kesinti asagidaki gibi islenir.
— CPU o ana yaptiklarini kaydeder. Program sayaci (PC) ve diger onemli kayitlar yigin bellege kaydedilir
— CPU, kesmeyi kimin yukselttigini ve bu tir bir kesmeyi islemek icin bir kesme isleyicisini calistirdigini
anlar. Kesme isleyicisi, o kesme istegine iliskin bellekte depolanan bir kod kiimesini calistirilir.

— Kesme islevinde istenilenler yerine getirildikten sonra, CPU, calisma zamaninda bellekte kaydedilen
degerleri alarak kesintiye ugrayan programi geri yukler. Kaldigi yerden calismasina devam eder.



Perormans Artirict Cozumler



CPU’yu Olusturan Temel Bilesenler

Registers
Zamanlama (Clock Timing) ve Kontrol Birimi
ALU ve Bayraklar

On Bellek (Cache Bellek) — SRAM
Veri transferi



Historically, computer architects have aimed to
improve processor performance by two means:
« Exploit parallelism by executing multiple
instructions simultaneously.
« Examples: instruction-level parallelism
(ILP), vectorization, multicore.
» Exploit locality to minimize data movement.
« Example: caching.

Exploit: faydalanmak, kullanmak
Data Movement: Time and Path



“Mikroislemcilerde
Verimi Artirma”



Pipelining: Ardisik duzende komut parcalarini isleme

Siiper ardisik diizen(pipelined) makine:

Ardisik dizen, bir islemciyi olusturan birimlerinde bir anda bir komuta ait tek bir is yapilmasi yerine cok
sayida komutun belirli islevlerinin cok bolime (asamaya) ayirma ve komutlarin bununla ortiismesine izin
verme eylemidir.

S6z gelimi, bir mikro islemci 5 birimmden olussun (Register, ALU, Adres dekoding, WR/RD, Bellek hiicre
secme) bir komut register’da is yaparken diger bes birim neden bos beklesin. Farkli 5 komutun belirli islevleri
bu 5 birimde ayndi yapilabilir.

Suaper disiplinli makineler ardisik diizen asamalarini tst Gste bindirir. Sonuncusu tamamlanmadan once
islemlere baslayabilecek asamalara dayanir.

Siiper Olcekleme Makinesi:

Bir Superscalar makine, birden cok bagimsiz komutu paralel olarak yiriutmek icin birden cok bagimsiz ardisik
duzen kullanir.

Ozellikle genel komutlar (aritmetik, yikleme / saklama, kosullu dallanma) bagimsiz olarak yurutulebilir.

CPU’nun islevsel dongulsi; adres dekoding circuit ve adres hatlari; okuma ya da yazma islevleri; data bus aktif
etme; ALU; veri transfer etme islevleri. Ayl anda islevsel donglyu olusturan islemler yapilir. Sirali islevlerde
parelel komutlar yuratalir.



CPU Temel Islev Déngiisii

CPU islev Dongiisu:

Address Decoding: Mikroislemcide bellek gozlerinin cakismasini ya da Ust Uste gelmesini
onlemek amaciyla bellek ya da I/O birimlerini secer?.

Fetching cycles: Mikroislemcide veriyi alip getirme islevlerdir.
Execution cycles: Veir isleme gibi manipulasyon islevlerdir.

Clock and Timing Signals: Mikroislemcide verilerin senkronize (es zamanli) islenmesini saglar.
Mikroislemcide verilerin senkronize (es zamanl) islenmesini ve iletilimesini clock sinyali
saglar.

Pipelining — Ardisik diizende komut isleme: Mikroislemcide calisma performansini artirmak
amaciyla, komutlar dizisinin ardisik diizenlendigi ve eszamanli parelel yurutuldagu islevlerdir.
Ayni anda 4 — 5 komutun farkh bolimleri CPU tarafindan islenir. A, B, C, D, E komutlar ise

A komutun parcaciklari A1,A2,A1, A4, A5;
B komutu: B1, B2, B3, B4 ,B5; diger komutlar benzer bicimde ....

E1,D2,C3,B4,A5 komut parcalarini ayni anda isleyebilmektedir. E1: E komutunun 1. parcacigi,
D2: D komutunun 2. parcacigi, ...



CPU Temel Islev Déngiisii

Read Yaz

Komut  Adres Bulma Kod Cozm Islem

A Al A5
B B B>
C C4 C3
D D4 05
E El E2 E3 Ed ES
1. Clock Al

2. Clock Bl1+A2

3. Clock Cl1+B2+A3

4. Clock D1+C2+B3+A4
5.Clock E1+D2+C3+B4+A5

Mikroslemci farkli komutlarinin farkl islevsel adimlarini parallel yerine getirir.



Machine Language Philosophies

Bilgisayar tasariminda 6nemli noktalardan birisi islemcinin komut kimesinin
belirlenmesidir. Belirli bir bilgisayar icin secilen komut kiimesi bu bilgisayarin makine
diliyle yazilimlanmasini belirler.

Sayisal donanim ucuzlamaya baslayip, tim devreler daha ileri bir seviyeye ulasinca
bilgisayar komutlari da hem sayi hem de karmasiklik olarak artti. Bazi bilgisayarlar 100
hatta 200'Un Uzerinde komut kiimesine sahip oldular.

Bu bilgisayarlar cok farkli veri tiplerini kullanabiliyorlar ve cok sayida adresleme kipi
bulunuyordu.

Reduced Instruction Set Computing (RISC)
— Few, simple, efficient, and fast instructions
— Examples: PowerPC from Apple/IBM/Motorola and ARM

Complex Instruction Set Computing (CISC)
— Cok sayida komutlari bulunan bir bilgisayar CISC olarak adlandirilir.
— Many, convenient, and powerful instructions
— Example: Intel



Mikroislemcilerin Siniflandiriimasi

By the width of the data format they process

By their instruction set

a) RISC (Reduced Instruction Set Computer)

b) CISC (Complex Instruction Set Computer)

c) EPIC (Explicitly Parallel Instruction Computing)

Microprocessors
RISC ARM7 ARMS
CISC Pentium SHARC

(DSP)

von Neumann

Harvard




RISC Islemciler

 RISCislemciler, yuksek duzeyli yazilim dillerinin olusturdugu veriler dikkate alinarak merkezi islem
birimlerinin verimlerini artirmak amaciyla

— daha az bellek erisimi yapan,

— daha az sayida komut,

— daha az sayida adresleme kipi,

— sabit uzunlukta komut yapisi (komut cozme isi kolaydir),

— dogrudan bellek Uzerinde islem yapan komutlara sahip olmayip, islemlerin i¢ saklayicilarda yapilmasi
— Bellege sadece okuma/yazma islemleri icin erisme

— Tek cevrimde alinip yuratulebilen komutlar (komut ishatti sayesinde)

— Devrelendirilmis (hard wired) donanim birimi 6zelliklerine sahiptir.

Bazilari tim RISC makinelerde bulunmayan bazilari ise CISC makinelerde de rastlanilabilen RISC islemciler i¢cin
ozellikle 6nemli o6zellikler ise:

— Cok sayida gecici saklayici (register file)

— Kesisimli saklayici penceresi (overlapped register window)

— Komutlar icin optimize edilebilen ishatti(pipeline: ardisik diizende komut isleme )
— Derleyici destegi olarak sayilabilir.



Komut Isleme Teknikleri Acisindan: Mikroislemci Mimari Kavramlar

CISC- Complex Instruction Set Computer (Karmasik Komut Kiimeli Bilgisayar):

Bu mimaride mikroislemci cok sayida komut icerir ve her eylem icin bir komut tanimlanmistir. Béylece
yluzlerce komut arasindan secilen komutlarla yazilan program daha kisa olmaktadir.

RISC- Reduced Instruction Set Computer (Azaltilmis Komut Kiimeli Bilgisayar): Bu mimaride ise daha basit
komutlar kullanarak timdevre karmasikligi azaltilmaktadir. Ancak komutlarin daha kisa olmasi belli bir
gorevin tamamlanabilmesi icin daha fazla komuta ihtiya¢ duyulur.

RISC mimarileri PC sektoriinde olmasa da SUNUCU sektorini tamamen isgal etmistir: SUN ve IBM
tarafindan uretilen sunucularin islemcileri RISC mimarisinde tasarlanmistir. PC piyasasinda ise CISC
mimariler populer olarak kullanilmaktadir (Intel, AMD).

RISC, "Azaltilmis Komut Seti Bilgisayarlari" anlamina gelir. komutlar, kullanicilarin kendi islemlerini
tasarlamalarina izin vermek icin olabildigince ciplaktir. Gomulu sistemlerde RISC mimari kullanilir.

CISC, "Karmasik Komut Seti Bilgisayarlari" anlamina gelir. Her biri ayni islemin farkh bir permuitasyonunu
gerceklestiren cok sayida komut.



Komut isleme Teknikleri Agisindan RISC / CISC

Mimari olarak:

“RISC (Reduced Instruction Set Computers)” Power PC,
Alpha, MIPS

“CISC (Complex Instruction Set Computers)” x86, Pentium,
ltanium, Athlon, Duron

RISC CISC

+Daha anlasilir ve basit kod kullanimi -Karmasik assembly komutlari
-Ayni islev icin daha uzun program kodu +Daha az saat ceviriminde daha cok is
+Daha hizli kod isletimi -Uzun suren kod gevirim asamalari

+Daha az donanim -Daha ¢ok donanim



Classification of Microprocessors - RISC

Bilgisayarda, cok sayida karmasik ve uzmanlasmis komut yerine, basit ve genel yonergeler bulunur.
Komut setinin son derece diizenli komut 6zel grupsal (pipe line) hat akisi icin optimize edilmesidir.
Komutun bir parcasi olarak degil, belirlikomutlar yoluyla bellege erisildigi yiikleme / saklama
mimarisidir.

RISC (Reduced Instruction Set Computer) Azaltilmis Komut Seti Bilgisayari asagidaki 6zelliklere
sahiptir:

a) Basit ilkel komutlar ve adresleme modlari

b) Komutlar bir saat donglsiinde yaratalir

c) Duzgilin uzunluk komutlari ve sabit komut formati

d) Kablolu kontrol

e) Sabit mekanizmalar araciligiyla bellekle komut arayuzi

f) Karmasiklik derleyiciye aktarilma

g) Daha az komutu destekler

h) Ornegin Pentium1, AMD K6, Intel P6 vb.



RISC

RISC ifadesi “Reduced Instruction Set Computer”, yani azaltilmis komut kiimeli bilgisayar
anlamina gelmektedir. Adindan da anlasilacagi tzere, RISC islemciler CISC islemcilere gore daha
az saylda komut icermektedir. Daha az sayida ve daha basit komutlar ile islem siresi
azaltilabilmektedir. RISC islemcilerin temel ve ortak bazi 6zellikleri sunlardir:

Az sayida komut ve adresleme kipi

Sadece LOAD ve STORE komutlari ile bellek erisimi gerceklestirilmesi
Sabit uzunluklu, kolay ¢ézulebilen komut yapisi

Mikroprogramli denetim yerine donanimsal denetim gerceklestirilmesi
komutlarin tek evrede icra edilmesi

RISC islemcilerdeki onemli 6zelliklerden biri komut uzunlugunun sabit olmasi ve yapisinin kolay
cozulmeye imkan saglayabilmesidir.
GuUnumuzde RISC ailesine ait bazi onemli islemciler ARM, AMD 29k, SPARC ve PowerPC’dir.



Classification of Microprocessors - CISC

CISC (Karmasik Komut Seti Bilgisayari) basit ya da karmasik yizlerce komut setini
destekler. Degisken boyutlardaki komutlarin yurtttlmesi genellikle 1 clock peryodundan

fazla surer.

e CISC (Complex Instruction Set Computer) asagidaki ozelliklere sahiptir:
a) Yuzlerce komutu destekler
b) Daha zengin komut seti, bazilari basit, bazilari cok karmasik
c) komutlarin yaratialmesi genellikle 1clock peryodundan fazla sirer

d) Degisken boyutlarin komutlari
e) Ornegin Intel 386, Intel 486, Pentium IlI, Pentium Pro vb.



CISC

* Karmasik komut kimesi
bilgisayar mimarisidir.

* Bellekten yukleme, aritmetik
islem ve bellek depolama gibi
tek bir komut dahilinde
adresleme modlari gibi cok
adimli islemler yapabilen bir
bilgisayardir.

Kompleks yonerge seti bilgisayarlarinda
(complex instruction set computers,
CISC) yillarca yapilan tasarim
¢abalarimin sonuglan

CISC tasariminin mukemmel ornegi

Bir zamanlar yalnizca ana bilgisayarlarda
ve super bilgisayarda bulunan sofistike
tasarim ilkelerini bir araya getirir

islemci tasarimina alternatif bir yaklasim,

azaltilmis yonerge seti bilgisayan
(reduced instruction set computer, RISC)

ARM mimarisi ¢ok ¢esitli gomulu
sistemlerde kullanilmaktadir ve
pilyasadaki en guclu ve en iyl tasarlanmis
RISC tabanl sistemlerden biridir

In terms of market share Intel is ranked
as the number one maker of
microprocessors for non-embedded
systems




CISC

Karmasik komut kiimesi bilgisayar mimarisidir. Bellekten yukleme, aritmetik islem
ve bellek depolama gibi tek bir komut dahilinde adresleme modlari gibi cok adiml
islemler yapabildigi bir bilgisayardir.

Terim geriye donuk olarak azaltilmis komut seti bilgisayarinin (RISC) aksine
Uretilmistir ve bu nedenle RISC olmayan her sey icin, blyuk ve karmasik ana
bilgisayarlardan bellek yuku ve depolama islemlerinin yapildigi basit
mikrodenetleyicilere kadar aritmetik komutlardan ayrilmamis bir semsiye terim
haline gelmistir. Bu nedenle modern bir RISC islemci, 6rnegin elektronik
devrelerinin karmasikliginda degil, ayni zamanda kodlama modellerinin
komutlarinda veya karmasikliginda CISC etiketli bir komut seti kullanan modern bir
mikrodenetleyiciden cok daha karmasik olabilir. Tek tipik ayirt edici 6zellik, cogu
RISC tasariminin neredeyse tum komutlar icin tek tip komut uzunlugu kullanmasi ve
kesinlikle ayri yik / magaza komutlari kullanmasidir.




CISC

CISC islemcilerde kullanilan komutlar, ytksek seviyeli dillerin sagladiklari 6zelliklere
benzer islevleri gerceklestirmek Gzere tasarlanmislardir. CISC islemcilerin bazi
belirgin ozellikleri;

100-250 arasinda degisen cok sayida komut
5-20 arasinda degisen cok sayida adresleme kipi
Degisken uzunluklu komut yapilari

Bellekten veri kullanabilen komutlar

Yukarida verilen 6zelliklerde belirtildigi Gzere, CISC islemcilerde komut uzunluklari
sabit olmayabilmektedir. Bu tip islemcilerde komut cozme islemi asama asama
gerceklestirilir. Komutun bltinudyle ¢cozulmesinin ka¢c asamada tamamlanacagi
farkl komutlar icin farkli olabilmektedir. Bellekten okunacak verinin ve ya komutun
boyutu, her asamada komuta bakilarak tekrar degerlendirilebilir.




EPIC: Explicitly Parallel Instruction Computing

Bilgisayarlarda perormans artirilmasinda, islemci clock sinyali etkin parametredir. Komutlarin
islenme adimlarini dizenleyerek performans artirilabilir mi? Yazilimlarin derlenmesi asamasinda
komut isleme adimlari oyle diizenlenmeli ki, performans artmis olsun. Bu da parelel komut
isleme hesaplanmasi ile mimkanddar.

EPIC, 1980'lerin basindan beri arastirmacilarin arastirdigi bir bilgi isleme paradigmasini tanimlar.
1997 yilinda HP — Intel tarafindan kullanilan bir terimdir.

EPIC, mikroislemcilerin paralel komut yurttmesini kontrol etmek icin karmasik kalip Gstl devre
verine derleyiciyi kullanarak yazilim komutlarini paralel olarak yuritmelerine izin verir. Bu, daha
yuksek clock peryodlarina basvurmadan basit performans 6lceklendirmesine izin vermek icin
tasarlanmistir.

1989'da HP'deki arastirmacilar, azaltilmis komut seti bilgisayar (RISC) mimarilerinin déngl basina
bir komutta bir sinira ulastigini fark ettiler.

EPIC'in bir amaci, komut cizelgelemenin karmasikligini CPU donanimindan yazilim derleyicisine
tasimakti ve bu da cizelgelemeyi statik olarak yapabiliyordu (izleme geri bildirimi bilgileri
yardimiyla).

Boylece, CPU'da, ek yuritme kaynagi da dahil olmak Uzere diger isleviler icin yer ve guc tasarrufu
saglayan karmasik zamanlama devresi ihtiyacini ortadan kaldirir.



EPIC

 Mikroislemcilerin paralel komut yuritmesini kontrol etmek icin karmasik kalip Gsti
devre yerine derleyiciyi kullanarak yazilim komutlarini paralel olarak ylrtutmelerine
1zin verir.

 EPIC (Explicitly Parallel Instruction Computing) asagidaki 6zelliklere sahiptir:
a)Paralellik saglar
b) Mumkin oldugu kadar paralel sabit genislikli komutlar kullanmaz

c) Programlar, acikca ortaya konmus paralellikle sirali anlamlar kullanilarak
yazilmalidir.

d) Derleyici, yurutme planinin tasarlanmasinda kilit rol oynamali ve mimari, bunu
basarili bir sekilde yapmasi icin gerekli destegi saglamalidir.



ARM

ARM mimarisi (orijinal adi Acorn RISC Machine) RISC tabanli bir islemci
mimarisidir, 32 ve 64 bit versiyonlari vardir, genel itibariyla disuk guc tiketimi,
diger RISC tabanli islemcilere gore yiksek performansli olusu ve x86-x64 islemcilere
gore daha hesapli olmasindan dolayi gomuli sistemlerde, tasinabilir aygitlarda
kullanilan yongasetlerinde genelde ARM islemci tercih edilir.

ARM firmasi kendi basina islemci tiretmez, dizayn ve lisansi satar, CISC tabanli
islemcilere gore 6zellestirilebildiginden ayni jenerasyon islemci farkli tGreticilerden
degistirilmis olarak cikabilir, bagli olarak da performans farklliklari gorulGr. Bu
yUzden islemci jenerasyonlari ve karakteristikleri incelenirken ARM referans
tasarimi ele alinir.

CPU mimarisi, cep telefonlarinda, iPod'larda, uzaktan sensor ekipmanlarinda ve
diger bircok cihazda kullanilan gomula islemcidir. Aslinda azaltilmis bir komut seti
bilgisayardir.

GOomulu islemci: CPU + Bellek + 1/O ayni entegre icindedir.



Gercek Mimari

* |Intel — 8086 ile 1979'da bir CISC olarak basladi, zamanla
karmasiklik ve yetenek acisindan ilerledi, orijinal olarak 16 bit
olan 4 genel amacli yazmacg,

80386 ile 32 bit'e genisletildi ve pentium, pentium ll'de kayan
nokta islemleri ve daha sonra bircok RISC icerir pipelinening,
superskalar ve spekdulatif yarutme gibi ozellikler

 MIPS — RISC mimarisi, baslangicta 32 bit, simdi 64 bit, 32 bit
register, sUperskalar ve spekulatif yarutme ile gelismis
pipelining mimari
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“CPU Execution Time”



Ornek:

CPU Performans: Clock Hizi ve Data Bus

Bir bellegin data bus hat sayisi 128 bit, clock frekansi 2GHz ise bir saniyede bu bellege kac
bit yazilir? 1 clock peryodunda 128 bit (16 byte) yazilir.

Clock peryodu, T=1/f=1/2GHz=1/(2*10729Hz)=0.5*10/-9 saniye
0.5*10”7-9 saniyede 128 bit yazilir ise 1 saniyede kac bit yazilir?

1 saniyede yazi
1 saniyede yazi
1 saniyede yazi

dCd
dCd

dCd

< veri mi

K veri mi

K veri mi

ktari bit olarak =128/(0.5*107-9)= 256*10/9bit = 256Gbit/sec.
ktari byte olarak =256*1079bit /8= 32Gbyte/sec.

ktari word olarak =256*10/9bit /16= 16Gword/sec.



CPU Execution Time: Example

* Bir Program, asagidaki parametrelerle belirli bir makinede c¢alisiyor:
— Toplam Komut Sayisi(TIC:Total Instruction Count): 10,000,000 komut
— Komut Ortalama Clock Dongtisu (CPI: Cycles Per Instruction) : 2.5 Cycles/Komut.
— CPU Clock Hizi (f): 2 GHz.

e Buprogramicin CPU Yurutme Zamani (CPU-ET: Execution Time) nedir?

 Clock Peryod, T=1/f.

CPU Program Yurutme Zamani, CPU-ET=TIC x CPI x T.
CPU-ET= Total Instruction count x CPIl x Clock Peryod
= 10,000,000 X 2.5 x 1/ Clock Hizi
= 10,000,000 x 2.5 x 0.5x107
= .0125 seconds



Ornek: Komut Tipleri & CPI

 Bir komut setinin tG¢ komut sinifi vardir:

Komut Sinifi  Komut Dizisi  CPI
K1 2 1
K2 1 2
K3 2 3

Ornek: 1. Dizi icin CPU Clock Ddngli Sayisi= A1*¥*K1+B1*K2+C1*K3=2x1+1x2 + 2 x 3 = 10 cycles
1. Dizi icin CPl = Clock Donglsi Sayisi / Komut Sayisi = 10 /(A1+B1+C1)=10/5=2
* |ki kod dizisi asagidaki komut sayilarina sahiptir:

Komut sayilari
Kod Dizisi Ai Bi Ci i=1,2.
1 2 1 2
2 4 1 1

Ornek: 2. Dizi icin CPU Clock Déngui Sayisi= A2*K1+B2*K2+C2*K3=4x1+1x2+1x3 =9 cycles
2. Diziicin CPI =9 /(A1+B1+C1)=9/6 = 1.5



“Fetching & Execution Cycles™



Fetching & Execution Cycles

* Fetching Cycles

— Getirme dongusu, gerekli talimati bellekten alir, talimat kaydinda saklar
ve program sayacini bir sonraki talimati gosterecek sekilde hareket ettirir.

* Execute cycle

— Bir talimatin yuridtme dongusu sirasinda meydana gelen gercek eylemler.

— Hem talimatin kendisine hem de gerekli olabilecek verilere erismek igin
kullaniimak tzere belirtilen adresleme moduna baghdir.



Fetching an instruction

e Step 1

Instruction pointer (program counter) hold the address of the next instruction
to be fetch.

InstructionPointer Memory location contents
P— = |
Oe(D2 OF20
[ Address Bus ]
L .
O3 0100
OG04 OO

LE L QD10

49



FETCHING AN INSTRUCTION (cont.)

* Step 2

Instruction Pointer Memory location contents
0001 0001 OFFF
0002 OFAD
[ Address Bus ]
0003 010D
Contents of the
Program 0004 00C1
Counter are
passed across
the Address Bus 0005 0010

50



FETCHING AN INSTRUCTION (cont.)

* Step 3

Instruction Pointer Memory location contents
0001 Theaddress 0001 OFFF
moves over the
- address bus to
the Memory 0002 OFAD
[ Address Bus ] Access Register
l 0003 010D
g 0004 00C1
Memory Access Register
0005 0010

51



FETCHING AN INSTRUCTION (cont.)

* Step 4

Memory location contents
r
| OFFF
The memorylocation
of the next instruction 0002 OFAD
is located.
0003 010D
Ll 0004 00C1
Memory Access Register
0005 0010
52



FETCHING AN INSTRUCTION (cont.)

. Step K \

Memory location contents
[ e ] 0001 OFFF
The contents of
memory atthe 0002 OFAD
given location are
moved across the
data bus 0003 010D
o004 00C1
o005 o010

53



FETCHING AN INSTRUCTION (cont.)

0001 OFFF
[ Data Bus ]

0002 OFAD

l Into the instruction 0003 010D
register (IR)

0004 00C1
OFFF

0005 0010

Instruction Register

54



PIPELINE (Parelel islevsel Hatlar) MIMARISI
Ardisik duzende komut isleme



Processor hardware exploits instruction-level
parallelism by finding opportunities to
execute multiple instructions simultaneously
in different pipeline stages.

Ideal pipelined timing




In practice, various issues can prevent an
instruction from executing during its
designated cycle, causing the processor
pipeline to stall.

Designated: Belirlenmis
Cause: Neden olmak, yol agmak
Stall: geciktirmek



Traditional Pipeline Concept

* Ann, Brian, Cathy, Dave
each have one load of clothes

* Laundry Example 52555635

to wash, dry, and fold =
* Washer takes 30 minutes
* Dryer takes 40 minutes =

e “Folder” takes 20 minutes q;c



Traditional Pipeline Concept

e Sequential laundry takes 6 hours for 4 loads
 If they learned pipelining, how long would laundry take?

6 PM 7 8 9 10 11 Midnight

e
2030 40 2030 40 2030 40 20

o

= ali

T
B o4y
©
D

p—0o
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Traditional Pipeline Concept

6 PM 7 8 9 10 11 Midnight

: >
Time

30 40 40 40 40 20

O f * Pipelined laundry takes 3.5
1 51, hours for 4 loads
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Traditional Pipeline Concept

6PM 7 8 9
|

s
B
‘c
o

IRI—— 11
40 40 40 20

(=)

p—04

SPAf
=17
SPAf
=17 .
7
=17
P

Pipelining doesn’t help latency
of single task, it helps
throughput of entire workload

Pipeline rate limited by
slowest pipeline stage

Multiple tasks operating
simultaneously using different
resources

Potential speedup = Number
pipe stages

Unbalanced lengths of pipe
stages reduces speedup

Time to “fill” pipeline and time
to “drain” it reduces speedup

Stall for Dependences



Pipelining

Fetch + Execution

e lIMe

! . . — o Time
T - B Clock cycle 1 2 3 4
F E F. E. F E mms
1 1 Z 2 2 2 Instruction
(a) Sequential execution 1 P =
2 Fa E;
Interstage buffer
B1
l Fs E,
Instruction Execution
fetch i (c) Pipelined execution
etdt ——— > T—>  unit

(b) Hardware organization Figure Basic idea of insfruction pipelining.



Use the Idea of Pipelining in a Computer

Mikroislemci Islevsel Dongli: Fetch + Decode+ Execution + Write/Read

—_— ime
Clock cycle 1 2 3 4 5 B T
Instruction
Iy Fy D, Ey | W,
5 Fz D5 Es W,
I3 Fa ) Es W
g Fy Dy Es Wy

(&) Instruction execution divided into four steps

Interstage oiffers

D : Decode
F : Fetch instruction E: Execute W o Write
instruction and fetch operation [ results
operands
B1 B2 B3

(b) Hardware organization

Mikroislemci islevsel gonglde, komutlari
ardisik ve es zamanli yuruterek performansi
artirmak hedeflenir.

Fetch: Bellekten komut ya da veri alir getirir.
Veya veriyi bellege gotirir. (Adres Bus, Data
Bus)

Decode: Bellegi secer. (Adres Bus)
Execution: Komut isler (CPU ici).

Write: Komut ya da veri yazar. (Control ve
Adres Bus)

Read: Komut ya da veri okur. (Control ve
Adres Bus)



Ornek: Pipelining

Without pipelining = 9/3 minutes =3m

||
|1
I FS (9 minutes)

| | I FS (5 minutes)

Boylelikle boru hatli calisma, bir sistemin performansini arttirir.



Ornek: Pipelining

 Mikroislemciislevsen dongulerin islem sureleri clock peryodu (T) stiresi olarak verilmistir. 4 komutluk
islevin stresini Pipelining olmadan, pipeling olarak isem slrelerini hesaplayiniz.

e Fetch: 1T

e Decode: 1T
e Execution: 2T
e  Write: 1T

Pipelining olmadan 4 komut islev suresi=4* (1+1+2+1)=20T
Pipeling oldugunda: 4 komut islev stresi=11T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0 F 0 D E E 0 W
0 F 0 D E E 0 W
0 F 0 D E E 0 W



Ornek: Pipelining

Mikroislemci islevsen dongulerin islem streleri clock peryodu (T) strresi olarak verilmistir. Bellek gozu secilecek, Veri
bellekten okunacak, Saklayicilarda toplama islemi yapilacak, bellek gbzu secilecek, sonuc secilen bellek goziine yazilacaktir.
Komutlarin 4 defa dongisel islevin sliresini Pipelining olmadan, pipeling olarak hesaplayiniz.

 Bellek gozu secilmesi, D1=1T

. Read, F1=1T

* Toplama, Execution, E: 2T

 Bellek gozu secilmesi, D2=1T

. Write, F2=1T

Bir donglsel islev sliresi=D1+F1+E+D2+F2=1T+1T+2T+1T+1T=6T
Pipelining olmadan: Dort dongusel islev stresi=4*6T=24T
Pipelining oldugunda: Dort déngtisel islev stiresi=12T
Yorumlama: %50 perormans artisi oldugu goérulmektedir.

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 12
D1 F1 E1 E1 D2 F2
D1 F1 x E1 E1 D2 F2
D1 F1 x x E1 E1 D2 F2
D1 F1 x x x E1 E1 D2 F2



Three types of hazards may prevent an
instruction from executing during its
designated clock cycle.

« Structural hazard: Two instructions attempt to use
the same functional unit at the same time.

« Data hazard: An instruction depends on the result of
a prior instruction in the pipeline.

» Control hazard: Fetching and decoding the next
instruction to execute is delayed by a decision about
control flow (i.e., a conditional jump).



Pipelining: Ardisik duzende komut isleme

Pipelining, CPU'nun donanim 6gelerinin genel performansi artirilacak sekilde dizenlenmesi
surecidir. Birden fazla komutun eszamanli olarak yirittulmesi, ardisik dizenlenmis bir islemcide
gerceklesir.

Boru hatli operasyon kavrami Gzerinde calisan gercek hayattan bir 6rnek gérelim. Bir su sisesi
paketleme fabrikasini dustinun. Bir sisenin gecmesi gereken 3 asama olmasina izin verin, Siseyi
yerlestirme (l), Siseye su doldurma (F) ve Siseyi kapatma (S). Bu asamalari sirasiyla 1. asama, 2.
asama ve 3. asama olarak ele alalim. Her asamanin calismasini tamamlamak icin 1 dakika
ayirmasina izin verin.

Simdi, boru hatsiz bir islemde, tesise dnce bir sise yerlestirilir, 1 dakika sonra suyun dolu oldugu
2. asamaya tasinir. Simdi, 1. asamada hicbir sey olmuyor. Benzer sekilde, sise 3. asamaya
gectiginde, hem asama 1 hem de asama 2 bosta kalir. Ancak boru hatli calismada, sise 2.
asamadayken, 1. asamada baska bir sise ytklenebilir. Benzer sekilde, sise 3. asamadayken 1. ve
2. asamada birer sise olabilir. Yani her dakika sonra 3. asamanin sonunda yeni bir sise aliyoruz.



[ ] [ [
Pipelining
Without pipelining = 9/3 minutes =3m

||
|1
I FS (9 minutes)

| | I FS (5 minutes)

Boylelikle boru hatli calisma, bir sistemin verimini arttirir.



Pipelining

* Birise basladiktan sonra en kisa stirede bitir.!! Zaman kaybetme!

) 6 PM 7 8 9 10 11 12 1 2 AM
Time
Taskd
order -
=S ipeli
A . O= Not pipelined
j —1 )
2 =]
| —3 =
C . O .
~
0 =
,, DE

Pipelined

Bilgisayar organizasyonu acisindan bir kontrol
Unitesini gerceklemenin 2 farkli yolu pipelined,
not pipelined. Avantaj/ dezavantajlari nelerdir?




ls Hatti (Pipelineardisik diizende komut isleme )

Is hatti, bayik islerin her biri paralel olarak calisabilen kicik alt parcalara béliinmesi ile olusturulan bir veri
isleme yontemidir.

s hattina 8rnek olarak bir otomobil fabrikasinin isleyisini gdsterebiliriz. Bir otomobilin biitiiniiyle bastan
sona Uretilmesi uzun bir sirec olarak gozikmesine ragmen yiriyen Uretim hatti ile bu slrec¢
hizlandirilmaktadir. Clinkti otomobilin her bir pargcasinin montaji ayri robotlar tarafindan paralel olarak
yapilmaktadir. Ornegin bir otomobilin kapilarinin montaji yapilirken bir yandan da baska bir otomobilin
lastikleri monte edilebilmektedir.

Islemcilerde de ayni prosediir uygulanarak islemcinin hizinin artirilmasi amaclanmaktadir.

Is hattinin her bir bélimiine segman adi verilmektedir ve her segmanda alt parcalara bdliinmis olan
islemler yurutulmektedir. Her segmanin sonunda segman saiklaylularl bulunmaktadir ve alt islemlerin
sonuclari bu saklayicilara yazilmaktadir.

Segman k

Genel bir is hatti yapisi Sekil de verilmistir.

I
|
|
|
3kl ayic I
I

I
|
|
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Proses 1
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Is hatt1 Yapisi
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Pipeline Boru Hatti Mimarisi

Zamani kisaltarak toplam isi arttiran, toplu komutlarin daha hizli calismasini
saglayan ginimuzde daha hizli islemci tasariminda kullanilan 6nemli bir yontemdir.

Komutlar saat vuruslariyla yaratular.
Her saat vurusunda bir komut girer, bir komut cikar.

Boru hatti, islemcinin komut déngu suresini azaltir bundan dolayi da birim dongu
zamanina diusen komut sayisi artar. Tek bir komutun isini degil toplu komutlarin
islerini hizlandirir. Asil amaci saat sikligini artirarak basarimi artirmaktir.

Islemciler, mantik ve flip-floplardan olusmaktadir. Saat vurusu geldiginde, flip-
floplar yeni degerlerini alirlar sonra kodlari ¢c6ztip yapmalari gereken seyi yapmalari
icin belli bir sire gerekir. Bir sonraki saat vurusu geldiginde, flip-floplar tekrar kendi
degerlerini alirlar ve bu bdyle devam eder.

Mantik yurutulmesini ufak bolimlere bolip aralarina flip-floplar koyarsak, veri
cikisimizdaki gecikme azalmis olur. Saat vurus zamanini azalma nedeni de budur.




4 segmanli bir is hatti

Bir is hattinda, belirli bir stre zarfinda hangi segmanda hangi islerin yarutuldiguni gostermek
icin uzay-zaman diyagramlari kullanilir. 4 segmanli bir is hattinin uzay zaman diyagrami Sekilde
gosterilmistir. Herbir is 4 parcaya bolunmustur. T1 isi 4 saat darbesinde tamamlanmaktadir.

Saat Darbesi

4 Segmanli Bir Is Hattinin Uzay-Zaman Diyagrami

> |3 |4 |5 |6 |7

t [Tt [v2|73 (14|75 |16
Ez Ti T2 [T3|T4 |75 [T6
S 3 Tt | T2| T3 | T4 |T5
Dy T T2 13|74




Segmanli Bir Is Hattinin Uzay-Zaman
Diyagrami

Verilen uzay-zaman diyagraminda, yapilacak isler T ile gosterilmistir. Goruldtugl Uzere T1 isi ikinci
saat darbesinde ikinci segmana gectiginde, birinci segmanda T2 isinin yarutilmesine
baslanmaktadir.

Her bir is 4 saat darbesinde tamamlanmaktadir fakat is hatti sayesinde dordiincu saat
darbesinden sonra her saat darbesinde bir is tamamlanabilmektedir. Ancak is hattinin bu paralel
veri isleyen yapisi bazi sikintilari da beraberinde getirmektedir. Bir is hattl yapisinda dallanma
buyrugu icra edilirken, is hattina bu komuttan sonra gelen komutlar alinmis olacaktir.

Dallanma gerceklesmesi beklendiginden is hattina giren bu komutlarin gerceklestirilmesi
istenmez ve is hattinin bosaltilmasi gerekir. Bu duruma dallanma cezasi (branch penalty) adi
verilir.

Bir diger problem ise ayni veri Gzerinde islem yapacak olan komutlarin ayni anda is hatti
Uzerinde bulunmasidir. Farkli segmanlarda bulunan komutlar veriyi degistirmesi hatali islem
yvapilmasina yol acabilmektedir. Bu probleme de veri bagimliligi (data dependency) adi
verilmektedir.



Boru hatti mimarisi islem asamalar

Boru hatti kullaniminda komutlar arasi asama Recall the 5 steps in instruction execution:
farkhihklari gorilmektedir. 1. Instruction Fetch (IF)

2. Instruction Decode and Register Read (ID)
3.Execution operation or calculate address
(EX)

4.Memory access (MEM)

5.Write result into register (WB)

e Review: Single-Cycle Processor

— All 5 steps done in a single clock cycle

— Dedicated hardware required for each step

* Getir: Komutlar, komut belleklerinden getirilir.

e Oku/Coz: Islenenler okunur ve komut
belleklerinden getirilen komutlar ¢ozulir.

* Yurut: Bellek adresleri hesaplanir.
 Bellek: Veriler, veri belleklerinden okunur.

* Yaz: Elde edilen sonuclar yazmac (register)
Obegine yazilir.



Boru Hatti Mimarisinin Hizini Etkileyen Faktorler

Boru hattinda asama sayisinin fazlalihgi hizi azaltir.

Boru hattinda asama sayisi uzunlugunun sabit veya degisken olmasi hizi etkiler.
Komut bagimliliklari hizi etkiler.

Hattin dolma/bosalma sireleri hizi etkiler.



Boru Hatti Mimarisinin Avantajlari ve Dezavantajlari

Boru hatti mimarisinin avantajlari:

* |slemcinin déngu suiresi azaltilir, bdylece komut genisligini bircok durumda arttirir.

 Toplu komut islemlerinde cevrim zamani azalir. Bu durumda yiritme zamani azaltilmis olur. Bu da basarimi artirir.
 Kullanilmayan kaynaklarin bos kalmasini engeller. Kaynaklarin verimli kullanilmasini saglar. Sistemin verimini artirir.

e Sistemi guvenilir kilar.

Boru hatti mimarisinin dezavantajlari:
e Boru hatliislemcinin tasarimi karmasiktir ve Gretimi maliyetlidir. komut gecikmesi daha fazladir.
* Yapi Sorunlari : Ayni kaynak birden fazla kez kullanilmak istenirse bu sorun yasanir. Sorun bekleyerek ¢ozulebilir.

 Denetim Sorunlari : Dallanma komutlariyla ilgilidir. Kosullar belli olmadan karar verilirse gerceklesir. C6zim olarak
dallanma karari verilmeden once ylrutim durdurulur ve karar belli olana kadar beklenir. Bir baska ¢cozim yolu da;
karari tahmin edip ona gore islemi devam ettirmek, eger karar hataliysa geri donlp tekrar denemektir.

«  Veri Sorunlari : Isi bitmeyen verinin kullanilmak istenmesiyle bu sorun olusur. islemin durdurulup beklenmesi ile
cozimlenehbilir.



Paralel Isleme ve Pipeline

Ayni zamanda, birden fazla veya cok sayida islemin yapilabilmesi bilgisayar sisteminin hizini
(Throuhput) arttirir.

Paralel islemede ise ayni anda birden fazla komut icra edilir. Ornegin, bir zaman diliminde bir
komut ALU’da yuruatulurken (execute), ayni zaman diliminde daha sonraki komut ise bellekten
okunabilir. Bu islem tek islemcili paralel calismaya ornektir.

Paralel calismaya diger ornek, birden fazla islemcisi bulunan sistemlerdir.

Paralel isleme asagidaki basliklarda incelenebilir.

1- Pipeline (Boru Hatti — is Hatti) islemleri

2-Vektor Islemleri

3-Dizi Islemcileri

Pipeline bir yuritme teknigi olup, artmetik alt islemlerde veya bir komutun fazlarinin
(evrelerinin) islenmesi sirasinda Ustlste gelmesidir. Vektor islemleri buyik boyutlu vektorel

veya matris islemlerinin yapilmasi icindir. Dizi islemcileri ise bliyiik capli diziler tizerinde islem
yaparlar.



Pipelined Processor
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Pipeline Islemlerinin Anlasiimasi

Pipeline islemenin 2 temel uygulamasi vardir: 1- Aritmetik islemlerde pipeline, 2-Komut Yiritmede
pipeline

Pipeline islemi birtakim islemlerin toplulugudur ve boru hattini olusturan her bir kesimde (segmentte)
herbir farkl isin farkli alt islemleri ayni zamanda gerceklesir. Bir kesimde elde edilen sonug ayni is icin
sonraki kesimde kullanilmak Gzere saklanir.

Ai * E'i + Ci fori=1 . 2, 3, can s 7 Her bir kesimde icra edilecek alt islemler sekilde verilmistir. 5 Registerden herbiri,
her clock cyce’linda yeni veriler ile yiiklenir.
-5 A B. MemoryC,
Segment 1
d C e 1 C =1
_:_ L:j’fg Segment 1 Segment 2 Segment 3
Multiplier umber 1 RZ R3 R4 RS>
Segment 2 | 1 AT 51
| 2 AZ B2 A1 * B1 C1
- 3 A3 B3 AZ " B2 C2 Al1*B1+ C1
Adder 4 Ad B4 A3 B3 C3 AZ *B2 + C2
Segment 3 = A5 BS Ad " B4 C4 A3 *B3+C3
ﬁ B AG BG AD* BS CS Ad " B4 + C4
Y i AT B7 AG " BG CG AS *Bo + Co
8 AT BT C7r AG " BG + CG
R1« A, R2« B Load A, and B, 9 AT " BT + C7
R3 < R1"R2, R4« Multiply and load C;

R «— R3 + R4 Add Reg'lerin iceriklerinin degisimi




PIPELINE islemenin hizi (Kazancimiz ne?)

n: Gorev Sayisi (Bir assemler programdaki islenecek komut sayisi diyebiliriz.)
PiPELINE ¢alismayan bir makine igin;

tl: n tane gorevi tamamlamak icin gerekli harcanacak zaman.
>tl=n*tn
PiPELINE bir makine igin. (k kesimli (durumlu))
tp: Clock cycle (Herbir alt islemin tamamlanmasi icin gerekli zaman)
tk: n adet gorevin basarilmasi icin gerekli zaman
>tk=(k+n-1)*tp
Hizlanma (Speedup)
e  Sk:Speedup
> Sk=t1/tk=n*tn/ (k+n-1)*tp

n gorev sayisi arttikca (k + n -1) terimi yaklasik n olur. Buna gore asagidaki baginti ortaya cikar.
Sk=tn / tp

Eger; pipeline ve pipeline olmayan bilgisayarlarda bir gorevin tamamlanmasi icin gecen zaman esit ise, Bu durumda; pipeline
toplam hizlandirmasi k (kesim sayisi) kadar olabilir.

t
i S, = - =k, ift, =k *t
im_ S, t ( LR o)




Ornek:

4-kesimli pipeline’da, bir alt islemin her bir kesimde islenebilmesi icin gerekli zaman;
tp = 20nS olsun.

Icra edilecek gérev sayisi 100 olsun. Sk hizlanma degerini hesaplayiniz.

Cozum:

*Pipeline olmayan bir sistemde, tekbir gérev icin harcanacak zaman 20*4 = 80nS
Tum gorevin icra edilmesi icin harcanacak zaman: 100*20*4 =8000 ns.

* Pipeline makine igin toplam siire ; (k + n - 1)*tp =(4+100 -1)*20=2060 ns

*Buna gore;
Sk = 8000 / 2060 = 3.88

Elde edilir.
Onemli not: Biitlin alt islemlerin icra surelerinin ayni oldugunu kabul ediyoruz.



Aritmetik Islemlerde PIPELINE

Pipeline aritmetik birimleri, FP islemler icin ve carpma islemleri icin onemli bir hizlandirici yapidir.

Floating-point Toplama

BLN -

X
Y

A x 29
B x 2b

] Exponentlerin karsilastiriimasi
] Mantisanin hizalanmasi
] Mantisalarin toplanmasi/Cikariimasi

Sonu¢ Normalizasyonu

Exponents Mantissas
a b A B
ompare Difference
Segment 1: exponents
- by subtraction
(E_es1n) l
Segment 2 I Choose e:-:p:::nentl lign mantlﬂsal
{(Fe=s1mn)

_ Add or subtract
Segment 3: mantssas

{Fe=s1n)

Adjust I . I

(Ee=1n) l_

E"-'\-' SinEiErrsan .-T IR R --""""I




Komut Yurutme icin Pipeline
Single-Cycle Komut Yurutme: Planlama

. >

Program
execution _ 2 4 6 8 10 12 14 16 18 _
order Time T T T T T T T I I >
(in instructions) S-
Instruction Data |ng|E'CYCIe
lw $1, 100($0) fetch Reg ALU access | Re9
“ ™ Instruction Data
lw $2, 200($0) 8 ns fetch Reg ALU access | Red
“ ™! Instruction
! lw $3, 300($0) 8 ns fetch
8ns

Farzedin ki memorye erisim ve ALU islemleri 2 ns ; register erisimi 1 ns.
Buna gore, single cycle clock 8 ns’dir. Pipelined clock cycle ise 2 ns.

Program
execution Time 2 4 6 8 10 12 14 >
Ol’der 1 f t 1 T T T "
(in instructions) | ) Dat
nstruction ata
w $1, 100(80) ["irect Reg| AU | access |Re9 Pipelined
> H
w $2,200(80)  2ns |MSEudion)  fgeg| ALy | D3l | geg
+—> H
| W $3,300(50) 2ns |Mgien | [Reg| AW | Cfees |Re
“-— P+ P4+ P4t P+————————>

2 ns 2 Nns 2 ns 2 ns 2 ns



Pipelining: Unutma

Pipeline islemi tek bir gorev (veya komut islemesi ) icin harcanacak zamani (latency)
azaltmaz fakat gorevin butuni (bir programin sirali komutlari v.b) icin harcanan
zamani azaltir (Verilen sabit bir zamanda vapilan is miktarini —throughput- arttirir).

Pipeline hizi en uzun durum ile sinirlidir.

— potential hizlandirici= Boru durumlari sayisidir (kesim sayisi).
— Dengesiz boru durumlari hizi azaltir (her kesim igin farkli siireler).

Pipeline siirecinde herhangi bir fazda bos kalmak pipeline’i yavaslatir.

En verimli pipeline islemi, komutlarin parcalanmasiyla olusan alt islem
sirelerinin (fetch, decode v.b) esit siirelerde islenmesi ile olur.




Pipeline Hazards

 Denetim Sorunlari (Control Hazards)
— Dallanma ve Kesmeler (Branches, Interrupts)
e Kosulsuz Dallanma (Unconditional Branch)
e Kosullu Dallanma (Conditional Branch); Dogru-Dallanma olur, Yanlis — Dallanma Olmaz
 Kaynak Catismasi (Resource Conflict), Yapisal Sorun (Structural Hazard)
— Bellek Catismasi
— Islem Birimi (ALU, FPU) Catismasi
 Veri Catismasi (Data Conflict), Veri Bagimhligi (Data Dependency)
— Operand Bagimliligi
— Adres Bagimlilig



Pipeline Hazards

komut akisindaki bir sonraki komutun belirlenen saat dongusu sirasinda yuratulmesini engelleyen tehlikeler
adi verilen durumlar vardir. Tehlikeler, boru hattinin sagladigi ideal hiz artisindan performansi dusurur.

Uc tehlike sinifi vardir:

Yapisal Tehlikeler: Donanim eszamanli drtlisen yurutmede olasi tim komut kombinasyonlarini
destekleyemediginde kaynak cakismalarindan kaynaklanirlar.

Veri Tehlikeleri: Bir komut, boru hattindaki komutlarin Gst Uste binmesiyle ortaya cikacak sekilde énceki bir
komutun sonucuna bagli oldugunda ortaya cikarlar.

Kontrol Tehlikeleri: Dallarin boru hattindan ve bilgisayari degistiren diger komutlardan kaynaklanir.

Boru hatlarindaki tehlikeler, boru hattinin durmasini gerekli kilabilir. islemci farkl olaylarda durabilir:

Bir onbellek eksik. Bir dnbellek, yanlisa neden olan komuttan énce ve sonra ardisik dlizendeki tim komutlari
durdurur.

Boru hattinda bir tehlike. Bir tehlikenin ortadan kaldirilmasi, genellikle boru hattindaki bazi komutlarin devam
etmesine izin verilmesini gerektirirken digerleri geciktirilir. Komut durduruldugunda, durdurulan komuttan
sonra verilen tim komutlar da durur. Durdurulan komuttan daha 6nce verilen komutla devam etmelidir, aksi
takdirde tehlike asla ortadan kalkmayacaktir.



Yapisal tehlikelerin coztlmesi

1.Cozum: Bekleyin
— Tehlikeyi tespit etmeli
— Durdurma mekanizmasi olmali
— Dusuk maliyetli ve basit
— TUFE'yi artirir
— Nadir durumlarda kullanilir

2.Cozum: Soruna daha fazla donanim atin

— Boru hatti donanim kaynagi, cok dongulu kaynaklar icin yararlidir. iyi performans, Bazen
karmasik, 6rnegin RAM

— Kaynagi cogalt: iyi performans. maliyeti artirir (+ belki ara baglanti gecikmesi). Ucuz veya
bolinebilir kaynaklar icin kullanishdir



Structural dependency

Bu bagimlilik, boru hattindaki kaynak cakismasi nedeniyle ortaya cikar. Kaynak cakismasi, ayni
dongude birden fazla komutun ayni kaynaga erismeye calistigi bir durumdur. Bir kaynak bir kayit,
bellek veya ALU olabilir.

Yukaridaki senaryoda, dongu 4'te, komutlar 11 ve 14, bir kaynak cakismasina neden olan ayni kaynaga
(Hafiza) erismeye calismaktadir.

Bu sorunu onlemek icin, gerekli kaynak (bizim durumumuzda bellek) kullanilabilir olana kadar
komutu beklemeye almaliyiz.

Bu bekleme, asagida gosterildigi gibi boru hattinda duraklamalara neden olacaktir.

IF(Mem) ID EX Mem IF(Mem) ID EX Mem WB

IF(Mem) 1D EX IF(Mem) D EX Mem WB

IF(Mem) ID EX IF(Mem) ID EX Mem  WB

IF(Mem) D - - - IF(Mem)



Solution for structural dependency

* [slem hattindaki yapisal bagimlihk duraklamalarini en aza indirmek icin, Yeniden Adlandirma adli bir
donanim mekanizmasi kullaniyoruz.
* Yeniden adlandirma: Yeniden adlandirmaya gore, bellegi, sirasiyla Kod bellegi (CM) ve Veri bellegi

(DM) olarak adlandirilan komutlari ve verileri ayri ayri depolamak icin kullanilan iki bagimsiz modtle
boleriz. CM tum komutlari icerecek ve DM komutlar icin gerekli tim islenenleri icerecektir.

Instruction/

Cycle

IF(CM) 1D EX DM WB

IF(CM) 1D EX DM WB
IF(CM) 1D EX DM WB
IF(CM) ID EX DM
IF(CM) ID EX
IF(CM) ID

IF(CM)



Dallanma ve Kesmeler (Branches, Interrupts)

Pipeline’da komutlar paralel bir dallanma komutu islenirken bellekte komuttan sonra
gelen ancak dallanma nedeniyle ylrutulmeyecek olan komutlarinda pipeline’a alinmis
olur. Onlem alinmaz ise programin mantigi geregi yuritilmemesi gereken komutlar da

yaratalmaus olur.

g Komut 1

: JUMP Hedef ©
3. Komut 3 &--nmmmmmmmmmmnd Be”ekTe dallanmanm pe§md€kl komu'r (next mstr'uct,on)

4. Hedef Komut 4 <o ' Dallanmanin hedefi, dallanmadan sonra yiritilecek
. komut (target mstructlon)
Kosulsuz dallanma komutu JUMP iglenirken Komut_3 de is hattina girmis olur.

Programin yanlig galismasini 6nlemek igin is hattini durdurmak (stall) ve Komut_3
¢alismadan once is hattini bogaltmak gerekir.




Dort kesimli (Segmentli) Komut Icin Pipeline

Dort asamaya (faz — Kesim-segment) bolinmus komutlar icin kesimler ;
FI: Komutu getir
DA: Komutu ¢0z, etkin adresi hesapla
FO: Veriyi getir
EX: Komutu yurut
Not: komut ve data hafizalarina ayr ayr erisildigini disindndz.

Dallanma komutu olmadigi stirece, hicbir kesim bos gecilmez. Farkl islemler
yapar. Ancak 3. komutun dallanma oldugu durumu inceleyelim. Neler olur ve
neden olur? Niye 5.ve 6. adimlarda islem yapilmaz?

Dallanma komutunun isleyip dallanilacak adres ortaya cikincaya kadar bir sonraki komut ile ilgili
sadece Fetch islemi yapilabilir. 5.6. adimlarda islem yapilmaz.

Step: 1 Z 3 4 h o T i a 10 11 12 13
ot

1
. FI |DA|FO | EX
(Branch) 3 Fl DA | FO | EX
Lrallamuna 4 Fl - | - |FA |pa|Fo |Ex
5
&
T

Fl DA | FO | EX
Fl Da | FO | EX




Control Dependency (Branch Hazards)

Bu tlr bir bagimlilik, BRANCH, CALL, JMP, vb. Gibi kontrol komutlarinin aktarimi sirasinda meydana
gelir. Bircok komut mimarisinde, islemci, yeni komutu boru hattina eklemesi gerektiginde bu
komutlarin hedef adresini bilmeyecektir. Bundan dolayi, istenmeyen komutlar boru hattina beslenir.
Programdaki asagidaki komut sirasini géz 6ninde bulundurun:

NOT: Genellikle, IMP komutunun hedef adresi yalnizca Kimlik asamasindan sonra bilinir.

100: |4 Instruction/Cycle 1 2

101: 1, (JMP 250) IF D EX

102: 14
IF ID (PC:250) EX Mem WB
IF 1D EX Mem
#>0-8h F D  EX

Expected output: 1y -> 1, -> Bl4

Output Sequence: |y -> 15 ->13 -> Bl4



Control Dependency (Branch Hazards)

Dolayisiyla, cikti dizisi beklenen ciktiya esit degildir, bu da boru hattinin dogru sekilde uygulanmadigi anlamina

gelir.
Yukaridaki sorunu dizeltmek icin, dal komutunin hedef adresini alana kadar Yonerge alimini durdurmamiz
gerekir. Bu, hedef adresi alana kadar gecikme yuvasi ekleyerek uygulanabilir.

Gecikme yuvasi hicbir islem yapmadigindan, bu cikis sirasi beklenen c¢ikti sirasina esittir. Ancak bu yuva, boru
hattinda durma saglar.

Instruction/Cycle 1 2

MEM

IF 1D EX

IFID (PC:250) EX Mem WB

Output Sequence: | -> |, -> Delay (Stall) -> B4



Solution for Control dependency

Dallanma Tahmini, kontrol bagimliligindan kaynaklanan duraklamalarin ortadan kaldirilabilecegi yontemdir.
Bunda 1. asamada hangi dallanmaya alinacagina dair tahmin yapilir. Dallanma tahmini icin Dal cezasi sifirdir.

Dal cezasi: Ardisik duzen islemcideki dallanma islemleri sirasinda ortaya cikan durak sayisi, dallanma cezasi
olarak bilinir.

NOT: Hedef adresin ID asamasindan sonra mevcut oldugunu gordigimiuz icin, boru hattina dahil edilen durak
sayisi 1'dir. Farz edelim ki, dal hedef adresi ALU asamasindan sonra mevcut olurdu, 2 durak olurdu. Genel
olarak, hedef adres k'inci asamadan sonra mevcutsa, boru hattinda (k - 1) duraklamalar olacaktir.

Dal komutu nedeniyle boru hattina giren toplam durak sayisi = Dal siklig1 * Dal Cezasi



Data Dependency (Data Hazard)

e Let us consider an ADD instruction S, such that

e S:ADDR1,R2,R3

 Addresses read by S = I(S) = {R2, R3}

 Addresses written by S = O(S) = {R1}

* Now, we say that instruction S2 depends in instruction S1, when
 [I{S1) n O(S2)] U [0O(S1) nI(S2)] U [O(S1) n O(S2)]=0

*  Bu duruma Bernstein kosulu denir.

Uc durum vardir:

 Akis (veri) bagimhhgi: O(S1) n 1(S2), S1 - S2 ve S1, S2 tarafindan okunan bir seyden sonra yazar
 Bagimlilik karsiti: 1{S1) n O(S2), S1 - S2 ve S1, S2 onun Uzerine yazmadan 6nce bir seyi okur

e  Cikti bagimlihgi: O(S1) n O(S2), S1 - S2 ve her ikisi de ayni bellek konumunu yazar.



Ornek: 11 ve 12 olmak Uzere iki komut olsun:

* 11:ADDR1,R2,R3
* 12:SUBR4, R]1, R2

* Yukaridaki komutlar ardisik dizenlenmis bir islemcide yuratuldugiunde, veri bagimliligi kosulu ortaya
cikar, bu da 12'nin verileri |11 yazmadan 6nce okumaya calistigi anlamina gelir, bu nedenle 12, I1'den

eski degeri hatali olarak alir.
* Islem hattindaki veri bagimliligi duraklamalarini en aza indirmek icin, Operand yonlendirme kullanilir.

 Operand yonlendirmede, ara ciktiyi tutmak icin asamalar arasinda bulunan arayuz kayitlarini
kullaniriz, boylece bagimli komut, arayliz yazmacindan yeni degere dogrudan erisebilir.

IF 1D EX DM IF ID EX DM

IF ID(Old value) EX IF ID EX



Data Hazards

Veri bagimlilhgi sergileyen komutlar, bir boru hattinin farkli asamalarindaki verileri degistirdiginde veri tehlikeleri
ortaya cikar. Tehlike, boru hattinda gecikmelere neden olur. Temelde Ug tir veri tehlikesi vardir:

1) RAW (Yazdiktan Sonra Oku) [Akis / Gercek veri bagimhligi]

2) WAR (Okuduktan Sonra Yaz) [Anti-Data bagimlihgi]

3) WAW (Yazdiktan Sonra Yaz) [Cikti verisi bagimliligi]

 J'nin l'i takip etmesi icin | ve J olmak lzere iki komut olsun. Sonra,

RAW tehlikesi, J komutu, komut yazmadan énce verileri okumaya calistiginda ortaya cikar. Ornegin:
* [:R2<-R1+R3
* J:R4<-R2+R3

WAR tehlikesi, komut J komutunu okumadan énce verileri yazmaya calistiginda ortaya cikar. Ornegin:
 |:R2<-R1+R3
 J:R3<-R4+R5

WAW tehlikesi, komut J komutunu yazmadan énce cikti yazmaya calistiginda ortaya cikiyor. Ornegin:
 [:R2<-R1+R3

* J:R2<-R4+R5

 komutlarin sira disi uygulanmasi sirasinda WAR ve WAW tehlikeleri ortaya cikar.
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