Verzija 6/12/2004

7. Primeri simulacija

U ovoj glavi su data tri primera simulacija, kojima je obuhvaćena većina bitnih situacija u pipeline‑u: prosleđivanja, zaustavljanja, predikcija uslovnih skokova, skok na potprogram itd.
7.1 Primer 1

Ovaj primer demonstrira najpre normalan tok instrukcija u pipeline‑u, zatim razrešavanje hazarda podataka prosleđivanjem, zaustavljanje pipeline‑a, i na kraju posledice pogrešne predikcije uslovnog skoka. Delovi programa koji se izvršava prikazani su na slici 7‑1.

Adresa
Instrukcija
Komentar


0x0000
(0)
addi
R1, R0, 15
; R1 ( 15


0x0001
(1)
subi
R2, R0, 1
; R2 ( –1


0x0002
(2)
xori
R3, R2, 77
; R3 ( not 77


0x0003
(3)
lw
R4, R0, 20
; R4 ( DMem [20]


0x0004
(4)
beqz
R4, 120
; ako je R4 = 0, tada PC ( PC + 120


0x0005
(5)
add
R5, R1, R2
; R5 ( R1 + R2


0x0006
(6)
ori
R6, R3, 12
; R6 ( R3 | 12


0x0007
(7)
and
R7, R5, R6
; R7 ( R3 & 12


...



0x007C
(124)
sub
R8, R4, R1
; R8 ( R4 – R1


...


Delovi programa koji se izvršava

Program se unosi direktno u simulator ili učitava iz ranije snimljene tekstualne datoteke. Korisnik može pre i za vreme simulacije da proverava i menja sadržaj instrukcijske memorije. Sadržaj relevantnih delova instrukcijske memorije dat je na slici 7‑2.
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Slika 7-1. Sadržaj relevantnih delova instrukcijske memorije

Početni sadržaj memorije podataka takođe se unosi direktno u simulator ili učitava iz ranije snimljene tekstualne datoteke. Korisnik može pre i za vreme simulacije da proverava i menja sadržaj memorije podataka. Sadržaj relevantnog dela memorije podataka dat je na slici 7‑3. Korisnik može da podesi početnu i završnu adresu programa, situacije u kojima se prikazuju upozorenja, i druge opcije, prikazane na slici 7‑4. Opcije se mogu menjati u toku simulacije. U ovom primeru koriste se podrazumevane vrednosti opcija.
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Slika 7-2. Sadržaj memorije podataka

Slika 7-3. Opcije

Na početku simulacije registri opšte namene i keš za predikciju uslovnih skokova su prazni (slike 7‑5 i 7‑6, respektivno). Korisnik može tokom simulacije da proverava vrednosti registara opšte namene i keša za predikciju.
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Slika 7-4. Sadržaj registara opšte namene na početku simulacije

Slika 7-5. Sadržaj keša za predikciju na početku simulacije

Korisnik pokreće izvršavanje jednog po jednog takta pomoću dugmeta "Takt +". U slučaju potrebe, može se vratiti za jedan takt unazad korišćenjem dugmeta "Takt –". Pomoću dugmeta "Reset" simulacija se vraća na početak. Pomoću dugmeta "Do granice" može se izvršiti program do ispunjenja zadatih uslova, a pomoću dugmeta "Program +" do kraja. Svakoj jedinici pridruženo je dugme koje omogućava prikaz detalja realizacije te jedinice.

Pipeline je na početku prazan. U taktu 1 (slika 7‑7) prva instrukcija ulazi u pipeline.
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Slika 7-6. Takt 1: Prva instrukcija ulazi u pipeline
Izvršavanje najpre teče bez vanrednih događaja, u svakom taktu nova instrukcija ulazi u pipeline, i u taktu 5 (slika 7‑8) ceo pipeline je popunjen. U tom taktu događa se prosleđivanje iz stepena MEM u EX radi razrešavanja hazarda podataka. U istom taktu u pipeline ulazi instrukcija uslovnog skoka, i predikcija ishoda je da se skok neće dogoditi.
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Slika 7-7. Takt 5: Razrešavanje hazarda podataka prosleđivanjem

U taktu 6 (slika 7‑9) detektovan je hazard podataka koji se ne može razrešiti samo prosleđivanjem već zahteva zaustavljanje: neposredno iza instrukcije lw je instrukcija beqz kojoj će rezultat instrukcije lw biti potreban u stepenu EX.

[image: image9.jpg]oooooase

[ Ceo sistem - =lof x|
add RS, R1,R2 beqz R4, 120 Iw R4, R0, 20 xori R3, R2, 77 subiR2, R0, 1
T
w0, 15

Rid

FCache

ooooonss

oo

DecodiD!

Paznia

Rex

ooooouss
ooooousz

st

- ZAUSTAVLIANJE zbog hazarda podataka
- Na sledec signal takta BRISE SE

pipeline registar Rex
- Tokom sledeceq takta ZAUSTAVLIAIU SE
stepeni IF i ID.

OK

Durnmy|

Rimp

4 Glav

INFORMACKE

[FZAUSTAVLIANJE ZBOG HAZARDA PODATAKA.
- Brisanje pipeline registra Rexna sledeci signal taka
- Zaustavijanje stepeni IF i1 tokom sledeceg takta

i
STATUS  NAVIORCUA SmULACUA Rezno
E Tad=6 Gore Taki+ Takt- Inic. i opcije
PC-00005  Hierathla | Programs| _Tabela Reset
2| 15cR=00300 Ceusistem| Do aranice ez





Slika 7-8. Takt 6: Detektovan hazard podataka koji zahteva zaustavljanje

U toj situaciji može biti od interesa da se pogledaju detalji realizacije jedinice Stall, koja kontroliše zaustavljanje i brisanje pipeline registara. Klikom na dugme Stall detalji te jedinice prikazuju se u novom prozoru (slika 7‑10). Stanje signala označeno je bojama linija.
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Slika 7-9. Detalji realizacije jedinice Stall

Zaustavljanje se izvodi na taj način što registar PC i pipeline registar RID ne dobijaju sledeći signal takta, a pipeline registar REX se briše na taj signal takta. Zato se u taktu 7 (slika 7‑11) instrukcija lw nalazi u stepenu MEM, instrukcije beqz i add ostale su u stepenima ID i IF, respektivno, a stepen EX je prazan.
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Slika 7-10. Takt 7: Instrukcije u stepenima IF i ID zaustavljene za jedan takt

U taktu 8 (slika 7‑12) rezultat instrukcije lw prosleđuje se instrukciji beqz. Prethodno izvršeno zaustavljanje omogućilo je da se hazard podataka razreši prosleđivanjem.
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Slika 7-11. Takt 8: Posle zaustavljanja, RAW hazard se može razrešiti prosleđivanjem

U taktu 9 (slika 7‑13) instrukcija beqz je u stepenu MEM. Uslov za skok je ispunjen, a predikcija u stepenu IF (u taktu 5) bila je da se skok neće dogoditi. Instrukcije u stepenima IF, ID i EX su pogrešno učitane i zato se brišu na sledeći signal takta.
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Slika 7-12. Takt 9: Pogrešna predikcija uslovnog skoka

U taktu 10 (slika 7‑14) u stepen IF ulazi instrukcija sa odredišne adrese skoka (0x007C), a tri stepena ispred te instrukcije su prazna.
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Slika 7-13. Takt 10: Izvršavanje se nastavlja od odredišne adrese skoka

Neke od prikazanih instrukcija izvršile su upis u registre opšte namene. Kao posledica izvršenog skoka dodat je zapis za tu instrukciju uslovnog skoka u keš za predikciju. Sadržaj registara opšte namene i keša za predikciju u taktu 10 prikazan je na slikama 7‑15 i 7‑16, respektivno.
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Slika 7-14. Sadržaj registara opšte namene u taktu 10

Slika 7-15. Sadržaj keša za predikciju u taktu 10

7.2 Primer 2

Ovaj primer demonstrira razna prosleđivanja koja se mogu javiti u posmatranom procesoru. Primerom su obuhvaćene sve kombinacije izvorišnih polja u pipeline registrima i odredišnih stepeni prosleđivanja: iz polja RMEM.ALUOUT u stepen EX, iz polja RWB.ALUOUT u stepen EX ili MEM, iz polja RWB.LMD u stepen EX ili MEM, i iz polja RTMP.RES u stepen EX. Prikazana je i situacija kada se u istom taktu vrši nekoliko prosleđivanja. (Ovim primerom nisu obuhvaćene sve kombinacije izvorišnih polja i odredišnih jedinica, ali se koriste različite odredišne jedinice.)

Delovi programa koji se izvršava prikazani su na slici 7‑17.

Adresa
Instrukcija
Komentar


0x0000
(0)
ori
R1, R0, 5
; R1 ( 5


0x0001
(1)
lw
R2, R1, 2
; R2 ( DMem [7]


0x0002
(2)
sw
R1, R2, 3
; DMem [8] ( R2


0x0003
(3)
sub
R3, R1, R2
; R3 ( R1 – R2


0x0004
(4)
movs2i
R4
; R4 ( ISCR


0x0005
(5)
sw
R1, R4, 4
; DMem [9] ( R4


...


Delovi programa koji se izvršava

Sadržaj relevantnog dela instrukcijske memorije prikazan je na slici 7‑18, a početni sadržaj relevantnog dela memorije podataka na slici 7‑19. Sadržaji memorija se unose direktno u simulator ili učitavaju iz tekstualnih datoteka. U ovom primeru koriste se podrazumevane vrednosti opcija (slika 7‑4). Na početku simulacije registri opšte namene i keš za predikciju uslovnih skokova su prazni (slike 7‑5 i 7‑6, respektivno).
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Slika 7-16. Sadržaj instrukcijske memorije

Slika 7-17. Sadržaj memorije podataka na početku simulacije

Pipeline je na početku prazan. U taktu 1 (slika 7‑20) prva instrukcija ulazi u pipeline.
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Slika 7-18. Takt 1: Prva instrukcija ulazi u pipeline
U taktovima 2 i 3 izvršavanje programa teče bez vanrednih događaja, i u pipeline ulaze nove instrukcije. U taktu 4 (slika 7‑21) instrukciji lw, koja se nalazi u stepenu EX, potrebna je vrednost registra R1, jer ta instrukcija u tom stepenu izračunava adresu u memoriji podataka. Instrukcija ori, koja se nalazi u stepenu MEM, izračunala je novu vrednost tog registra ali još uvek nije upisala tu vrednost u registar fajl. Da bi se instrukciji lw dostavila korektna vrednost registra R1, vrši se prosleđivanje sadržaja polja RMEM.ALUOUT na ulaz A jedinice ALU. Time je razrešen hazard podataka i izbegnuto zaustavljanje pipeline‑a.

Prosleđivanje je vizuelno naglašeno prikazom upozorenja, tekstom u polju "Informacije" na glavnom prozoru i promenom boje jedinica EXP1 i EX1 i njihovih izlaznih linija.
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Slika 7-19. Takt 4: Prosleđivanje iz polja RMEM.ALUOUT u stepen EX

U taktu 5 (slika 7‑22) rezultat instrukcije ori treba proslediti instrukciji sw, koja u tom taktu u stepenu EX vrši izračunavanje adrese u memoriji podataka. Da instrukcija sw ne bi koristila pogrešnu vrednost registra R1, vrši se prosleđivanje sadržaja polja RWB.ALUOUT na ulaz A jedinice ALU.
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Slika 7-20. Takt 5: Prosleđivanje iz polja RWB.ALUOUT u stepen EX

Pošto su jedinice za prosleđivanje međusobno nezavisne, mogu se javiti do tri prosleđivanja u istom taktu. U taktu 6 (slika 7‑23) vrši se prosleđivanje sadržaja polja RWB.ALUOUT na ulaz B jedinice ALU i na ulaz podataka jedinice DMem, i prosleđivanje sadržaja polja RTMP.RES na ulaz A jedinice ALU.
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Slika 7-21. Takt 6: Tri istovremena prosleđivanja

U taktovima 7 i 8 izvršavanje se odvija bez vanrednih događaja, a u taktu 9 (slika 7‑24) vrši se prosleđivanje sadržaja polja RWB.ALUOUT na ulaz podataka jedinice DMem.
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Slika 7-22. Takt 9: Prosleđivanje iz polja RWB.ALUOUT u stepen MEM

Detalji realizacije jedinice MEMP, koja obezbeđuje prosleđivanje na ulaz podataka jedinice DMem, kao i vrednosti upravljačkih signala koji su doveli do prosleđivanja (slika 7‑25), mogu se pogledati klikom na dugme MEMP u prozoru "Ceo sistem" ili "Hijerarhija".
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Slika 7-23. Detalji realizacije jedinice MEMP

Neke od instrukcija izvršile su upis u registre opšte namene i memoriju podataka. Sadržaj registara opšte namene i relevantnog dela memorije podataka u taktu 10 prikazan je na slikama 7‑26 i 7‑27, respektivno. Sadržaj keša za predikciju ostao je nepromenjen.
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Slika 7-24. Sadržaj registara opšte namene u taktu 10

Slika 7-25. Sadržaj memorije podataka u taktu 10

U ovom primeru je korišćenjem prosleđivanja omogućeno izvršavanje programa bez zaustavljanja, jer su svi hazardi podataka razrešeni samo prosleđivanjem. U svakom taktu u pipeline je ušla nova instrukcija.

7.3 Primer 3

Ovaj primer demonstrira predikciju uslovnih skokova, poziv potprograma i povratak iz potprograma. Delovi programa koji se izvršava prikazani su na slici 7‑28. Primer sadrži i postavljanje stek pointera i čuvanje registara na steku, kao i jednostavnu petlju sa izlaskom na dnu, koju čine instrukcije na adresama od 0xE004 do 0xE006. Petlja se ponavlja tri puta.

Adresa
Instrukcija
Komentar


0x0000
(0)
lw
R1, R0, 0
; R1 ( DMem [0]


0x0001
(1)
lw
R2, R0, 1
; R2 ( DMem [1]


0x0002
(2)
li1
R29, R0, 248
; R29 ( 0xF800 (početna vrednost stek pointera)


0x0003
(3)
li1
R17, R0, 224
; R17 ( 0xE000 (adresa potprograma)


0x0004
(4)
jsr
R30, R17, 0
; PC ( R17, R30 ( PC


0x0005
(5)
add
R5, R1, R2
; R5 ( R1 + R2


0x0006
(6)
xori
R6, R5, 255
; R6 ( R5 ( 255


0x0007
(7)
and
R7, R5, R6
; R7 ( R5 & R6


...



0xE000
(57344)
sw
R29, R1, 1
; DMem [R29 + 1] ( R1 (čuvanje R1 na steku)


0xE001
(57345)
addui
R29, R29, 1
; R29 ( R29 + 1 (ažuriranje stek pointera)


0xE002
(57346)
add
R3, R0, R0
; R3 ( 0


0xE003
(57347)
add
R3, R3, R2
; R3 ( R3 + R2


0xE004
(57348)
subi
R1, R1, 1
; R1 ( R1 – 1


0xE005
(57349)
bnez
R1, –2
; ako je R1 ( 0, tada PC ( PC – 2


0xE006
(57350)
lw
R1, R29, 0
; R1 ( DMem [R29] (vraćanje R1 sa steka)


0xE007
(57351)
subui
R29, R29, 1
; R29 ( R29 – 1 (ažuriranje stek pointera)


0xE008
(57352)
jr
R30, 1
; PC ( R30 + 1 (povratak iz potprograma)

Slika 7-26. Delovi programa koji se izvršava

Sadržaj relevantnih delova instrukcijske memorije dat je na slici 7‑29.
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Slika 7-27. Sadržaj relevantnih delova instrukcijske memorije

Sadržaj relevantnog dela memorije podataka dat je na slici 7‑30. Opcije (slika 7‑31) se u ovom primeru razlikuju od podrazumevanih: zadata je adresa završetka programa, isključen prikaz upozorenja kada se dogodi prosleđivanje (zato što prosleđivanja u ovom primeru nisu od interesa), a uključen prikaz upozorenja u vezi predikcije. Na početku simulacije registri opšte namene i keš za predikciju uslovnih skokova su prazni (slike 7‑5 i 7‑6, respektivno).
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Slika 7-28. Sadržaj memorije podataka

Slika 7-29. Opcije

Pipeline je na početku prazan. U taktu 1 (slika 7‑32) prva instrukcija ulazi u pipeline.

[image: image31.jpg]WwR1, RO,0 50,7, R0 w450, R0 w450, R0 w450, R0
00000001 REH0:50:
Rid Rex Rme Rwh Rimp
NewPC
PCache Zero
P P MEMSD.
EX1 A
-
) EXP1 p < 0000
| Reasl AL [l o
por o000 0000 0000
oin D02 X2, 0300
= B0s 2o
0000 oo DMetm| oo
0300 0000 0000
e o
Extend o MEMP}-Hon
Prekid
- © o ——
DecodiD] Dummy
Stall
[E4 Glavni prozor
INFORMACIIE STATUS  NAVIORCUA SULACA Rezno
o] Tak=1 Gore FE S Takt- nic. i opeije |
~ PC= 00000 Hijerarhija Program + Tabela Reset
2| 15CR=0x0300 [Censister| Do aranice| izlaz.





Takt 1: Prva instrukcija ulazi u pipeline
Izvršavanje teče sekvencijalno i bez zaustavljanja do takta 8 (slika 7‑33). U tom taktu vrši se skok na potprogram čija je adresa zadata u registru R17. Adresa povratka iz potprograma (tačnije, adresa instrukcije jsr iz polja RMEM.PC) biće, po dogovoru, upisana u registar R30. Pipeline registri RID, REX i RMEM brišu se na sledeći signal takta.
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Slika 7-30. Takt 8: Skok na potprogram

U taktu 9 (slika 7‑34) prva instrukcija potprograma ulazi u pipeline, a tri stepena ispred te instrukcije su prazna. Instrukcija jsr iz stepena WB vrši upis adrese povratka u registar R30.
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Slika 7-31. Takt 9: Početak izvršavanja potprograma
U taktu 14 (slika 7‑35) u pipeline ulazi instrukcija bnez sa adrese 0xE006. Pošto je keš za predikciju inicijalno prazan, predviđanje je da se skok neće dogoditi, i učitavanje se nastavlja sekvencijalno. Petlja koju čine instrukcije u stepenima IF, ID i EX se izvršava prvi put.
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Slika 7-32. Takt 14: Prvi prolazak kroz petlju
U taktu 17 (slika 7‑36) vrši se uslovni skok, jer je uslov instrukcije bnez ispunjen. Pošto je predikcija za tu instrukciju bila not taken, sekvencijalno učitane instrukcije u stepenima IF, ID i EX se poništavaju na sledeći signal takta, brisanjem pipeline registara RID, REX i RMEM.
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Takt 17: Pogrešna predikcija uslovnog skoka
U taktu 18 (slika 7‑37) izvršavanje se nastavlja povratkom na početak petlje, tj. učitavanjem instrukcije sa adrese 0xE004. Tri stepena ispred te instrukcije su prazna.
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Slika 7-33. Takt 18: Povratak na početak petlje
Kao posledica izvršenog uslovnog skoka, u keš za predikciju je dodat zapis o instrukciji uslovnog skoka sa adrese 0xE006 (slika 7‑47). Zbog toga, pri sledećem ulasku te instrukcije u pipeline, u taktu 20 (slika 7‑38), predviđanje je da će se skok dogoditi (taken). U toku je drugi prolazak kroz petlju koju čine instrukcije sa adresa od 0xE004 do 0xE006.
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Slika 7-34. Takt 20: Drugi prolazak kroz petlju
Pošto je predikcija za instrukciju uslovnog skoka bila taken, u taktu 21 (slika 7‑39) učitava se instrukcija sa odredišne adrese skoka (0xE004).
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Takt 21: Izvršavanje se odmah nastavlja od odredišne adrese skoka
U taktu 23 (slika 7‑40) instrukcija uslovnog skoka nalazi se u stepenu MEM i predikcija je bila ispravna, tako da instrukcije u stepenima IF, ID i EX ne treba poništavati. Instrukcija uslovnog skoka sa adrese 0xE006 ponovo ulazi u stepen IF, i predikcija je ponovo taken. Pipeline je popunjen instrukcijama koje odgovaraju drugom i trećem prolasku kroz petlju.
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Slika 7-35. Takt 23: Drugi i treći prolazak kroz petlju
Pošto je predikcija bila taken, u taktu 24 (slika 7‑41) učitava se instrukcija sa adrese 0xE004.
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Takt 24: Izvršavanje se odmah nastavlja od odredišne adrese skoka
U taktu 26 (slika 7‑42) instrukcija uslovnog skoka nalazi se u stepenu MEM i uslov za skok nije ispunjen, a predikcija je bila taken. Instrukcije u stepenima IF, ID i EX (koje odgovaraju četvrtom prolasku kroz petlju) su pogrešno učitane i zato se poništavaju na sledeći signal takta, brisanjem pipeline registara RID, REX i RMEM. (Za instrukciju u stepenu IF predikcija je not taken po dogovoru, zato što se vrši invalidacija. Ta instrukcija će ionako biti poništena.)
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Takt 26: Pogrešna predikcija uslovnog skoka
U toj situaciji može biti zanimljivo da se pogledaju detalji realizacije jedinice NewPC (slika 7‑43) koja određuje novu vrednost programskog brojača. Klikom na dugme "PC" ili "NewPC" otvara se novi prozor u kome je prikazana ta jedinica.
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Slika 7-36. Detalji realizacije jedinice NewPC

Pošto uslov za skok nije bio ispunjen, u taktu 27 (slika 7‑44) izvršavanje se nastavlja od instrukcije koja sekvencijalno sledi instrukciju uslovnog skoka. To je instrukcija sa adrese 0xE007, kojom počinje završna sekvenca potprograma.
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Slika 7-37. Takt 27: Izvršavanje se nastavlja od instrukcije iza uslovnog skoka
U taktu 32 (slika 7‑45) vrši se povratak iz potprograma, instrukcijom bezuslovnog skoka. Po dogovoru, argumenti te instrukcije su registar R30 (u kome je sačuvana adresa instrukcije skoka na potprogram) i konstanta 1.
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Slika 7-38. Takt 32: Povratak iz potprograma
U taktu 33 (slika 7‑46) izvršavanje se nastavlja od instrukcije koja sekvencijalno sledi instrukciju skoka na potprogram. Ta instrukcija nalazi se na adresi 0x0005.
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Slika 7-39. Takt 33: Izvršavanje se nastavlja od instrukcije iza poziva potprograma
Na slikama 7‑47 i 7‑48 prikazano je menjanje sadržaja keša za predikciju uslovnih skokova tokom izvršavanja potprograma. Kao posledica izvršenog uslovnog skoka u taktu 17, u keš za predikciju dodat je zapis za instrukciju sa adrese 0xE006 (slika 7‑47). Pošto u taktu 26 za tu instrukciju uslov za skok nije bio ispunjen, zapis u kešu za predikciju je obrisan (slika 7‑48).
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Slika 7-40. Sadržaj keša za predikciju posle takta 17

Slika 7-41. Sadržaj keša za predikciju posle takta 26

Neke od instrukcija izvršile su upis u registre opšte namene i memoriju podataka. Potprogram je na jednostavan način izračunao proizvod vrednosti registara R1 i R2 i upisao rezultat u registar R3. (Potprogram je maksimalno pojednostavljen da primer ne bi bio predugačak.) U registrima R17, R29 i R30 nalaze se adresa potprograma, stek pointer i adresa povratka iz potprograma, respektivno. U memorijsku lokaciju na adresi 0xF801 upisana je vrednost registra R1 prilikom čuvanja na steku. Vrednosti registara opšte namene i sadržaj memorije podataka na kraju simulacije prikazani su na slikama 7‑49 i 7‑50, respektivno.
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Slika 7-42. Sadržaj registara opšte namene u taktu 33

Slika 7-43. Sadržaj memorije podataka u taktu 33
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