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Onsoz

Bu kitap, Bilgisayar Organizasyonu: RISC Donanimina Girig" ileride
bilgisayar muhendisliginin yazilim ve donanim alanlarinda ¢alismasi
beklenen bilgisayar mihendisi adaylari i¢in yazilmigtir.

Kaynagi
Bu kitap temel olarak Universite seviyesindeki Bilgisayar Mimarisi
(Computer Architecture) dersi notlarindan derlenmis ve tirkgeye
cevirilmistir. Ders notlarina dogrudan ve dolayh katkilarindan dolayi
meslektaslarim Dr. Hasan Kémdurcigil, ve Dr. Muhammed Salamah’a
en derin minnet duygularimi sunmak isterim.

Amacg ve Katki
Metin, bir "Bilgisayar Mimarisi" ders kitabini okumaya yardimci
materyal olarak hazirlanmistir. Okuyucuya agiks6zlu Onerim, kitabin
bolimlerini okumadan 6nce diger ders kitaplarindan ilgili bélimleri
okumasidir. Bu kitap herhangi bir ders kitabinin basitlegtirilmis 6rnegi
degildir. ASM (Algorithmic State Machine) cizimlerine varincaya dek
detaylariyla, indirgenmis komut takimh bir islemcinin devre
bilesenlerini igerir.

Okuyucular
Bu kitabin muhtemel okuyucusunun Sayisal Tasarima Girig
(Introduction to Digital Design) dersini tamamlamis bir Ggincd sinif
ogrencisi olmasi beklenir. Yine de, okuyucunun sayisal tasarimi her
yonuyle bildigi varsayillmaz. Metin, okuyucuya sayisal tasarimin
esaslarini ve yoéntemlerini hatirlatacak gerekli ipucu ve &rneklerle
hazirlanmigtir.

Kitap Nasil Okunmali
Kitaptaki bolim numaralari bilingli olarak ¢ok kullanilan benzer ders
kitaplarina paralel dizenlenmistir.  Ornekler, detayl ¢6ézimler
icermektedir ve okuyucu tarafindan eksiksiz anlasiimaldir. Kavramsal
akiciligi saglamak igin dordiincli bélimde, metinde yeri geldikge gesitli
devrelerin ASM c¢izimleri verilmis, ardindan bdlim sonunda ASM
gizimlerinin kullanimi derinlemesine anlatiimistir. ASM g¢izimlerini hig
tanimayan okuyucular dérdlincu bélime baslamadan 6nce bu kismi
okuyabilirler. ASM cizimleri besinci bélimde de tipik tek ve cok
doénusld  veriyollarinin  denetim  birimlerini  tanimlamak  igin
kullaniimistir.
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Kitaba Genel Bakis

Bu kitapta basitlestirilmis bir 32-bit RISC islemciyi gergeklestirmek igin
gerekli temel bilesenleri ile islevlerinin betimlenir.

Birinci bolim, hedef calismanin sinirlarini belirten genel bir tanitim
niteligindedir.

ikinci bélim, bilgisayar sistemlerinin basarimini karsilastirmak igin
oldugu kadar, yeni iglemcilerin tasarim ve gelistirilmesi i¢cin de uygun
olan bir basarim oél¢itd tanimlar. Bu bélim ayrica bilgisayar tarihinde
kullaniimis cesitli basarim dlcutlerini de ele alir.

Uglinci bdlim, RISC kavraminin C-dili programlarini daha verimli
islemek Uzere komut takiminin basitlestiriimesinin bir sonucu
oldugunu hatirlatarak, uygulama seviyesi programlama dilleri ile
makine seviyesi komutlari arasindaki iliskiye odaklanir.

Doérduncl bolum, aritmetik mantik birimiyle kayan noktali sayi biriminin
islevsel calismasini ve fiziksel gerceklemesini tanitir. Carpma ve
bélme birimlerinin caligmasi yazmacg (register) seviyesine kadar
ayrintil ASM cizimleriyle betimlenir.

Besinci ve son bdlim, denetim biriminin komut basina tek-saatlik ve
cok-saatlik uygulamalarindaki yapilari ile tasarimini kapsar ve tipik bir
RISC islemcinin, temel yazmag¢ seviyesindeki bilesenlerden
baslayarak tasarim ve mimarisinin anlasiimasini hedef alir.

Kitabin Onemi

Ozellikle son vyillarda flag bellek ve yerinde programlanir kapi dizileri
(FPGA) teknolojisindeki gelismeler sonucu bu drdnlerin ucuzlamasi
artik sayisal devre tasarimcilarinin kendi uygulamalarina has
islemcilerini ve komut takimlarini gelistirmesine olanak saglamaktadir.
Bu kitap VHDL ortamda kendi islemcilerini tasarlamak isteyenlere
RISC veri yolu ve komut takimi gelistirme tekniklerini tanitmasi
agisindan énem tasir.

Yasal Uyari: Yazar kitabin hazirlanmasinda arastirma, gelistirme, teori ve programlarin analiz
ve testleri dahil Ustlin gaba gOstermistir. Yazar kitaptaki malzemeyle ilgili higbir garanti vermez.
Kitaptaki fikir, teori, resim ve yazilarin aynen ya da degistirilerek kullaniimasindan dogabilecek
hasar ya da sonuglardan yazar kesinlikle sorumlu tutulamaz.

Ekim 2003,
Dr. Mehmet Boduir.



1 Girig

Dinya 1970'lerden bu yana bilim ve teknolojideki gelismeyi besleyen
ve bunlarin gelismesinden destek alan bilgi devrimini yasiyor. Bilgi
devrimi boyunca bilgisayar devrimi de ilerliyor. Moore yasasi hala
gegerliligini koruyor:

intel'in kurucularindan Gordon Moore 1965’de tiimlesik devrelerdeki birim
yuzey bagina dusen transistor sayisinin timlesik devrenin icadindan beri her
yil ikiye katlandigini gézlemledi. Moore bu egilimin, saglikli édngdérunin
mimkin oldugu sitrece devam edecedini 6ngérdi. Takip eden yillarda, hiz
biraz azalsa da veri yogunlugu yaklasik her 18 ayda iki katina ¢ikti. Bu olgu
Moore yasasi olarak tanimlandi. Moore da dahil ¢gogu uzmanlar, Moore
yasasinin en azindan yirmi yil daha gegerliligini koruyacagini beklemekteler.

Bilgisayar devriminin etkilerini hayatimizin heryerinde goéruyoruz.
Otomobillerimizde, medikal cihazlarimizda, otomatik banka
makinelerinde (atm), ve benzer birgok yerde cihaza gomuli
bilgisayarlar var. Dizlstli bilgisayarlarimiz kafelere ve dersliklere
tasinacak derecede klglUlmesine karsin birden fazla kullanici ve
birden fazla is destekleyebilme vyetenegine eristi.  Gugll
superbilgisayarlar insan geni projelerinde, uydu goruntulerini
incelemede, c¢evre kirliligi ve hava durumu tahminlerinde kullaniliyor.
RISC islemcilerin gelistiriimesi ve yaygin kullaniimasi son yirmi yilda
bilgisayar devriminin dnemli bir adimini olugturdu.

1.1 Bilgisayar Tasarimi Seviyesi Hakkinda

Bu kitapta dikkate aldigimiz tasarim seviyesinin, bilgisayarlarin
geleneksel tasarim seviyelerinin semasi igindeki yerini belirterek
baslayalim. Bilgisayar sistemi tasarimlarinin iki temel bileseni vardir,
yazilim ve donanim. Bu nedenle, tablomuzun bilgisayarlarin donanim
ve yazilim tasarimi seviyeleri igin iki ana sttunu olacaktir.

Bu kitap Tablo 1.1-1’in Gg¢linci maddesinde tarif edilen seviye Gzerine,
Ozellikle denetim birimlerinin (CU) ve aritmetik mantik birimlerinin
(ALU) tasarimi Gzerine yogunlasmistir. Donanim tasariminin yani sira
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komut takiminin ve mikroprogramlamanin anlasiimasi igerigin énemili
bir bolimind olusturur.  ALU ve CU -nun karmasik yapisi bizi
olabildigince basit fakat gli¢li ve yaygin kullanilan bir islemci birimini
ornek vermeye zorlar. RISC islemcileri, komut takimlarinin ve
donanim yapilarinin basitligi ile bize bu olanagdi saglamaktadir.

Tablo 1-1 En DuUsikten En Ylksege Sayisal Bilgisayar Tasarim Seviyeleri.

Donanim tassarim seviyesi

Yazilim tasarim seviyesi

Anahtarlamali devreler

Anahtar &ge transistor, diyot, role
kontagl, mekanik salter, vb. olabilir.
Devre temel mantik islemlerini
gerceklestirmek icin calisir

Fiziksel baglantili

Devrenin iglevi yine kendisinin
tasarimiyla, yani devre elemanlari
arasindaki baglantilarla (hard wired)
belirlenir.

Sayisal ve Mantik Devreleri (sayisal
tasarim)

"Evirici", "ve" "veya" gegitleri, yazbozlar,
yazmaglar, dekoderler, multiplexerler,

PLA -lar vs.

Fiziksel baglantil

Islev, gecitler ve moddiller arasina
baglanmis hatlar (wire) tarafindan
belirlenir.

Bilgisayarin Bilesenleri

Yalniz-okunur-bellek (ROM), rastgele-
erisimli-bellek (RAM), yazmaglar,
veriyolu denetlegleri, adres, veri ve
giris/cikis tamponlari, denetim birimi,

_ aritmetik mantik birimi, vs.

Islemci birimin tasarimi komut
takiminin tasarimiyla birarada
yiritilir.

Mikroprogramlama ve Fiziksel yazilim

Denetim birimini mikroprogramlama,
programlamanin en alt diizeyidir ve
veriyolu, ALU ve yazmaglar gibi
diger bilegenlerin donanim
tasarimiyla dogrudan etkilesir.

Bilgisayarlar ve Mikrobilgisayarlar

Cekirdek islemci modulii bir kere
hazirlandiktan sonra, bir bilgisayar
olusturmak tizere RAM, ROM, ve gesitli
giris/cikis kapilari (I/O port) gekirdege
baglanir.

Cevirici ve ikili (binary) kodlama

Islemci sadece ikili program kodlarini
isleyebilir. Kod gogunlukla sembolik
cevirici dilinde yazilir. Yazimda Editor
programi kullanihir. Ardindan, Cevirici
(Assembler) gevirici kaynagini ikili
koda cevirir.

Bilgisayar ve Mikrobilgisayarlarin
Uygulama Seviyesi

Bilgisayarlar karmasik bir aygit ya da
cihaza, fabrikaya, kurulusa vs. gémdili
olabilir.

Ya da genel amagli ve ¢ok godrevli, gok
kullanicili hesaplama isleri igin
kullanilirlar.

Ust Diizey Programlama

Bir isletim sistemi, cihaz striicileri ve
uygulama programi gémili islemcinin
gevre birimlerine hizmet verir.

Uygulama programi genellikle yiksek
seviye dillerle yazilir ve ikilik koda
déndstdralar.

Genel amagli bilgisayarlarda isletim
sistemi, hem kullanici hem de derleyici
ve uygulama programlarinin gevrebirim
arayuzi icin servis saglar.

Dagitimh Bilgisayarlar, Bilgisayar
Aglari, vs.

Birbirine bagl gok sayida islemcili
bilgisayar sistemleri. ...

Eszamanli programlama
Ag (Network) Igletim Sistemleri, vs.
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1.2 MIPS R2000 islemcisi hakkinda

Bu metinde tanitilan temel mimari, 1983'de Stanford’daki
arastirmalarin ardindan somutlasmis ve MIPS-II islemci c¢ekirdegi
bicimiyle gerceklesmis olan 32-bit RISC mimarisidir. 2002'lerin tipik
0.13 um timlesik devre teknolojisiyle, MIPS-II ¢ekirdegdi énbellek hari¢
neredeyse 0.4 mm? yer tutar. islemcinin harcadigi glic temel olarak
calisma frekansina baglidir. Tamamen statik tasarim c¢ekirdegin dc -
den 200 MHz -e kadar herhangi saat hizinda g¢alismasini saglar.
indirgenmis komut takimi bilgisayari (reduced instruction set, RISC)
endlstride genis kabul gérmis ve desteklenmis bir tasarimdir, ve
isletim sistemleri, derleyiciler, yanhs ayiklayicilar, devre ici
oykunuculeri, mantik ¢ozumleyiciler ve degerlendirme Kkartlari gibi
cesitli yazilim gelistirme araclari ve uygulamalari mevcuttur. Cogu
komut tek saat déngusinde calisir ve 250MHz de 0.7mW gul¢ harcar.

Bu islemcinin c¢esitli alanlarda tipik uygulamalari vardir. Mobil
telefonlar, kablo modemler, TV ve sayisal kameralar, DVD -ler,
endustriyel kontrolérler, otomobil bilgisayarlari, PC c¢evrebirimleri tipik
uygulamalar arasindadir. Ayni  mimarinin  64-bit sistem igin
dizenlenmigi sunucu ve Ust duzey bilgisayar istasyonlarinda (high-
end workstation) genis 6l¢lde kullanilir.

1.3 RISC -in Kisa Tarihi

IBM System/360, 1950’lerin sonlarinda bir dizi yazilim uyumlu,
bunlarin yazihmlarina yapilan yatirimlari g¢ikarabilecek bilgisayarlar
olusturmaya yoénelik arastirma programinin sonucunda 7 Nisan 1964
de ortaya c¢ikmistir. System/360, karmasik komut takiminin
genislemesine izin veren mikroprogramlanmis bilgisayar mimarisinden
piyasada ilk gorinendi. CISC (karmasik komut takimli bilgisayar)
mimarili ilk ticari sistemdi. System/360'in basarisi CISC mimarisinin
yirmi yil boyunca bilgisayar tasarimina hikmetmesine neden oldu.
Ardindan, CISC mimarisi mikroislemcilerde de bagariyla uygulandi.

1970’lerin ortalarinda, basarim o6lgim teknikleri gelistikce, uygulama
programlarinin ¢gogunda karmasik komutlarin nadiren kullanildigi ve
basarimi birka¢ basit komutun belirledigi gdsterildi. Ekim 1975’de
IBM’in Watson Arastirma Merkezinde donanimi ve komut takimini yeni
amagclar ve basarim O&lgitleri icin optimize etmek amaciyla bir proje
baslatildi. Dért yil sonra, ilk 32-bit RISC mikroiglemci prototipi
gelistirildigi binanin adindan yola ¢ikilarak "801" adiyla anild.
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801 hi¢bir zaman piyasaya sdrdlmedi. Onun yerine, “Arastirma/Blro
Uriinleri Mikroislemcisi” (Research/Office Products Microprocessor —
ROMP) adiyla benzer tek-yongalik bir islemci Uretildi. IBM Ocak
1986’da ilk RISC sistemi uretim olarak PC RT -yi (PA-RISC sistem)
cikardi. PA-RISC glnumuz RISC iglemcilerinin birinci kusagiydi.
1983’de , yeni kurulan birka¢ sunucu sirketi, 6zellikle Ridge Computer,
Pyramid Technology, ve ardindan Computer Consoles, RISC temelli
sistemlerle piyasaya girerek IBM ve HP -yi zorlamaya bagladi., isletim
sistemi ve uygulamalari olusturmak igin yalnizca bir C derleyicisi
gerektirdiginden UNIX bu sistemlerin dogal isletim sistemi oldu. Ancak
bu sirketler IBM -in dev glicini tiketemedi, ve IBM UNIX kullanimina
gecince de pazari terkettiler.

Bu arada RISC 0zellikle Stanford'da ve Berkeley'de akademik
cevrelerin dikkatini ¢ekti. Stanford'da IBM'in ardigikdizen (pipeline)
verimi ile derleyici optimizasyonuna dayanan, sonradan MIPS
mimarisine doénidsen yapi, Berkeley'de ise bol yazmag kullanarak
alisilagelmis bellek Gzerindeki c¢agrilari hizlandiran ve 1987'de Sun
Microsystems Inc. tarafindan uyarlanan Urunler gelistirildi. 1988
yilinda, RISC islemciler Motorola 68000’'Gn is istasyonu pazarinin
blylk kismini ele gegirdi ve birkag yil iginde sunucu pazarinda hakim
oldu. Ginumuzde, hemen bitln is istasyonlarinin kalbinde ve sunucu
mikroislemcilerinde RISC cekirdekler bulunmaktadir.

1.4 Sonug

Son zamanlarda flash bellek ve alanda programlanir kapi dizileri
teknolojilerindeki gelismeler mihendislere bir yonga icinde sisteme
uygun adresleme Kkipleri ve komut kidmelerine sahip kendi
uygulamaya-6zel-islemcilerini gelistirebilme olanagi sunuyor. Bu kitap
bu cesit uygulamaya 6zel tek yongalik denetleglerin VHDL tasarim
basamagdinin énkosulu sayilabilecek RiSC islemcilerin en temel
tasarim tekniklerini tanitmaktadir.



2 Basarim Olgiitleri

Amacg¢ : Bu boéliumin hedefi, cesitli bilgisayar basarim d&lgutleri
arasindaki ana farklarin, tasarim ve satin alma acisindan
kavranmasidir.

2.1 Giris

BU boélimde bilgisayarlarin basarimlarinin nasil 0dlgltlecegdi, rapor
edilecegi ve karsilastiralacagi tartisilacaktir. Farkh tir bilgisayarlarin
performansini degerlendirebilmek, bu makineler arasinda en iyi segim
yapmada anahtar etmendir. Bizim ilgimiz bu seg¢imin de o6tesinde,
performansin tasarim projesinde yeni tasarimin basarisina deger
bigmede belirleyici olmasidir.

Performans olguimindeki karisiklik bircok temel etmenden dogar.
Komut takimi ve bu komutlari tamamlayan donanim o6nemli ana
etmenlerdir. Ayni donanima ve komut takimina sahip iki bilgisayar bile
bellek ve i/o 6rgltlenmesi, ve de igletim sistemi nedeniyle ya da
sadece testlerde farkh iki derleyici kullanildigindan dolayi farkh
basarim verebilir. Bu etmenlerin basarimi nasil etkiledigini belirlemek,
makinenin belirli ydnlerinin tasariminin dayanagi olan ana gudayi
anlamak agisindan ¢ok énemlidir.

Yolcu ugaklariyla ilgili bir érnekle baslayalim. Eger mevcut ucaklarla
ilgili asagidaki tablo verilse, ve 5000 yolcuyu New York’tan Paris’e
(1500 km) tasimamiz gereksa, hangi ucak en iyi ¢ézimduir?

Tablo 2-1 Okyanus otesi ugaklarin 6zellikleri

P: R: S: (PxS)

Yolcu | Ugus menzili Ugus hizi | Yolcu génderme-

Ucak kapasitesi (km) (km/saat) hizi

Boeing 737-100 101 1000 1000 101 000
Boeing 777 375 7400 1000 375000

Boeing 747 470 6650 1000 460 600
BAC/Sud Concorde 132 6400 2200 290 400
Douglas DC-8-50 146 14000 880 128 480

Boeing 737-100 ugus menzili New York'tan Paris’e ugmaya
yetmeyeceginden daha ilk bakista listeden elenir. Ardindan, geriye
kalan d arasinda Concorde -un kesinlikle en hizlisi oldugunu goririz.

5
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Ancak, ucagin sadece hizi yeterli midir? Boeing 747 daha yavas
olmasina karsin, bir Concorde -un tasiyabileceginden U¢ kat fazla
yolcu tasiyor. Ucgaklarin performanslari icin daha iyi bir élgit onlarin
yolcu tasima hizi olabilir, yani, yolcu sayisinin uc¢agin hiziyla
carpimindan ¢ikan sayl. Bu durumda 747 -nin 5000 yolcuyu tasimada
daha basarili oldugunu goéririz, ¢linki onun yolcu tasima hizi
Concorde -dan daha yuksektir. Diger taraftan, eger toplam vyolcu
sayisi 132 -ten az olursa Concorde elbetteki Boeing 747 -den daha
iyidir, cinkU onlari 747 -den neredeyse iki kat hizli tasiyacaktir. Yani,
performans biyuk oranda yapilacak ise baghdir.

2.2 Basarim Tanimi

Bir bilgisayarin digerinden daha iyi basarima  sahip oldugunu
sdylemekle, tipik uygulama programlarimiz agisindan o bilgisayarin
birim sldrede digerinden daha c¢ok is bitirebildigini kastederiz. Bir
programi iki farkli is istasyonunda calistirirsaniz, isi ilk tamamlayan
istasyonun daha hizli oldugunu sdyleriz. Bu basitlestirilmis basarim
taniminda, iki bilgisayar arasindaki fiyat farkini gézardi ettik, ya da
ikisinin fiyatini yaklasik ayni kabul ettik.

Zaman paylagimli c¢ok-kullanicili  gok-gorevli  bir bilgisayarda, bir
programin baslangicindan bitisine kadar gegen toplam zamana toplam
ylirtitme siresi denir. Bu slre bilgisayarin baska birgok kullanicinin isi
de basarimini paylasir. Genellikle giris/¢cikis ile programinizin islemesi
icin gecen net slire ayri ayri sayilir. Bunlar isinizin CPU sliresi ve i/o
islem siiresi diye adlandirilir. Zaman paylagimli anabilgisayarlarda
diger kullanicilarin igleri arasinda c¢alisan programin c¢alisma siresi
CPU suresinden daha uzundur. Tabii ki bir kullanici olarak, sizi toplam
calisma sduresi ilgilendirecektir, ama bilgisayar merkezinin yoneticisi
bilgisayarin toplam is-bitirme-hiziyla (throughput) ilgilenecektir.

Programlarin CPU slresini azaltmak icin c¢esitli yontemler vardir.
Bunlar arasinda, bilgisayari ayni tip daha hizli strimayle degistirmek
ilk akla gelenidir ve basarimi kismen arttinr. CPU zamanini
etkilememesine karsin ekstra islemci ve bellek birimi eklemek te
isletim-hizini iyilestirerek yanit zamanini azaltabilir.

Belli bir gorevde, X bilgisayarinin basarimi temel olarak programin
¢alisma zamaniyla ters orantilidir.
1

X.in Galisma Sdresi

X.in Basarimi=
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Bu da, X ve Y bilgisayarlarinin basarimi calisma zamaniyla ters
siralanir demektir. Yani

Y.nin Calisma Siiresi > X.in Calisma Siiresi
ise

X.in Basarimi > Y.nin Bagarimi

demektir. Nicel olarak,

X.in basarimi _ _Y.nin calisma siiresi  _ n
Y.nin basarimi X.in ¢alisma sdresi

ise X in Y den n kat hizli oldugunu sdylenir.

2.2.1 Olgme Kosullari ve Olgme Birimleri

Cok gorevli ve ¢ok kullanicili bir bilgisayar ortaminda yiritme suresi
ve belli bir is icin harcanan islem slresi farkli kavramlardir.

e Programin baglatilmasindan bitisine kadarki zamana toplam ydiriitme
stiresi, yanit zamani, gegen slire ya da duvar siresi denir.

e Programin iglemesinde CPU tarafindan harcanan zaman dilimlerinin
toplamina CPU yiliriitme sliresi ya da basitge CPU siiresi denir.

e CPU suresi daha da ayrisarak program CPU siresi ve sistem CPU
stiresi -ne bdlinur. Sistem CPU siuresi icinde i/o, disk erisimi ve
benzeri diger gesitli sistem gorevleri yapilir. Program CPU zamani ise
yalnizca program kodunun yurutilmesi igin gecen net siredir.

CPU tasariminda 6zellikle program CPU ylritme basarimina yodun-
lasacagiz. Bu nedenle hesaplamalarimizi test programinin net CPU
yuritme sdresi Uzerine kuracagiz.

Zaman genellikle saniye (s) birimiyle o&lgulur. Ancak, saat-dénig-
stiresi, yani bilgisayar saatinin bir periyodu cogunlukla nanosaniye
(nano= 10 = 1/ 1 000 000 000) kullanilarak olgulir. Genelde,
bilgisayarlarin hizlarini verirken saat donusu yerine saat hizi
(=1/saat-dénlsi) tercih edilir. Saat hizinin aligilagelen birimi Hertz
(Hz) -dir. Hertz saniyedeki-dénlis-sayisina esittir. Daha hizli saatler
igin kilo-Hertz, mega-Hertz, ya da giga-Hertz terimleri kullanilir.

Zaman Birimleri | saniye | mili-saniye | mikro-saniye | nano-saniye
kisaltmasi s ms ps ns
saniye esdegeri 1 0.001 0.000 001 | 0.000 000 001

Frekans Birimleri | Hertz | kilo-Hertz | mega-Hertz | giga-Hertz
kisaltmasi Hz kHz MHz GHz
saniyedeki donus 1 1000 1000 000 | 1000 000 000
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Bilgisayarlarin basarimlarini karsilastirirken, gercekte kullanilacak

uygulama programlarinin is-bitirme-hizi son derece o6nemlidir. Bir

programin CPU ylirtitme sdresini belirleyen temel ifade
CPU-yiirtitme-siresi = CPU-saat-déniis-sayisi x Saat-d6niis-siresi ;

CPU-saat-déniigi-sayisi
Saat-hizi

CPU-yiiriitme-siiresi =

bicimindedir.

CPU-saat-déniisi-sayisi genellikle komut-basina-ortalama-saat-déniisii-sayisiyla
komut sayisinin garpimindan elde edilir.

CPU-saat-dénligii-sayisi =komut-sayisi x komut-basina-ortalama-déniis-sayisi

Komut basina ortalama dbénlis sayisi genellikle CPI (cycle-per-
instruction) olarak kisaltilir.

Ornek 2-1: A ve B ayni komut takimina sahip iki makine olsun.
Herhangi bir program i¢in A -nin saatdénist 10ns ve CPl -si 2.0
Olcllmus, ayni program igin B -nin saatdonisu 20ns ve CPI -si 1.2
Olcllmus. Bu program agisindan hangi makine kag kat hizhidir?

<<
Co6zim: Programdaki komut sayisinin | oldugunu varsayalim. Bu
durumda

CPU-stiresi-A = CPU-saat-déniigi-sayisi-A x Saat-d6niis-siiresi-A
=1 x2.0x10ns=201ns
CPU-siiresi-B=1x1.2 x20ns =24 xI ns,
CPU-siiresi-A < CPU-siiresi-B , o halde A daha hizli.
Peki ne kadar?
Basanm-A _ _ __ Galisma-siresi-B__ _ n= 24 xlns __ 19
Basarim-B Calisma-siiresi-A 20 xI ns '
A makinesi B -den 1.2 kat hizhdir. >>

Bagarim 6lgmenin temel denkligini yeniden yazarsak:

komut-sayisi x CPI

CPU-stiresi =
saat-hizi

Bu boélimde, gercek uygulama programlarinin c¢alisma zamaninin
olciminden ¢ok daha kolay olan gesitli yaygin basarim dlgitlerini, ve
bunlarin uygulanabilirligi ile hatalarini gérecegiz.
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2.3 Yaygin Kullanilan Yaniltici Bagsarim Olgiitleri

MIPS ve MFLOPS, sistem basarimini karsilastirmak icin sik
kullanilan basarim olgutleridir. Bu iki basarim 6lgutl bircok durumda
yaniltici olabilir, ve dikkkatli kullaniimahdir.

2.3.1 MIPS Basarim Olgiimii

MIPS saniyede milyon komut) i¢in kisaltmadir. Bir programda,

MIPS = komut-sayisi _ komut-sayisi
) yUrUtme-sUresixm6 B CPU-saat-d6niis-sayisi xsaat—dc‘inUg—saresix106

komut-sayisi x saat-hizi
komut-sayisi x CPI x1 0°

burada CPU-saat-déniisii-sayisi = komut-sayisi x CPl oldugundan

MIPS = % ( dogal MIPS )

Simdi, biliyoruz ki

aligma-siiresi=  —Omut-sayisixCPl komut-sayisi
s saat-hizi (saat-hizi x10° / CPI x10° )
. . _komut-sayisi
calisma-stiresi= W

Bastan sezdigimiz gibi bu esitlige gére de hizli makinenin MIPS degeri
ylksektir diyebiliriz. Ancak unutmamaliyiz ki, ayni is makinalarin
komut takimindaki ya da derleyicilerindeki farklar nedeniyle farkli
saylda komut gerektirebilir.

2.3.2 MIPS ol¢umi kullanmanin sakincalari

Bircok durumda MIPS basarim olguti olarak kullaniimaya uygun
degildir.
1. Ayni is icin kullanilan komut sayilari farkh olacagindan farkl

komut takimlarina sahip bilgisayarlari MIPS kullanarak
karsilastiramayiz.

2. Ayni bilgisayarda calistirilan farkli programlar farkh MIPS
degerleri verir. Bir makinenin tek bir MIPS degeri olamaz.
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Bazi durumlarda (asagidaki o6rnede bakiniz) MIPS gergek
performansa ters yonde degisebilir.

Ornek 2-2: Ug farkli tipte komutu olan bir makine diistinin, A-tipi 1,
B- 2, ve C- ise 3 saat donusu tutsun. Makinenin saat hizi 100
MHz verilsin. Ayni programin iki farkh derleyiciden c¢ikmis
kodlarinin galisma suresini dlcmeye ¢alistigimizi disinin:

komut sayisi (milyon)
Kodu olusturan ™ i Btipi | Ctpi
Derleyici-1 5 1 1
Derleyici-2 10 1 1

MIPS -e gore hangi derleyicinin kod pargasi daha hizli galisiyor?
Calisma sureleri agisindan hangi kod parcasi daha hizl ¢alisiyor?

<<CoOzim:
MIPS= saat-hizi 100 MHz
© CPIx10°  CPIx10°
Béylece , CPI = CPU-saat-dénligii-sayisi 1
komut-sayisi

burada, CPU- saat-déniisi-sayisi = 2 ( CPl; x Komut-sayisi; )
Her derleyici i¢in toplam CPI -yi bulmak amaciyla su esitligi

kullanirz:
CP = 2 (CPIl; x Komut-sayisl;)
Komut-sayisi ’
Durum 1 Durum 2
cpie ((5x1)+(1x2)+(1x3))x10° cpi- ((10x1)+(1x2)+(1x3))x10°
(5+1+1)x10° (10+1+1)x10°
=10/7 =1.43 =15/12=1.25
6 6
100x10 10010
MIPSgerieyici-1= 7 45 7 08 = 70 MIPSgerieyici-2= 7 5p 408 = 80

Demek ki, MIPS-degerine gobre, derleyici-2 daha yuksek
basarimli. Simdi, calisma sirelerini hesaplayalim:

Komut-sayisi x CPI

CPU-stiresi = Saat-hiz) ;
6 6
i q < (BF1+1)x10°x1.43 iraein < (10+1+1)x10°x1.25
CPU-siiresi-1 100x10° CPU-siiresi-2 100x10°
=0.10s =0.15s

Calisma suresine gore ise derleyici-1 daha hizli. Demek ki MIPS
degerine bakarak varilan sonuc yanlis. Bu da MIPS degeri,
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bilgisayarlarin bagsarimi i¢in dogru olg¢iit degildir anlamina
gelir.
>>

Ornek 2-2 ayni programin iki stirimini ayni makinede karsilastirirken
bile MIPS degerinin basarimi  dogru o6lgmede yetersiz
kaldigini.gdsteriyor. Eger farkli komut takimina sahip iki makineyi
karsilastiriyorsak, MIPS daha da yaniltici olabilir.

2.3.3 Tepe MIPS

Tepe-MIPS, islemcinin MIPS 6lcimU hesabinda kullanilan CPI -yi en aza
indiren komut karisimi segilerek elde edilir. Ancak, bu karisim timuyle
gercekdisi ve uygulanamaz nitelikte olabilir. Bu ylzden tepe-MIPS
kullanigsiz bir élguttar.

2.3.4 Goreceli MIPS

Géreceli MIPS su esitlikle hesaplanir

T-bilinen x MIPS-bilinen
T-6l¢ilen

Goreceli MIPS=

Burada
T-bilinen = programin bilinen bir makinedeki ¢alisma zamani
T- élgtilen = programin 6lgllecek makinede galisma zamani
MIPS-bilinen = bilinen makinenin, genellikle VAX11/780,
kabul gérmiis MIPS degeri
Géreceli MIPS metrigi sadece verilen bir program ve verilen girdi icgin
dogrudur.

1970’lerin ve 1980’lerin super bilgisayar endustrisi kayan-nokta yogun
programlar i¢in yeni bir basarim o6l¢ut, MFLOPS dlgutini getirmistir.

2.3.5 MFLOPS ile Basarim Olgiimii

MFLOPS saniyede milyon kayan noktal islem anlamina gelen mega
floating point operation per second teriminin kisaltmasidir. Herzaman
“‘megaflops” diye okunur.

Bir programdaki kayan noktali islem sayisi

MFLOPS =
yiiritme-siiresi x10°

Ancak MFLOPS programa bagimlidir. Sadece programda kayan noktali
say! islemleri kullaniimigsa anlamlidir.
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Komutlar yerine aritmetik islemlerin tGzerine tanimlandigindan, MFLOPS
farkli makineleri karsilastirmada daha iyi bir 6l¢lit olma egilimindedir.
Ancak, farkli makinelerin kayan noktali iglem takimlari birbirine
benzemez, ve gercekte ayni is igin gereken kayan noktali islem
sayisi her makinede farkh olabilir.

Ornek: Motorola 68882 kayan noktali bélme komutunu destekler,
ama, Cray-2 -de kayan noktali bdime islemi yoktur.

Hizlh ve yavas kayan noktali sayi iglemlerinin karisimi da MFLOPS
degerini degistirebilir. Sadece kayan noktali toplama yapan bir
program, sadece kayan noktali bdélme yapan programa gore daha
yuksek deger verebilir. Bu tur farkliliklar normalize MFLOPS kullanilarak
dizeltilebilir.

2.3.6 Normalize MFLOPS

Normalize MFLOPS, yiksek seviye bir programlama dilindeki kayan
noktali islemler i¢cin denk say! bulma yéntemi tanimlar. Béylece bdime
gibi daha karmasik iglemlere gerektigince fazla agirlik bigeriz.

Bununla birlikte, sayma/agirliklandirma farki nedeniyle, normalize
MFLOPS aslinda kullanacagimiz kayan noktali iglemlerin gercek
sayisindan ¢ok farkli olabilir.

2.3.7 Tepe MFLOPS

Herhangi bir program pargasi i¢cin mimkin olan en yiuksek MFLOPS
degerine tepe MFLOPS denir. Basarim Olgmede tepe-MIPS gibi, tepe-
MFLOPS da yaniltici bir él¢ittar.

2.4 Basarim Degerlendirme-Programlarinin Segimi

MIPS ve MFLOPS yaniltici basarim Olgutleridir. Bir bilgisayarin

basarimini 6lgmek icin, “benchmark” (karsilastirma-noktasi) adi

verilen bir grup karsilastirma programi kullanarak degerlendiririz.

- Karsilastirma-programlari kullanicinin gergek isylkinin verecegi
basarimi tahmin edecek is yukind olusturur.

- En iyi karsilastirma-programlari gercek uygulamalardir, ancak
bunu elde etmek zordur.

Secilen karsilastirma-programlari gercek calisma  ortamini

yansitmalidir. Ornegin, tipik bazi miihendislik ya da bilimsel uygulama

muihendis kullanicilarin isyldkinld yansitabilir. Yazilim gelistirenlerin

isyuku ise, ¢cogunlukla derleyiciler, belge isleme sistemleri, vb. -den

olusur.
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Bazi kiguk programlarin galisma suresinin ¢gogunu ¢ok kiuguk bir kod
parcasinda gecirerek karsilastirma program takimlarini yanilttigi
tecribeyle sabittir. Ornegin, SPEC karsilastirma takiminin ilk
surimidndeki matrix300 programi, ¢alisma zamaninin %99 -unu tek
bir komut satirinda gecirir. Bundan yararlanan bazi sirketler matrix300
-Un tek satirindaki basarimi arttirarak karsilastirmayi yaniltmak tzere
Ozel derleyiler bile geligtirmistir (Sekil 2-1).

Kiglk karsilastirma programlari elle bile hizla derlenebilir ve simile
edilebilir. Bunlar o6zellikle henuz derleyicisi yazilmamis yeni
makinelerin  tasarimcilari  i¢cin  kullanighdir. Ve de, bunlari
standartlastirmak kolay oldugundan, kiguk karsilastirma programli
basarim sonuclari yayinlanmis olarak kolayca bulunabilir.

Benchmark sonugclari rapor edilirken, makinelerin karsilastirma olgim-
leriyle birlikte su bilgiler de listelenmelidir.

- igletim sisteminin sGrimu

- kullanilan derleyici

- programa uygulanan girdiler

- makine yapilanigi (bellek, 1/O hizi, vs..)

Tablo 2-2 Daha yiiksek basarim sonuglari elde edilen makinenin sistem betimlemesi,

Donanim
Model no | Powerstation 550
CPU: | 41.67 MHz POWER 4164
FPU | Timlesik
CPU sayisi | 1
Onbellek Boyutu | 64k veri, 8k komut
Bellek | 64Mb
Disk Altsistemi | 2-400 SCSI
iletisim ag1 arayizi | Yok
Yazilim
O/S tipi | AIXv3.1.5

Derleyici strtimu:

AIX XL C/6000 Ver 1.1.5
AIX XL Fortran Ver 2.2

Diger yazilim

Yok

Dosya sistemi tipi

AIX

Bellenim seviyesi

Yok

Sistem

Uyum parametreleri

Yok

Art alan yuKki

Yok

Sistem durumu

Cok kullanici (tek-kullanici login)
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800
700 r
600 !
500 - [
400 - !

300 -
200 -
100

matrix300
torncatv

express
eqntott

spice

0 T T T T T T T T T

Matrix300 ve nasa7 -deki en yliksek rakamlar bu iki gekirdek-
temelli karsilastirma programina has 6zel optimizasyon teknigi
uygulan-masindan doguyor. SPEC reports fall-winter-1990 -dan
alinmistir.

Sekil 2-1 IBM PowerStation 550 da kullanilan iki farkl derleyici ile 6l¢limus
basarim degerleri.

2.5 Toplam ¢alisma zamaninin hesaplanmasi

Eger isyukiandeki programlar esit sayida c¢alisirlarsa, karsilastirma
takimindaki n programin toplam yiriitme siiresi, her programin galisma
suresinin aritmetik ortalamasi ile hesaplanir.

1 n
Aritmetik Ortalama= — Z stire ;
i=1
Burada isyukinde n program vardir ve siirej , i -nci programin yiritme
stiresidir.

Eger isyUkindeki programlar farkli agirliga sahipse, her siire; terimini w;
agirhgi ile garpip adirlikli aritmetik ortalama hesaplayabiliz:

n
agirlikh aritmetik ortalama = 1 Z w; slire;
Z?=1Wi i=1
Normalize zamanin aritmetik ortalamasiyla hesaplanmis toplam
calisma zamani, Ozellikle programlardan birinin ¢alisma zamani
digerlerinden ¢ok yuksekse, gercek basarimdan sapar. Normalize
edilmis zamanlar kullanilmasi durumunda, basarim geometrik
ortalama kullanilarak daha iyi karsilastirilabilir.

Geometrik-ortalama-X , X
Geometrik-ortalama-Y =Geometrlc-ortalama( 1% )
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ve

. . i (1/n)
Geometrik ortalama = ( sureq x surez x ... ... X Suren )

Geometrik ortalamanin aritmetik ortalamadan farki boyutsuz (birimsiz)
olmasidir (artik zaman oOlgisu degildir), ve toplam yuritme siresiyle

orantill gitmez. Bu yuzden de programin yuritme suresini tahminde
ise yaramaz.

Tablo 2-3 iki programin, iki farkli makinedeki yiiriitme siireleri.

karsgilastirma-takimi | ylritme suresi (saniye)
programlari Bilgisayar A Bilgisayar B
Program 1 1 10
Program 2 1000 100
Program 3 1001 110

Tablo 2-4 Normalize edilmis aritmetik ortalama yaniltici olabilir.

Karsilastirma | Yurutme-suresi | A -ya Normalize | B -ye Normalize
Programlari Ta Tb Ta/Ta | Tb/Ta | Ta/Tb Th/Th
Program-1 1 10 1 10 0.1 1
Program-2 1000 100 1 0.1 10 1
Aritm. orta 500.5 55 1 505 | 5.05 1
Geom. orta 31.6 31.6 1 1 1 1

Veri A -ya normalize edildiginde, B -nin bagarimi A -ninkinin 5.05 katidir, ama ayni
veri B -ye normalize edildiginde, A -nin basarimi B -ninkinin 5.05 katidir. Geometrik
ortalama iki durumda da tutarlidir.

2.6 Sonug

e Dogru basarim él¢lsi U¢ parametreyi: komut sayisi, CPI, ve saat
hizi -n1 su sekilde icermelidir
komut sayisi x CPI
saat-hizi
e Bir tasarimin farkli yonlerinin bu anahtar parametrelerin her birini
nasil etkiledigini anlamamiz gerekir: érnegin,
- komut takimi tasarimi komut sayisini nasil etkiler,
- ardigikdizen ve bellek sistemleri CPI degerini nasil etkiler,
- saat hizi teknoloji ve organizasyona nasil baghdir.
e Sadece basarima bakmamiz yetmez, maliyeti de disinmemiz
gerekir. Maliyet sunlari kapsar:
- parca maliyeti
- makineyi yapacak isgucu
- arastirma ve gelistirme giderleri
- satis, pazarlama, Kkar, vs.

Yiiriitme-siiresi =
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A E

Ornegin: PN

Superbilgisayarlarda, basa- LC‘%
rim maliyetten daha 6nem- |E NIRRT
lidir, halbuki ¢ogu PC igin S, iyi secim o E‘g
tersi  dogrudur. Bunun |2 IS
yaninda, is istasyonlarinda, o "i
herzaman fiyat ve basarim "ggggf,ﬁaﬁém(:,";"l;-:;:",\*;f;;;‘\j::‘l:,f:\.
arasinda denge vardir. Son A R A A A AN,
karar herzaman test edilen { <« /20 ST AN NS
makinenin fiyat-basarim lya

grafigi (Sekil 2.6-1e bakiniz)

degerlendirilerek verilir. Sekil 2-2 Son karar igin tipik

basarim-fiyat grafigi

2.7 Gozumli Problemler

iki farkh sistemden (S1 ve S2) elde edilmis asagdida verilen dlgiimleri
ele alalim:
Program S1 deki zaman S2 deki zaman

1 10 saniye 5 saniye

Ayrica su 6lgimler de yapilmistir:
Program | S1 de c¢alistirilan komutlar | S2 de ¢alistirilan komutlar
1 20x10° 16x10°

Eger iki sistemin de saat hizi 100 MHz ise, her sistemin MIPS ve
CPI degerini belirleyin.

<<Go6zim:

komut sayisi _saat hizi
Pl Mipsx10°

MIpS= yiiritme stiresix10° !

S1 sistemi 10 s.de 20x10° komut galistiriyor.

20x10° 100x10°
MIPS(s1)= T;O6_= 2 ve CPlis1)= 20—;106—= 5

Sistem S2 5 sn.de 16x10°® komut calistirir.

16x10° _100x10°

55100 =32 ve CPI(SZ)_—16><106 =6.25

MIPSs2)=

>>

Q2) SPECO03 (S), (I) and (P) bilgisayarlarini A ve B diye iki farkli
derleyici icin test ederek, dort temel testten ¢ikan sonuglari asagidaki
cizelgede yayinlamistir.
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Biitiin sayisal degerler testlerin saniye cinsinden yiriitme sireleridir.

Ozeliik Bilgisayar Bilgisayar-S Bilgisayar-| Bilgisayar-P
CPU| SUM-squirk PA-RISC-8 Peltium-3G
(RISC) (RISC) (CISC)
Memory 500MB 500MB 500MB
Cache 4MB 4MB 4MB
0S Pegarus IBN-VM Wishdown-2003
Clock-Rate 500MHz 1GHz 3GHz
compilers
programs: A B A B A B
(veri-islem programi ) D0O3| 300 | 300 | 400 300 600 | 500
(kayan noktali program ) Fx03| 100 | 100 100 100 200 | 200
(tamsayi program) Int03| 300 | 200 100 200 300 | 300
(sunucu uygulamalari) SX03| 100 | 400 | 300 300 400 | 400

Satinalma karari vereceginiz toplam alti sistem var: derleyici-A ile
bilgisayar-S (SA), B ile S (SB), Aile | (1A), Biile | (IB), A ile P (PA) ve
derleyici-B ile bilgisayar-P (PB).

a) Hangi bilgisayarin basarimi ilk bakista elenmesini gerektirecek
derecede kotudur? Neden?
<< P, biitiin testlerde ylrttme siiresi en yiksek ¢iktigi igin. >>

b) Gelecek U¢ yil igin tahmini is yuklinuzin bilesenlerinin 30% veri
isleme, 20% kayan-noktali islem, 40% tamsayi aritmetik, ve 10%
sunucu uygulamasi olmasini bekliyorsunuz. Yardimciniz size son
karariniz igin asagidaki tabloyu hazirlamis.

Tahmini is yikinde yiritme siresi hesabi icin yardimci gizelge

Aritmetik | Tpoax 0.3 | Trx03x0.2 | Tin3x0.4 | Tsxo3x0.1
Ortalama
SA 200 90 20 120 10
SB 250 90 20 80 40
1A 225 120 20 40 30
IB 225 90 20 80 30
PA 375 180 40 120 40
PB 350 150 40 120 40

blatln sistemlerin fiyatlari ayni kabul edilse 6ngérilen isyUkul igin hangi
sistem en iyi segenektir

<< Adirlikl ydiritme sdirelerinin ortalamasi:

Toos-sax 0.3 + Trx03-54%0.2 + Tinto3-sa%0.4 + Tsx03x0.1 =240
0.3+0.2+0.4 +0.1 ,

Digerleri Tsb=230, Tia=210, Tib=220, Tpa=380, Tpb = 350 dir. Bu yiiriitme

degerlerinden, en hizlisi IA bulunur, (yani, A derleyicili IBN ). >>

Tsa =
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c) Derleyici-A ve -B -nin fiyatlari 1000 ve 500 dolar, S, | ve P
bilgisayarlarinin fiyatlari ise 1000, 1500 ve 500 dolar, bltceniz 2000
dolar olsun. Bu fiyatlar g6zdnine alinirsa en basarimli segim
hangisidir? Neden?

<< Sistemlerin fiyat ve adirlikli yiiriitme stireleri :

SA SB 1A IB PA | PB
Fiyat (dolar) 2000 | 1500 | 2500 | 2000 | 1500 | 1000
yUriitme siresi (s) 240 | 230 | 210 | 220 | 380 | 350
IA en iyi basarima sahip ama bltceyi agiyor. bir sonraki bagsarim IB -
ninki, ve blitgeyi ge¢cmiyor. IBN ile B derleyicisi segilir.>>

Q3) IBN -in sef tasarim muihendisi olarak eldeki (A) CPU -sunu
degistirip iki yeni CPU (B ve C) tasarladiniz. CPU -larin R-tip ve I-tip
olarak iki farkli tip komutu var. Her CPU -nun saathizi ile her komut
tipinin CPI degeri asagidaki gizelgede veriliyor.

CPU Nominal Saat-hizi I-tipinin CP1 -1 | R-tipinin CPI -i
A 30 MHz 7 10
B 40 MHz 10 10
C 45 MHz 16 10

Test programininda 300 x10° I-tipi ve 600x10° R-tipi komutun
yaratalGyor.

a) Herbir CPU -un ortalama CPI -1 kagtir?

<< "x10°"y1 "M" ile gosterelim.
Toplam dénlis sayisi Aigin=7 x300M + 10 x 600 M = 8100 M,
Bigin =10 x300 M + 10 x 600M =9000 M
Cigin=16 x300 M + 10 x 600M =10800 M
Toplam komut= 300 M + 600 M = 900 M,
CPl, =28100/900; CPlg =9000/900 CPIc =10800/9
=9; =10; =12,

>>

b) Her bir CPU ile bu test programinin yiritme suresi ne kadardir?
<< T= CPI x komut sayisi / saat hizi;
Ta=9x900M/30M Ts= 10x900/40 Tc=12x900/5

= 270 saniye =225s =240s
>>

¢) Bu test programi ele alindiginda en iyisi hangi CPU -dur?
<< CPU-B en iyidir. Clnki ydritme sliresi en kisadir. >>



3 Komut Takimi

Amacg

Bu bdlimin hedefi RISC mimarisinin temel bilesenlerine sahip 32-bit
RISC islemcisi olan MIPS-R2000 -in komutlarinin temel tasarim
ilkeleriyle komut takimindaki gerekli komut tiplerini, ikilik alanlarini
tanitmaktir. Bu bolimde MIPS mimarisinin komut takimini, ve buna
baglh olarak bu komutlari gergeklestirecek donanimi tanitacagiz.

3.1 Giris

Ana bilgisayarlardan mikrobilgisayarlara ¢agimizin sayisal
bilgisayarlari hemen hemen benzer ortak temel 6bek yapisina ve ortak
temel ilkelere dayanir. Temel yapi bilgisayar tasarimindaki tipik
kisitlamalarla belirlenir, ve bes temel bilesenden olusur: kontrol birimi,
islemsel mantik birimi, dahili yazmag¢ takimi, veri yollari, ve bellek ile
i/o araylzleri.

Bilgisayar donanimlarindaki ben-
zerlik komut takimlarina de
yansir. Bilgisayarin komut takimi |Denetim
programin atomik birimlerini olus- Birimi
turur, ve komutlari calistiran do-
nanimla dogrudan iligkilidir. Uy-
gulamada tasarim etmenleri ve
kisitlamalari bilgisayar tasarim-
cisini komutlar igin benzer bigim-
sel yapilar se¢meye zorlar. “hizli”
makine tasariminda donatimin
“basitligi” degerli bir kavramdir.

Bellek

Yazmaglar

o <::I\‘/

Sekil 3-1 Tipik bilgisayarin dbek semasi.

|(,‘evre Birimleri

o Neredeyse tUum bilgisayarlar benzer donanim teknolojisi
kullanilarak yapilir. Bu nedenle, makine dilleri de oldukga
benzerdir. Bunlardan birini 6grendiginizde digerlerini anlamak
kolaylagir.

e MIPS komut takiminin bazi 6énemli Ozelliklerini gérip donanim
Uzerinde nasil gerceklestirildigini ve ylksek seviye programlama

19
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dilleriyle (bizim durumumuzda C kullanarak) makine kodlari
arasindaki iligkiyi gérmeliyiz.

o Komut takimini kigultmenin temel amaci daha basit, daha kilguk
ve daha hizli donanima sahip olmaktir.

Bilgisayar donanimlarinin gelisimi boyunca RISC iglemcilerin donanim
tasariminda bazi tasarim ilkeleri yerlesmistir. Asagidaki tasarim
ilkeleri gelecek bolumlerde uygulama ornekleriyle tanitilacaktir.

o llk ilke “basitlik diizenliligi sever” (Simplicity favors regularity).
Donanimin basitlesmesini saglamak Uzere komutlarin tipini ve
bicimini basitlestirip sinirlandirirken kullaniriz.

e Ikinci ilke “Daha kiigiik daha hizlidir (Smaller is faster)” ile dzetlenir.
Yazmag sayisl, veriyolu ve komut genisligi, ALU islemlerinin sayisi
vb. gibi donanim birimlerini dogru boyutta secerken énemlidir.

e Tasarimin Uglncu ilkesi “iyi tasarim uzlasma gerektirir’ (Good design
demands compromise). Bu ilkenin uygulamasini anlik veri ve adres
boyu seciminde gorecegiz.

o Doérdunci tasarim ilkesi “yaygin durumu hizlandir” (Make the common
case fast) der. Uygulamasini anlik veri bicimleri ile dallan ve atla
komutlarinin yapisini saptamada kullanacagiz.

3.2 Temel MIPS gekirdegi

MIPS 80’li yillarin basinda gelistirilmis bir RISC igslemcidir. O devrin
tipik teknolojisi 32-bit veri yolu ve 32-bit adres yoluydu, ve tasarim
istemleri ise basit C dili program clmlelerini ¢ok basit gerceklestirmek,
diziler icin indeksli adresleme, géreli dallanma, uzak atlama, bir dizi i¢
yazmagcta hizli aritmetik-mantikti. Bu tipik istemler altinda, “daha basit
ve daha hizli” iglemci icin ¢6zim istisnasiz 32-bit ALU, 32-bit
veri/adres yollari, ve 32-bit komut takimi kullanmaya yakinsar.

3.2.1 MIPS -in Veri Cesitleri

MIPS temel olarak 32-bit jsaretli ve isaretsiz tamsay! bigimini
destekler. Her tamsayi 32-bit, yani bir sézcik yer tutar. MIPS bir
s6zclgu genel amacl yazmaclarindan herhangi birinde tutabilir. Genel
amacli yazmaglarin sayisi 32 ile sinirlidir, ve bunlardan bazilari, yigit
gostergesi gibi, 6zel amacglar igin ayriimistir. Genelde butln
dediskenler bellekte tutulur. Bir degisken, yazmaca sadece veri
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islemek Uzere alinir. Bellekte herhangi bir yere okumak ya da yazmak
Uzere 32-bitlik bir adres ile erigilir.

Veri ¢ogu uygulamada dizi bi¢imindedir. Dizideki bir eleman iki
bilesenle adreslenir: dizinin bellekteki baglangicini belirten baslangig¢-
adresi, ve (goOsterilen elemanin yerini belirten indeks veya
yerdegistirme (displacement), yada kayma (offset).

MIPS -te, iki bayt bir "yarim sézciik" (half-word); dort bayt bir "s6zcik”
(word); ve iki sdzclk bir "¢ift-sézclik" (double-word) olusturur. MIPSin
32-bit tamsayi veri tipleri Uzerinde genis bir aritmetik mantik islem
takimi vardir, ama 8-bit tabanli karakter ve dizgi veri tipleri icin destegi
sinirlidir. Bu 6zellik MIPS -i, uygulamada 0zellikle tamsayi yogun
islerde en iyi gdémullu sistem iglemcilerinden biri yapar.

MIPS ayrica kayan noktali yan islemcisi sayesinde IEEE754 bigiminde
32 ve 64-bit kayan noktali sayilari da destekler. Kayan noktali sayi
aritmetigini bir sonraki bolumde gorecegiz.

3.2.2 Aritmetik-Mantik komutlari

“a=b + ¢”, iki deger (yada degisken) ve bir sol-yan degiskeni iceren C
dilinde tipik basit aritmetik islemdir.
add a,b,c
bu isleme karsilik olan MIPS c¢evirme dili kodlamasidir. Buradaki a, b
ve ¢ islemcinin i¢ yazmagclarini temsil eden dedisken adlaridir. Bu
ornekte animsatici add -i G¢ islenen a, b, ¢ izliyor. Genelde, daha uzun
herhangi bir aritmetik ifade basit aritmetik islemler zincirine
donasturulebilir. MIPS aritmetik komutlarinin  ¢ogunun 3 isleneni
vardir. ilk islenen, sol-yan degiskenine karsilik olan varis yazmaci
icindir. Bu komut bigimi, batln islemi mimkin olan en basit donanimla
tek adimda yapabilmemize izin verir.
Ornek 3-1: b, ¢, d ve e degiskenlerini toplayip sonucu a degiskenine
koymak icin c¢evirici kodunu yazin.
<< GO6zim: Asagidaki MIPS aritmetik komut dizisi
a=b+c+d+e islemini gergeklestirir:
addab,c #b+c yiayayaz
adda,a,d #b+c + d yi ayayaz
add a,a,e #simdidebtc+d + eyiayayaz
>>
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Ornek 3-2: C-program-kodlarina karsilik gelen gevirici kodlarini

yazin
soru: ¢Ozim:
C-pargasi MIPS cevirici kodu karsihg Aciklama
a=bh+c add a,b,c Basit yazmag aritmetigi
d=a-e sub d,a,e Basit yazmag aritmetigi

f=(gt+h)-(i+j) |add t0,g,h # g+h -1 gecici degisken t0 -a koy |t0 ve t1 gegici
add t1,i,j #i+j-yigecici degisken t1 -e koy | degiskenler;
sub f,t0,t1 #f, (g+h) - (i+j) olur

3.2.3 Yazmag Dosyasi

MIPS -te, adreslenen yazmaglarin icerigi aritmetik komutlarin
islenenleri olur. Bir aritmetik komut (6rnedin “add a,b,c”) bellekte tam
olarak 32 bit yer tutar. Bu 32 bitte su Ug¢ cesit bilgi yer alir:

a- komut tipini betimleyen islem kodu (6rnegin, bir aritmetik mantik
komutu oldugunu),

b- igslemde uygulanacak islevi betimleyen iglev kodu (6rnegin
toplama, ¢ikarma, mantiksal "ve" vb.);

c- komutun iglenen veri yazmaglarini belirlemek amaciyla (¢
yazmac adresi.

Basit bir varsayimla, islem ve iglev igin yaklasik 16 bit gerekse, U¢
yazmaci adreslemek igin geriye 16 bit kalir. Demektir ki, komut
kodunda her yazmacin adres alani igin sadece 5-bit kaldi. Bu 5-bitlik
adres alanlari 32 yazmagctan birine karsilik gelir. Dikkat ederseniz
kodumuz 32-bitten blylk olsa, bellek erisimi ve isleme slresi 32-bite
goére daha uzun olacaktir. Yani, ikinci tasarim ilkesi “daha kii¢lik daha
hizlidir’ yazmag sayisini 32 olmaya zorlar. Boylece 5-bitlik bir sayi
ancak 32 vyazmacl adresleyebileceginden, tam 32 yazmacimiz
olacaktir. Bu yazmagclar yazmag-0, ... , yazmag-31 diye anilir ve r0, r1,
r2, ..., r30, r31 ile gosterilir. Dolar isareti “$” adres edilen yazmacin
icerigini belirtir. Ornegin, add $12,$15,$16 komutu r15 -in ve r16 -nin
iceriklerini toplar, ve sonucu r12 -deki degerin Uzerine yazar (yeni
deger yazilinca eskisi kaybolur).
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Ozetle:

o Aritmetik komutlarin islenenleri yazmaglardir.

MIPS genel amacli yazmaglarinin genisligi 32 bittir.

MIPS -in 32 genel amagl yazmaci vardir: r0, r1, r2, ..., r30, r31.
Bir yazmacin igerigi 6niinde dolar-isareti ile gosterilir: $0, .. $31.
Yazmag-0 -In igerigi sabittir ve her zaman sifirdir ( $0 = 0 ).

Bir ¢oklu erisimli yazmag¢ dosyasi! tasariminin veriyollari siradan
bellek 6begine gére daha karmasiktir, ve yazmag sayisi arttirilirsa
adres ¢bzumlemesi daha uzun sireceginden saat donls sdresini
uzatir (donanim tasarimi ilkesi 2: daha kiigiik daha hizlidir).

Yazmag Dosyasi
b  kaynak-1 kaynake1| >
D [kaynak aynakct
adresi icerigi S

3 [ |kaynak-2 kaynak-2 ¢ _[aLu
o adresi icerigi ;
5 |
£ | a |vansg i
o . |
x adresi . |
© Islev |
= varig sinyali
o degeri yaz (write) |
® A |

islevkodu L A

islem-kodUr™y Shtrol birimi f———-> kontrol birimi

Sekil 3-2 Bir aritmetik-mantik komutun yurGtulls

Yazmacg¢ okuma ve yazma islemi bellek okuma ve yazma isleminden
10 kat hizhdir, bu ylzden, yazma¢ kulanmak islemcinin basarim
degerinde farkedilir derecede ylkseltir.
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,,,,,,,,,,,

i Yazmag banki —
E 0 I 32 >0 o
kaynak-1 > o T = kaynak-1
adresi el rl : -1 § g icerigi >
: i N 32 ALU 'ya
; ! I 2
5 31 st
A I | a
kaynak-2 [ A
adresi
5 [
s O - @ kaynak-2
yaz >g 11— 1 5 icerigi
°F 32 3% ([  Awyada
g3 © 3 bellege
- (& x
31 >3 &
S — - S H
varig ’ [}
addresi ]| 5 32 varig degeri

ALU yada bellekten

Sekil 3-3Yazmag-dosyasinin dahili veriyolu.

Ornek 3-3 : Asagidaki esitligi kodlayalim
f=(g+h) - (i+j)
Burada f, g, h, i, ve j degiskenleri sirasiyla $16, $17, $18, $19 ve $20
yazmaglarindan kullaniliyor olsun (bunu f = $16, g = $17 ... ile de
gOsteririz ve “f yazmag-16 -da saklanir, yazmag-17 -de g var, vs.
diye okuruz.):
<< ¢Ozlm:
add $8,$17,$18 #r8 (yazmag-8 ) g+h -yi igeriyor
add $9,$19,$20 #r9 i+j -yi iceriyor
sub $16,$8,$9  # sonug f -e yani reg-16 -ya yaziliyor
>>

3.2.4 Bellek Degiskenleri ve Diziler

Ilk tasarim ilkemiz “Basitlik dizenliligi getirir” MIPS komut takiminda
sadece yazmactan yazmaca aritmetik mantik komutlarina izin veriyor.
ikinci tasarim ilkesi “Daha kiigiik daha hizlidir”, yazmag sayisini 32 -yle
sinirliyor. 32 yazmaglik bir yazmag¢ dosyasi, ¢ogu programin tim
degiskenlerini yazmaclarda tutmaya yetmez. Demek ki, dediskenleri
ve diger veri yapilarini bellekte tutmaliyiz. Bir degiskenin islenmesi
gerektiginde, onun degerini bellekteki yerinden alip yazmaclardan
birine aktarmak, ve veri islendikten sonra da tekrar bellege
aktarmamiz gerekir. Bunu saglayacak yeni bir komut tipine ihtiyacimiz
var. Bir degeri bellek ile yazmag¢ arasinda aktaran bu tir komutlar
“veri aktarma” ya da "bellek erisim" komutlari diye bilinir.
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Bir sézcuk bellekten yazmaca load-word (sézclik-ylikle) komutu
(animsaticisi lw) ile aktarilir. Bir s6zciglu yazmagtan bellege tasimak
icin ise store-word (s6zclik-sakla) (animsaticisi sw) kullanilir.

Tablo 3-1 MIPS sisteminde bellek adresleme ve igerikleri

Bellek (kiiglik-ugtan)
Word Bayt Bayt Word
Adresi Adresi icerigi icerigi
0 35 _kugik-ugtan
0 1 0 Ty
2 0 (0,0,0,35)
3 0 =35
4 56
; 5 0 (0,0,0,56)
6 0 =56
7 0
8 3
) 9 0 (0,0,0,3)
10 0 =3
11 0
12 7
3 13 0 (0,0,0,7)
14 0 =7
15 0

Soézclkteki baytlar ya en sag basamaktan (klglk-ugtan) ya da en sol
basamaktan (bulylk-ugtan) baslayabilir. Bayt siralamasindan (blylk-
yada kiguk-ugtan) bagimsiz olarak, yarim sézcik, s6zcik, veya gift-
sb6zclk adresi veriyi olusturan baytlarin en kiiglk adresli olanidir. BuyUk-
uctan siralama igin bu en sol bayt, kig¢ik-ugtan icin en sag bayt olur.
MIPS her iki siralamayi da destekler.

MIPS bellek sisteminde bellegin bir yeri genelde her sézcugin ilk
baytinin adresi kullanilarak betimlenir. Tablo 3-1 deki bellek
iceriklerinin alisiimis gosterimi Tablo 3-2'de gosterilmektedir.

Tablo 3-2 Bellek igeriklerinin alisiimis gosterimi

Bellek
Bayt Adresi icerigi
0 35
4 56
8 3
12 7

8-bit veri tipleri (yani, isaretli yada isaretsiz bayt, veya char) bircok
programda siklikla kullanihr. MIPS sistemi bellekte ayrica bayt
adreslemek te mumkuandidr. Ama temel tamsayi veri tipi ve MIPS -in
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temel komut bicimi 32 bittir. MIPS dort ardisik bayti 32-bit s6ézcik
olarak kullanir. Bellekteki ilk s6zcugun adresi 0 -dir, siradaki sdzcuk
adres 4 -ten baglar.

sézclik ylikle (load-word) ve sézclik-sakla (store-word) komutlarinin

bicimleri:
Sozciik yiikle Sozciik-sakla
Iw $varis, ofset($baz) sw $kaynak,ofset($baz)
bellekteki ofset+$baz $kaynak yazmacindaki degeri
adresinden baglayarak dort bellekte ofset+$baz adresinden
ardisik bayti $varis yazmacina baglayarak dort ardisik bayta
yukler. saklar.

burada ofset komut kodunda verilen 16-bitlik anhk bayt-
yerdegistirme-adresidir, $varnig, $kaynak ve $baz Ingilizcede
destination, source ve base yazmaclari olarak anilir.

Ornek 3-4: A adinda 100 tamsayi elemanh bir dizi olsun. A[.]

"Astart"dan basliyor varsayalim. Asagidaki C-dili ifadede

g =h+A[i];
g ve h degiskenleri $17 ve $18 yazmagclarda saklansin. Yazmag-19
-da 4xi oldugunu varsayalim. Verilen C koduna karsilik gelen
MIPS geviri kodunu yazin
<< Iw  $8, Astart($19)  # A[i] gecici yazmag $8 e gider

add $8, $18, $8 # h+A[i] gegici yazmag $8 e gider
Astart($19) adreslenirken, yazmag-19 “baz yazmaci” olarak anilir.
Bellekte bu dizinin tutuldugu yerlerinden bazilarinin adresleri ve
icerigi soyledir:

Bellek (blyik-ugtan)
Sozclk Adresi Bayt Adresi Bayt Igerigi Sozclk Igerigi
(isaretsiz tamsay1)

Astart
Astart: Astart+1
A[0] Astart+2
Astart+3
Astart+4
Astart+5
Astart+6
Astart+7
Astart+...
Astart+...
Astart+...
Astart+...
Astart+4xi B
Astart+4xi+1 B2 N biyik-ugtan

Y

Astart+4x!+2 B1 224 B3+216 B,+28 B1+Bo
Astart+4xi+3 Bo

A[1]

Ali]




Béliim - 3 : Komut Takimi 27

>>
Ornek 3-5
Asagidaki ifadeyi C-dilinden MIPS makine koduna ceviriniz.
g=h+A[];

Burada A[] dizisi Astart -tan basliyor, ve g, h, i i¢in sirasiyla $17;
$18, $19 kullanihyor olsun. 4 ile carpma icin R-tipi mantiksal-sola-
kaydir sll $varig,$kaynak,2 komutunu kullanin.

<< eger $19 da ix4 bulunsaydi, A[i] , Astart($19) ile adreslenebilirdi.
Once 4xi -yi 6rnedin $8 gibi gecici bir yazmaca koymaliyiz.

sl $8,$19,2 # gecici yazmag $8 = $19 x4
lw  $8, Astart($8) # A[i] yi $8 e yiikledik
add $17, $18, $8 #g=h+A[i]

>>

Ornek 3-6: Asagidaki C-dili ifadesinde, A[] dizisi ve yazmag
atamalari sdyle verilsin:
Ali] =h+A[i];
h degiskeni $18 de saklansin, A[] tamsayi dizisi Astart adresinden
baslasin, ve $19 da ix4 bulunuyor olsun.
Bu ifade i¢cin MIPS assembler kodunu yazin

<<
lw  $8, Astart($19) # gecici yazmag $8, A[i] -yi alir
add $8, $18, $8 # gecici yazmag $8, h + A[i] -yi alir
sw  $8, Astart($19) # h + A[i] -yi A[i] -ye geri yiikle

>>

Bellekteki adreslere erisim yazmacglara gére ¢ok daha yavastir, ve
bellekte birden ¢ok yere ayni anda erigsilemez. Daha yuksek basarim
icin MIPS, veri ve komut erisimini hizlandirmak Uzere onbellek
kullanir. MIPS derleyiciler g¢evirici kodunu sik kullanilan degiskenleri
yazmag dosyasinda, diger degiskenleri bellekte tutacak bigimde
optimize eder. Yazmaglari verimli kullanarak daha yiuksek basarimlara
ulasilir.

3.2.5 Anlik tamsayi degerler

Degisik tirden islemlerin tipik siklik orani istatistiklerine gére aritmetik-
mantik islemlerindeki islenenlerin %50 -den fazlasi 16-bitten daha
kiglk isaretli anlik tamsayilardir. Ornegdin yaygin kullanilan C
derleyicisi “gcc’nin kodundaki aritmetik komutlarinin %52 -si isaretli
kicuk tamsayilardir. Analog devreleri analiz eden uygulama programi
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“‘SPICE”da bu oran neredeyse %70 -tir. Yazmag aritmetigi ve sdzcuk-
yUkle s6zclk-sakla yaklagsimimizda, derleyici bu tamsayilarin timanu
programla birlikte bellekte tutmak zorundadir.

Ornek 3-7: Sabit 4 degerinin bellekte AddrC4 adresine yiiklendigini
varsayalim. Asagidaki komut yazmacg-29 -a 4 ekler
lw  $24, AddrC4($0) # $24 < sabit 4
add $29, $29, $24 #9629 « $29 + 4

Bellek erisimi yavas oldugundan, degismezleri bellekte 6nceden
belirlenmis yerden yazmaca yiklemek basarimi dusirir. Sabit sayi
kullanmanin diger bir yolu saylyr komut i¢inde tutmaktir. Ama, anhk
32-bit degerleri 32-bitlik bir komut iginde barindirmak olanaksizdir.
Burada uclncu tasarim ilkemiz yardima kosar ve 32-bit yerine daha
kisa ama kullanishi bir genislikteki anlik degerlere razi oluruz. Anlk
aritmetik-mantik komutlarina duyulan yodun gereksinim MIPS -te 16-
bitlik anlik degerler kullanilarak karsilanir. Anlik veri iceren komutlar,

w

animsaticilarina eklenen “i” harfiyle belirtilir:

Ornek 3-8: a, b ve c¢ degiskenleri icin sirasiyla $15, $16 ve $17
yazmaglarini kullaniliyor olsun.
¢ = (a+43) - (12+b)
icin gevirici kodunu yaziniz.
<<
addi $8,$15,43  # gegici yazmag-8, a+43 -ii tutar
addi $9,$16,12  # gegici yazmag-9, b+12 -yi tutar
sub $17,$8,$9  # sonug yazmag-17 -ye (c -ye) gider
>>

Bir anlik komutun galismasi, donanimda ekstra veri yolu gerektirir. Bu
ylzden iglemsel-mantik komutlarinin bir bdliminin anhk bigimi
yoktur.

S6zde-Komut
MIPS -in ilgin¢g bir 6zelligi yazmacg-0 icinde herzaman sabit sifir
degerinin olmasidir. MIPS c¢eviricisi yazmacg-0 -1 kullanarak yazmacg-
tan-yazmaca “yolla" (=move) anlik degerden yazmaca "anlik-yikle” (=li
load immediate) veri aktarmayr add ve addi komutlari ile
gergeklestirir.  Ozgiin komut takiminda bulunmayan ve gevirici
tarafindan mevcut komutlarin bir araya gelmesiyle gergeklestirilen bu
komutlar s6zde-komut olarak anilir.

Anlik-deger-ylikle ( load-immediate: li) s6zde-komutu 16-bitlik bir sabit
degerin bir yazmaca aktarilmasini saglar,
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li $dest,imm

Cevirici bu s6zde-komutu su satira dénastar.
addi $dest,$0,imm

En soldaki 16-biti de kullanilan sabit degerlerin sol 16-bitlik b&limuni
yazmaca yukleyebilmek icin 6zel bir komut tasarlamak gerekir. lste-
anlikdeger-yiikle (load-upper-immediate) komutunun animsaticisi lui -
dir. Bu komut ayni zamanda yazmacin sag 16-bitini de temizleyerek
anlik 32-bit sabitlerin lui ve addi kullanilarak aktariimasini saglar.

Ornek 3-9:
move $8, $18
MIPS -in temel komut takiminda bulunmaz. Sézde-komut olarak
ceviricide (assembler) tanimlanmistir, ve su temel MIPS komutuna
cevrilir:
add $8, $0, $18

Ornek 3-10: 0x76543210 degerini 24-Uncl yazmaca yikleyecek
MIPS kodunu yaziniz.
<<
lui  $24, 0x7654 # $24 -e 7654 0000 h yiikler
addi  $24,$24, 0x3210 # islem sonrasi $24= 76543210 h olur

>>
3.3 Komutlarin Bilgisayarda Gosterimi

Simdiye dek iki cesit aritmetik mantik komutu ile sézclik yikle ve
s6zclk sakla komutlariyla tanistik. Bu komutlarin ikili kodlari tam 32-
bit tutar.

Ilk olarak yazmagtan-yazmaca aritmetik mantik komutlarini ele alalim.
MIPS -te, bu komutlar R-tipi komutlar diye anilir, ve komut kodu 6 ikili
alandan olusur.

MIPS R-tipi komut bigimi
| opc | rs | rt | rd | sa | fn |
(6 bit) (5 bit) (5 bit) (5 bit) (5 bit) (6 bit)
burada
opc : komutislem kodu

rs : birinci kaynak isleneni yazmaci

rt . ikinci kaynak isleneni yazmaci

rd : varis isleneni yazmaci (sonucu kaydeder)

sa : kaydirma miktari (bazi komutlarin Ggiinci islenenidir)
fn - islev kodu (islemde kullanilacak islevi seger.)

Ornek 3-11: add $8, $17, $18
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komut bellekte asagidaki onlu sayilar dizisi seklinde
saklanir:
[l o | 17 | 18 | 8 | o | 32 |
ya da ikili bicimde (bitler halinde) gosterimi soyledir:
[ 000000 | 10001 | 10010 | 01000 | 00000 | 100000 |

Ornek 3-12: sub  $8, $17, $18
onlu sayilarla séyle gésterilir:
[l o | 17 | 18 | 8 | o | 34 |

Simdi, Iw komutunu ele alalim. Komutta iki yazmag (indeks- ve varis
yazmaglari) ve bir anlik adres belirtilir. Eger adres igin R-tipi komut
bicimindeki 5-bitlik alanlardan sadece birini kullansaydik adres
bellekte 2° = 32 yerle sinirli kalirdi, ki bu uygulamalarin gogu icin cok
yetersizdir.

Komutlarin timdni ayni uzunlukta tutmak istedigimizden 16-bit
geniglikte anlik-alan elde etmek icin alanlarin bazilarini birlestirmemiz
gerekir. Boylece ortaya I-tipi bicim denilen yeni bir komut bi¢imi ¢ikar.
Bu bigim 4 alandan olusur, ve bellek veri aktarimi, anlik aritmetik ve
dallanma komutlarinda kullantlir.

MIPS I-tipi komut bigimi
| opc | rs | rt | imm |
(6 bits) (5 bits) (5 bits) (16 bit)
Burada imm 16-bitlik anlik deger yada adrestir; rt ise, lw komutunun
varis yazmaci ya da sw -nin kaynak yazmacini belirtir.

Bellekte adreslenecek yerin bayt-adresi, rt -deki deger ile 16-bitlik
anlik deger toplanarak bulunur.

Ornek 3-13: Iw $8, Astart($19)

| 3 | 19 | 8 | Astart |
_burada, r8 varis yazmacidir.
Ornek 3-14: SW $8, Astart($19)

| 43 | 19 | 8 | Astart |

burada, r8 kaynak yazmacidir.

Ornek 3-15: Anlik topla (Add immediate) komutu (addi) yazmaca
bir sabit deger ekler. $29 -un mevcut igerigine 4 ekleyecek
makine kodunu yazin:
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<< addi  $29, $29,4

| 8 | 29 | 29 | 4 |
ikili olarak
[ 001000 | 11101 | 11101 [ 0000 0000 0000 0100
>>
Ornek 3-16:

lui  $8, 255 # $8 -in en sol 16 bitine 255 yazar
onluk makine kodu :

| 15 | o | 8 | 255 |
ikili sayilarla:
[ 001111 | 00000 | 01000 | 0000 0000 1111 1111 |

Komutun ¢alismasindan sonra r8 deki deger::
| 0000 0000 1111 1111 ] 0000 0000 0000 0000 |

Komut bigimlerinin farkli olmasi donanimi karmasiklastirir. Donanimin

karmasikligini azaltmak igin komut bigimlerini birbirine benzer tutmaya

calisinz (ilke 3 : lyi tasarim uzlasi gerektirir). Bu yénde, R- ve I-tipi

bicimlerde:

e lIk Gg alan i¢in ayni uzunluk ve adlar kullanilr,

o I-tipinin dérdinci alani, R-tipinin son g alaninin birlesmesiyle
olusur.

Denetim biriminin donanim devresi komut bigimini komutun islem kodu
alanindan ayirt ederek isler.

Ornek 3-17 : Asagidaki MIPS cevirici koduna dénustirilmis su
ornegii
Ali] = h + A[i];
ele alalim
lw  $8, Astart($19)
add $8, $18, $8
sw  $8, Astart($19)
Diyelim ki Astart = 120019 (= 0000 0100 1011 00002) olsun.
MIPS ¢evirici kodunu onlu ve ikili sayilara kodlayin.

<< ¢dzum:
Onlu olarak:
imm yada
Komut [ opc rs rt rd [ sa | fn
lw 35 19 8 1200
add| 0 18 8 8 | o | 3
sw| 43 19 8 1200
ikili olarak:

| imm yada |
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Komut opc rs rt rd | sa fn
lw | 100011 | 10011 | 01000 0000 0100 1011 0000
add | 000000 | 10010 | 01000 | 01000 | 00000 | 100000
sw | 101011 | 10011 | 01000 0000 0100 1011 0000

kicUk-ugtan yazilista bu makine kodu igin bellekteki bayt dizilisi
0xB0, 0x04, 0x68, Ox8E, 0x20, 0x40, 0x48, 0x02, 0xB0O, 0x04,
0x68, OXAE olacaktir.

>>

R-tipi ve I-tipi bicimlerine ek olarak, olabildigince genis anlik adres
gerektiren atla komutu i¢in MIPS -te J-tipi diye Gglunci bir komut bigimi
bulunur. Tahmin edebildiginiz gibi, asagidaki alanlar tablosunda
gosterilen J-tipi bicimde opc alani disindaki diger batin alanlar tek
anlik adres alanina birlesir.

Tablo 3-3 MIPS -in temel komut tipi bigimleri

R-tipi: | opc 6-bit | rs5-bit | rt5-bit | rd5-bit | sa5-bit | fn6-bit
I-tipi: opc 6-bit | rs 5-bit | rt5-bit | imm anlik 16-bit deger yada adr.
J-tipi: opc 6-hit immJ anlik 26-bit-adres

3.3.1 Programlarin bellekte durumasi

Sayisal bilgisayarlarda programlar bellekte saklanir ve sayi gibi
okunup yazilabilir. Programlari ve verileri bilgisayarin bellegine bir
kere yukleyince bilgisayarin bellekteki komutlari belli bir yerden
yuritmeye baslalatiriz. Bu yerin adresi ¢ogunlukla program sayaci
(Program Counter kisaca PC) denen 6zel bir yazmagta durur.

Von Neumann mimarisinde sadece bir bellek adres uzayi bulunur.
Ayni bellek hem verileri hem ydrGatilecek programi barindirir. Von
Neumann mimarisi genel amacli uygulamalarda daha yiksek esneklik
sagdigindan RISC ya da CISC, ana bilgisayar sistemlerin ¢ogu Von
Neumann mimarisinde tasarlanir.

Programi bellekte tutma kavrami ayrik program ve veri bellegi birimleri
kullanilan islemci sistemlerinde de gecerlidir. Ayrik program ve veri
bellek birimleri olan bilgisayar mimarisi Harvard mimarisi diye bilinir.
Bu mimari daha hizlidir, ve &zellikle gémullu sistem uygulamalari
embedded igin uygundur. Ayrica hizh bilgisayaralar cache
belleklerinde Harvard mimarisini uygular.

3.4 Karar Verme Komutlari

Dallanma (branch) ve atla (jump) komutlari program akis denetimi igin
gerekli Uyelerdir. Kosulsuz atlamada herhangi bir sinama kosulunun
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verilmesine gerek yoktur, ve uzak dallanmalarda c¢ok kullanighdir.
Diger taraftan, kosullu dallanma ise "if*, "do-while", "do-until",
"conditional goto" (kosullu gidis) ve "case" gibi program akis yapilari
icin gerekli elemanlardir.

3.4.1 Kosullu Dallanma

MIPS komut takiminda tim dallanma yapilari yalnizca iki kosullu-
dallan komutu kullanilarak gergeklestirilir. Dallan komutunda, bir
dallanma adresi ile iki yazmag arasinda bir deneme kosulu betimlenir.

esit-ise-dallan esit-degilse-dallan
beq $reg1, $reg2, Hedef bne $reg1, $reg2, Hedef
reg1 -deki deger reg2 -deki reg1 -deki deger reg2 -dekin-
degere esit ise, Hedef den farkli ise, Hedef etiketli
etiketli ifadeye git ifadeye git

Ornek 3-18: Asagidaki C program pargasinin
if (i ==]j) goto L1;
f=g+h;
L1: f=f-i;
f, g, h, i, j degdiskenlerinin $16, $17, $18, $19, $20 de durdugunu
varsayarak karsilik gelen MIPS kodunu yazin.
<<¢6zim:
beq $19,%20,L1 #i=jise L1 -e git
add $16,9$17,9$18 #f=g+h (i=jise atlanir)
L1: sub $16,$16,$19 #f=f-i (herzaman yiiriitiiliir)
Burada L1, c¢ikarma (sub) komutunun bellek adresine karsilik
gelen anlik degerdir. Bildiginiz gibi bu komutlar bellekte sakhdir

ve her komut igin bir bellek adresi bulunur.
>>

3.4.2 Atla

MIPS -te, siradaki calisacak komutun adresini kosulsuz degistiren
komut atla "jump" komutdur, ve animsaticisi “j” dir. Atla komutunun
adres alani 26-bittir ve sozcuk-adresi kullanir. Bu alan bayt-adrese
donustiginde 28-bit olur. Geri kalan belirlenmemis doért bit bellek
uzayini 16 yerel sayfaya bdler. O an kullanilan yerel bellek sayfasini
program sayacinin en sol 4-biti belirler. Atla komutu ister yakin ister
uzak yalnizca yerel sayfa icinde atlamaya kullanilir.

Ornek 3-19: 1, g, h, i, j degiskenlerinin sirasiyla $16, $17, $18, $19, $20
da saklandigini varsayalim. Asagidaki C koduna



Bilgisayar Organizasyonu: RISC Donanimina Girig %

if(i==j)f=g+h;
elsef=g-h;

karsilik gelen MIPS kodunu yazin.
<< lyi programlamacilik acisindan kodun ( kosul, ise-béliimii,
degilse-béliimi) siralamasiyla yazilmasi gerekir. Buna uygun
MIPS kodu ise séyledir.

bne $19, $20, ElsePart # eger i#j ise Else -e git

add $16, $17, $18 # ise bolimi: f=g+h (i ise atla)

Exitlf # degilse bélimiinii atla

ElsePart: sub $16, $17, $18 # degilse boliimii: f=g-h, (i=j ise geg)
Exitlf:
>>

Ornek 3-20: Kosullu déngiilii C kodunu ele alin:
Loop: g=g+A[i];
=i+
if (i = h) goto Loop;

A bellekte Astart -tan bagslayan 100 elemanl bir tamsay! dizisi
olsun, ve g, h, i, j sirasiyla $17, $18, $19, $20 de saklansin.
So6zcik-adresleme igin i -yi 4 ile carpmak gerektigine dikkat edin.
"x4" carpimi igin, kaydir (sll $vars,$kaynak,2) komutunu kullanin.
Karsilik gelen MIPS ¢evirici kodunu yazin.

<< ¢6zim:
Loop: sll $9, $19,2 # gecici yazmag $9 =4 x |
Iw $8, Astart($9) # gecici yazmag $8 = A[i]
add  $17, $17, $8 #9=g+A[i

add  $19, $19, $20 #i=i+j
bne  $19, $18, Loop # izh ise Loop -a git

>>

Ornek 3-21: Agagidaki:C kodunun
while (S[i]==K) i=i+];

i, j, k sirasiyla $19 $20 ve $21 de saklaniyor, S tamsayi dizisi Sstart
adresinden basliyor olsun. $1=$2x4 carpimi icin sl $1,$2,2
kullanarak MIPS gevirici kodunu yazalim.

<< karsilik gelen MIPS gevirici kodu:



Béliim - 3 : Komut Takimi 35

Loop:sll  $1,$2,2 # gecici yazmag $9 =ix4
lw  $8, Sstart($9) # gegici yazmag $8 = SJi]
bne $8, $21, Exit # S[i]=k ise, Exit -e git
add $19, $19, $20 #i=i+]

i Loop # Loop -a git

Exit: ...

>>

MIPS -te mult komutu $rs ve $rt yazmagindaki iki tamsayinin garpimini
bulur, ama 64-bitlik sonu¢ HI ve LO adli iki 6zel yazmaca yerlestirilir.
mfhi ve mflo komutlari HI ve LO yazmacglarindan herhangi genel amacl
yazmaglara veri aktarimi saglar. MIPS ceviricide

mul $rd,$rs,$rt
iki komuta donusturilen bir s6zde-komuttur.

mult $rs,$rt # (HI,LO) < $rs x $rt

mflo $rd # $rd < LO

3.4.3 Degiskenlerin esitsizlik testi

Tabii ki batlin goéreli sinamalar yalnizca esit-ise-dallan (branch-if-equal
beq) ve esit-degilse-dallan (branch-if-not-equal bne) komutlariyla elde
edilemez. MIPS esitsizlik iceren sinamalar icin kiglkse-bir-yap (set-
on-less-than slt) diye yazmactan-yazmaca aritmetik-mantik komutuna
sahiptir. Eger birinci kaynak yazmacin igerigi ikinci kaynak yazmacin
iceriginden klgukse varis yazmacina bir yazar, aksi durumda hedef
yazmaca sifir yazar.

Ornek 3-22: slt $8, $19, $20
komutunun yaptigi is
eger $19 < $20 ise $8 -e bir yaz ,
degilse, $8 -e sifir yaz.

MIPS derleyicileri ve cgeviricisi slt, slti, beq, bne -yi ve r0, r1 ve r2
yazmaglarini kullanarak tim olasi géreli kosullari sinayabilir.

Ornek 3-23: Asagidaki C koduna kargilik gelen gevirici kodunu
yazin
if(a<b)gotoLess; //aveb $16 ve $17 de dursun
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<<g¢bzlim
slt $1, $16, $17 # a < b ise gegici yazmag $1 1 alir
bne $1, $0, Less # $1$0 (yani a<b) ise, Less -e git
>>

Bu iki komut “az-ise-dallan” (branch-if-less-than blt) kosulunu yerine
getirir. Bir sézde-komut olan blt MIPS ceviricisi tarafindan yukarida
gorulen slt ve bne komutlarina déntsturtlir. Karmasik bir blt komutu
donanimi kurarak saat donUmUnd genisletmek, saat hizin
yavaslatmak, ya da daha ¢ok CPI gerektirmektense MIPS islemci bt
komutunu hizli iki komut ile gergeklestirir.

Ornek 3-24:
Asagidaki is icin yazilacak kodu set-on-less than-immediate (slti)
komutuyla yazalim.
$18 -in icerigi 10 -dan daha kuiglikse, LESS -e dallan

<<

slti  $8, $18, 10 #$18 <10 ise $8 = 1 degilse $8=0

bne $8, $0, LESS #$8=0 (yani$18<10)ise LESS -e dallan
>>

3.4.4 Derleyici, Cevirici, Baglayici ve Yiikleyici

Bir bilgisayar, belledine yuklenen makine kodu programi herhangi bir
kod cevrimi gerekmeden dogrudan calistirabilir. Makine kodu program
dosyasi "yuratilebilir dosya" "executable file"  diye de bilinir.
Yduratialebilir dosyalar, ikili kodlanmis komutlarla adreslerden olusur.
Boyle bir kodu elle yazmak bezdirici bir istir. Genellikle, bir gevirici
program c¢evirici dili kaynak programini ikili kodlanmis nesne
dosyasine geuvirir.

Kullanici uygulama programlari ¢codunlukla C, FORTRAN, Pascal gibi
bir sembolik yiksek seviye dilde yazilir. Genel amagl ylksek seviye
dilleri standart birimsel program akis yapilarini igerir ve genis bir veri
yelpazesini destekler. Sembolik yuksek seviye programlarin yazildigi
metin dosyasina genellikle kaynak dosyas! denilir.

Derleyici, bir programin kaynak dosyasini gevirici diline, veya nesne
dosyasina, ya da dogrudan makine koduna cevirebilen bir ticari
yuratulebilir program kodudur. Nesne dosyasi, yurutulebilir dosya ile
cevirici kaynagi arasindaki adimdir. Esasen programin makine
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kodudur, ama uzak ve dis adresler halen sembolik bigimdedir. Yani,
bu adresler hala bazi etiketlerle belirtilir. Bu etiketlerin dosya
yuratilmek UGzere bellege yuklenmeden 6nce ¢dzimlenerek karsilik
gelen ikili adreslerle degistiriimesi gerekir. Nesne-kodu tim programi
bir seferde ya da boélumler halinde derlemeye ve c¢evirmeye izin verir.
Boylece bir yordamdaki degisiklik sadece ilgili yordamin derlenip ve
yeniden cevirilmesini gerektirir. Yordam bir kere tumuyle test
edildikten sonra, diger programcilarin kullanabilmesi amaciyla bir
nesne katiphanesine konabilir.

Bir baglayici programi ayri ayri derlenmis nesne kodlariyla kitiiphane
kodlarini birlestirip yuratulebilir program olusturur. Baglayici sistem
programi, yordamlari (birimleri) bellekte birbiri ardina yerlestirir,
yordamlar arasindaki ¢apraz ¢agrilari onarir, etiket adreslerini gergek
bellek adresine duzeltir, ve bir yurutilebilir dosya olusturur.

Yiikleyici, verilen bir yUrGtulebilir dosyay! yigin bellekten okuyan, ve
islemci tarafindan yudratllebilmesi icin dogru edresten baslayarak
sistem bellegine yazan, ve ardindan bellekteki programin
yuratilmesini baglatan kiguk bir yaratilebilir program kodudur.

Bircok OS (isletim sistemi) programi baglayici ile ylkleyici yerine iki
isi de yapan baglayici-ylikleyici kullanirlar. Birgok derleyici, yuksek-
dizey kaynagi dogrudan c¢evirebilen, bellege yukleyebilen, ve
aylklayici denetiminde ydrGtebilen timlesik gelistirme ortamina
sahiptir. Ayiklayici islemcinin denetimli benzesimini yapabilen bir
yazilimdir. Béylece program gelistirmeci programin her adiminda veri
yapilarinin degisimini takip edebilir.

3.5 Altyordam Donanimi

Programcilar bir programi birimsellestirmek icin altyordam kullanir.
Boylece program anlasiimasi kolaylasir ve kod parcalari tekrar
kullanilabilir. Bir komut takimi program birimleri kurmak igin yordam
cagir ve yordamdan dén gibi destekleyici komutlar saglamalidir.
Ayrica yordama degistirgeleri nasil aktaracagimiz ve yordam
cagrilarini naslil i¢ ice koyacagimiz gibi konularda kurallar gerekir.

3.5.1 jal ve jr komutlari

Daha 6nce kosulsuz yakin adreslerin yanisira uzak atlama igin de
kullanilan atla komutunu (j) tanitmistik. MIPS, betimlenen 26-bitlik
yerel-sdzcuk-adresine atlarken ayni anda birsonraki yerin adresini
yazmacg-31 -e saklayan, atla-ve-bagla jump-and-link (animsaticisi jal)
komutuna sahiptir.
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jal YordamAdresi

jal 6nce birsonraki yeri gOstermek Uzere program sayacini arttirir
(PC«PC+4), ardindan bu degeri r31 -e saklar.

MIPS -in yordamdan doénus igin donus-adresine-atla (jump-return-
address yada jump to register) komutu bulunur. Bu komutun
animsaticisi jr -dir, ve dénls adresini iceren yazmaci belirten bir tek
isleneni vardir. jal donlis adresini r31-e sakladigindan, jr genellikle $31
ile kullanilir:

jr $31

jr $31, ylritirken r31 -in icerigini (donls adresi) PC -ye kopyalar, ve
bdylece r31 -te saklanan adrese atlamis olur.

3.5.2 igice yordam cagrilar

Bir yordam c¢agrisi iginde bagka bir yordam c¢agrisina igice yordam
cagrisi denir. Kimi durumlarda cagri icinde cagri zinciri yuzlere
varabilir. Cagri icindeki ¢cagri sayisina igice cagri derinligi (depth of the
nesting) denir.

MIPS "jal" komutu donis adresini herzaman r31 -e kaydeder. Tabii ki,
icice cagrida r31 -deki eski donis adresi baska bir yazmaca yada
bellekte bir yere saklanmazsa, yeni dénis adresi de r31 -e saklanarak
eski donls adresini bozar. Bu sorun, eski dénis adresleri bir yigita
saklanak c¢ozulur. Yigit son girenin ilk ciktigr bir bellek orguatudar.
Yigiti gergeklestirmek icin yigit tepesini gésteren bir yigit gostergesi
kullanilir. MIPS sistemlerinde, r29 yazmaci yigit gdstergesi olarak
kullaniimak tzere ayriimistir.
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Tablo 3-4 igige yordam gagrilari ve yi§it isleyisi 6rnegi

¢agn yapisi
A .

call B
rB" ...
B: push $31
callC
rC" ...

io"op $31

return #to rB'

gevirici kodu
A: ..
jalB
B ...

jal ¢

rC" ...

Iw $31,0($29)
addi $29,$29,4

jr$31
C:. ..

return #torC'

jr$31

B: addi $29,$29,-4;
sw $31,0(529)

islemin izlenmesi

1-  $31 = bellidegil ; $29 = its
(its =bastaki yigit-tepesi)
2-  $31 <« rB; Bye git -

*10 B -den dén (rB’ -yi gall§t/rmaya)

3- $29 «—its - 4;

Mem[its - 4] < §31

ii 4- $31(—I'C rC’ -ye git ----
A T-< ( -den don (rC" - Zl_gajl§§/[njaya i
8- $31 < Meml[its - 4] = B’ N \‘. '.
($31 1B’ -yi tutar) Vi
$29  its ; D
9- jump to $31=rB' I
5- C-yigalistr ---""" S
16 © S
|6~ §31=rC -yegit -=--""" o

39

Dikkat ederseniz en igteki yordamin donus adresini yidita saklamak
gerekmez. Tum diger yordamlar $31 -i yigita saklamak zorundadir. rB’

ve rC' etiket degildir,

kullaniimistir.

Tablo 3-5 Yidit kullanilan igice ¢agrida bellek ve yazmag icerikleri

c¢agrilarin dénds adreslerini belirtmek igin

1-A, BYyi bellek 2-A, Byi bellek
cagirmadan cagirdiktan sonra
Its—8: Its-8:
yazmaglar - - yazm?glar its—4: B
r29: ts= its < -its: [bastaki yigit tepesi| | |29 ts=its its: [bastaki yigit tepesi
r30: B r30: .
r31: yigit dibi r31: rB' % yigit dibi
PC
§ 4-B, Cyi
3-rB' yigita bellek cagidiktan bellek
yaziliyor sonra
ts—8: | Its-8: B
yazmaglar |ts—4'. — te-;asi' = yazmaciar o 4. yigit tepesi: rB"
7 4 yIon epest r29: ts=its-4 its: | bastaki yigit Gst
r29: ts =its — 4 &= | its;/" |bastaki yi§it tepesi =0,
r30: . SRS Vgt dibi
r31: B . yigit dibi PC
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o bellek 8- tB adresir31’e bellek
6- C den doniis - geri yiiklenir
Its-8: . | ts—8: ..
yazmaglar o 4 VST tepest yazmagiar its—4: rB'
r29: ts = its - 4 its: [bastaki yigittepesi|| [[2% ts=its ] yo. yiit tepesi
r30: . r30: .-
r31: rC' yigit dibi r31: rB' yigit dibi
"M PC
. ’ o bellek
9- B, A’ya doner 10- A calismayi bellek
L siirdiiriir
azmaglar s-8: = lts-$: =
y ¢ its—4: rB’ yazmaglar o 4. rB’
r29: ts = its its: | yidit tepesi: r29: ts=its its: yIgit tepesi
r30: . r30: .
131 1B’ VIgit dibi r31: rB' Vigit dibi
A PC

Ornekte, A etiketli ilk program pargasi B etiketli altyordami ¢agirir, ve
bu altyordam da C etiketli bagka bir yordami ¢agirir. Dikkat ederseniz
donus adresi yigita kaydedilmemis olsaydi C -den B -ye donis adresi
olan rC', r31 -deki B -den A -ya donus adresi olan rB' -nin Uzerine
yazilacaktl.

Bu icige ¢agri icin MIPS cgevirici kod pargasi:
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jal B # B -yi cagir, doniis adresi rB' -yi $31 -e kaydet
B ... # rB'": ¢agridan donus adresi.

B: addi  $29, $29, — 4 # yeni degere yer agmak igin yigiti ayarla
sw  $31,0($29) # B’nin doniis adresini yigita kaydet

jal c # C -yi cagir, doniis adresi rC' -yi $31 -e kaydet
¢ .. #rC': gagridan donis adresi.

Iw $31,0($29) # B -nin doniis adresini yigittan $31 -e indir.
addi  $29, $29,4  # yidit tepesini ayarla,

ir $31 # B -yi ¢agiran yordama geri don
C: # C -de bagka gagri olmadigindan $31 -i saklama
ir $31 # C -yi cagiran yordama geri don

Ceviricinin veya program kodunun calismasi i¢in rB' ve rC' -yi
etiketlemek gerekmez. Bu etiketler sadece okuyucuya ¢agdrilarin
donus edreslerini belirtmek igin kullaniimistir.

3.5.3 Yordam Argumanlar (Degistirgeleri)

Yordam argumanlarinin  veya degistirgelerinin yordamin program
koduna aktariilmasi konusunda MIPS'in aligilagelen ilkesi aktarilacak
veri yapilarinin sayisina ve buyuklugine baglhidir. Degistirgeler dortten
az ve tamsayiysa r4 -den r7 -ye kadarki yazmaclari kullanmak
aktarmada kolaylik saglar. Daha genis veri yapilari aktarilirken
gosterge (adres) kullanilir. Degiskenler doérdiu asiyorsa, ilk dordi
yazmacta, geriye kalanlar yigitta aktarilir.

Bir yordam bir bagska yordami c¢agirirsa, dénlds adreslerinin yanisira
dedisken yazmaclarini da yigita saklayip dénutste geri yuklemelidir.
Icice ¢agri durumunda yazmag igeriklerini saklamak igin pratikte iki
yaygin yontem uygulanir.

Cagiran saklar:
Cagiran yordam yazmaglarin saklanmasi ve geri yliklenmesinden
sorumludur. Cagirilan yordam kosulsuz olarak yazmaglarin hepsini
kullanabilir.

Cagirilan saklar :
Cagirilan yordam vydaratilirken icerigini degistirdigi yazmaglarin
saklanip geri yuklenmesinden sorumludur. Geri doniste ¢agiran
yordam kosulsuz olarak bitliin yazmaclari eski icerigiyle bulmalidir.
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En-iyilestirici-derleyiciler genellikle bu iki yontemden ya en-hizli-kod
yada en-az-komut vereni kullanir.

Ornek 3-25: v[] sodzcik-dizisinde ardisik iki yerde bulunan
degerleri karsilikli yer-degistiren swap yordami i¢in MIPS cevirici
kodunu yazin.
swap proseduri icin C kodu:

swap(int v[ ], int k)

int temp;
temp = v[K];
V[K] = v[k+1];
v[k+1] = temp;
}
C den assembly diline gegirirken uyulacak adimlar:
1- yordamdaki degiskenlere yazmag ayir.
2- yordam govdesinin MIPS kodunu yaz.
3- yordam c¢agrilisi ve doénlsinde yazmagclari sakayip geri
ylukleme isini hallet.

<<¢6zim:

1. swap -In v[ ] ve k diye iki degistirgesi var. MIPS kurallarina
uygun olarak r4 ve r5 yazmagclarini v[]'in gbéstergesi (baslangic
adresi) ve k degistirgesi icin kullan. Gegici degerler igin r15 ve
r16 -yi, adres hesaplamalari igin de r2 -yi kullan.

2. Dizimiz bayt-dizisi olsaydi, elemanlarin adresleri birer birer

artacaktl.

add $2, $4,$5 # $2 <« v[]+k, boylece $2 v[k] -nin adresini alir

lw  $15,0(32) # $15 (temp) « v[k]

Iw  $16,1(32) #$16 « v[k+1]

sw  $16,0($2) # v[k] < $16 = v[k+1]

sw  $15,1($2) # v[k+1] < $15=v[K]
Ancak, MIPS ceviricisinde etiketler bayt-adresi olmasina
karsin, diizideki sdzcukler gergekte 4 bayt aralikhdir. Bu
yluzden, $2 deki v[]*+k degeri v[k] nin adresi degildir. Clnku
v[k+1] -nin adresi de v[k] -nin adresinin 4 ilerisidir.

sll $2,$5,2 #92 <« kx4

add $2, $4, 92 #9$2 « v+(k x 4)

lw  $15,0(32) # $15 (temp) = v[K]

lw  $16,4(%2) #$16 = v[k+1]

sw  $16,0($2) #v[k], $16 degerini (=v[k+1]) alir.

sw  $15,4($2) #v[k+1], $15 degerini (= v[k] ) alir.

3. Yordam doénustnde yazmactaki degerleri koruma:
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cagiran saklar standardini kullandigimizi varsayin. swap
sirasinda $2, $15, ve $16 yazmaclarindaki degerler degisiklige
ugramaktadir (bu yazmaclar bazi satirlarda varis yazmaci
olarak kullaniimiglar.).

Yigit gostergesi yazmag-29 -da durur. Ug sézcigi ($2, $15 ve
$16) yigita saklamak igin, yazmadan 6nce yazmaci 3 x 4 = 12
bayt genisletmeliyiz.
addi  $29, $29, -12 # MIPS yigiti yiiksekten
# alcak adrese dogru biiyiir.
sw  $2,0($29) # $2 -yi yigita kaydet
sw  $15,4($29)  # $15 -i yigita kaydet
sw  $16, 8($29)  # $16 -y1 yigita kaydet
ve swap yordaminin sonunda yazmagclari geri yuklemeliyiz.
Swap yordami baska yordam cagirmadigindan $31 -deki
doénus adresini saklayip geri yiklemek gerekmez.
# swap yordaminin MIPS kodu ***
Swap:
# a) swapta degistirilen yazmaglan sakla ***
addi  $29, $29, -12
sw  $2, 0($29) #$2 -yi yigita sakla
sw  $15,4($29) #$15-i yigita sakla
sw  $16,8($29) #$16 -y1 yigita sakla
# b) yordam govdesi ***
sl $2,$5,2 #92 « kx4
add $2, $4, $2 #92 <« vikx4)
w  $15,0($2) #9$15 « v[K]
lw  $16, 4($2) #$16 « v[k+1]
sw  $16, 0($2) #v[k], $16 -y1 (= v[k+1] ) alir
sw  $15, 4($2) # v[k+1], $15-i (= v[k] ) alir

# c) swapta kullanilan yazmaglari geri yiikliiyor ***

Iw  $2,0($29) # $2 -yi yigittan geri indir

Iw  $15,4(%29)  # $15 -i yigittan geri indir

lw  $16, 8($29)  # $16 -y1 yigittan geri indir

addi  $29, $29, 12  # yigit gostergesini eski degerine getir
# d) cagiran prosediire geri don ***

jr $31
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100 adresinden baglayan programin makine kodu:

bellek adresi bellekteki deger agiklama

etiket adr op rs rt rd sh fn assembler kodlamasi

swap: 100 | 8 | 29 | 29 -12 addi $29,$29,-12
104 | 43 | 29 | 2 0 sw $2,0($29)
108 | 43 | 29 | 15 4 sw $15,4($29)
112 | 43 | 29 | 16 8 sw $16,8($29)
116 | 0 | 0 | 5 | 2 | 2 | 0 |sll $2,$5,2
120 | 0 | 4 | 2 | 2 | 0 | 32 | add $2,%4,92
124 35| 2 |15 0 Iw $15, 0($2)
128 | 35| 2 | 16 4 Iw $16, 4($2)
132 |43 | 2 | 16 0 sw $16, 0($2)
136 |43 | 2 | 15 4 sw $15, 4($2)
140 | 35 | 29 | 2 0 Iw $2, 0($29)
144 | 35|29 | 15 4 Iw $15, 4($29)
148 | 35 | 29 | 16 8 Iw $16, 8($29)
152 | 8 | 29 | 29 12 addi $29,$29, 12
156 | 0 [31 ] 0] 0] 0 [ 8 |jr$31

3.6 Dallan ve Atla komutlarinda Adresleme

Atla (j ve jal) ve dallan (beq ve bne) komutlarinda ya anlik-adresler,
yada bir yazmactaki atlama adresini (jr) kullandik. Bundan baska, bir
isleneni bellekte olan sw ve Iw komutlarinda bellek adresini
hesaplarken 16-bitlik yerdegistirme ile bir yazmag¢ igeriginin
kullanildigini da gordik. Simdi, bu adresleme kiplerini ayrintilariyla
gorelim.

3.6.1 Anlik atla adreslemesi

Atla komutlarinin (j ve jal) komut kodunda 26-bitlik s6zclik-adres alani
vardir. Cevirici dilinde bayt adresi kullaniimasina kargin makine
kodunda atlanacak adres s6zclik adresi bigciminde kullanilir.
Ornek:
j 40000 # yerel bellek sayfasinda bayt-adresi 40000 -e git

jtipic | 2 | 10000 |

MIPS bellegi bayt-adresleri 32-bittir. S6zclk-adresinin baslangi¢ bayt-
adresi soyle bulunur
bayt adresi = 4xsbzclik-adresi .
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Dortle garpmak, 2 bit sola-kaydirmaya denktir ve 26-bitlik s6zcuk-
adresinin bayt-adresi 28-bit olur. Bu ylzden Atla komutlari (j ve jal)
bellek adresinin Ust 4-bitini betimleyemez. En soldaki bu 4-bit, bellek
adres uzayini 16 sayfaya bdler. 26-bitlik anlik-deger, bellek uzayinin
ancak onaltida birini adresleyebilir. Daha uzaktaki adreslere atlamak
icin MIPS c¢eviricisi yazmactan-adresleme ile birlikte anlik-Uste-yukle,
ve topla komutlarini (lui, add, jr) kullanir.

3.6.2 PC-goreceli-adresleme

Kosullu dallanmada iki islenen, ve 16-bitlik bir s6zclik-adresi belirtilir.

Ornek: bne $8,$21, Exit  #Eger $8 = $21 ise Exit -e git
ipi: [ 5 | 8 | 21 | "Exit" |
6 bit 5 bit 5 bit 16 bit

Bu alana dogrudan sapilacak bellek adresi yazilsaydi, programlarin
adres-uzay! 28 = 256 kBayt -1 asamayacakti. Bu da program
yazabilmek igin oldukca yetersizdir. Bu kisitlamayi asmak igin goéreceli
adresleme kullanilir. Goéreceli adreslemede, sapilacak adres 16-bitlik
anlik-deger ile betimlenen yazmactaki deder toplanarak bulunur. Bu
cesit adreslemeye yazmacg-goreceli-adresleme denilir.

32-bitlik Program Sayaci yazmaci (PC) herzaman yorumlanan
komuttan sonraki yerin adresini tasir. géreceli adresin bazi olarak PC
-nin kullaniimasi her durumda mimkin olan en yilksek sapma
araligini saglar. Dallanma adresi, 16-bitlik-isaretli-anlik deger ile PC
yazmacindaki deger toplanarak bulunur. Egder sapma kosulu
saglandiysa, bu toplam atlamayi gerceklestirmek icin PC -ye aktarilir:

Eger (dallanma kosulu saglaniyor)
ise PC + anlik-deger x4 — PC

Bu yol, 2% baytlik program yazilabilmesine bile olanak saglar. Ancak,
hedef sapma adresi dallan komutundan 217 bayttan daha uzakta
olamaz. Tabii ki bu siniri da 26-bitlik anlik adres kullanabilen atla
komutuna saparak asabiliriz. Baz yazmaci olarak PC kullanan baz
yazmacli adreslemeye PC-géreceli-adresleme (PC -ye gére
adresleme) denir.
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Ornek 3-26:
Asagidaki gevirici kodlamasi icin bellekteki baslama adresi 80000
olsun, ve Sstart 1000 -e kars! gelsin.
80000 Loop: sl $9, $10, 2 #99 <« ix4

80004 lw  $8, Sstart($9) # gegici yazmag $8 = Sstart]i]
80008 bne $8, $21, Exit # Sstart[i] = k ise Exit -e git
80012 add $19, $19, $20 # i=i+j
80016 i Loop # Loop -a git
80020 Exit:
Karsilik gelen MIPS makine kodunu ondalik olarak yazin:
<<
80000 0 0 10 9 | 2 | 0
80004 35 9 8 1000
80008 5 8 21 8/4 =2
80012 0 19 20 19 [ o | 32
80016 2 80000 /4 = 20000
80020
>>

bne komutunda, 8/4=2 anhk degeri 80020 adresini bu adresin tim
bitlerine gerek kalmadan betimler. Bayt-adresi yerine goéreceli-s6zclk-
adresi kullanan bir kogullu-dallanma hemen hemen 217 (=128k) bayt
atlayabilir. Daha uzaktaki adreslere atlamak igin jump komutu gerekir.

Ornek 3-27: L1 -in 217 bayttan daha o&tede olabilecegini
varsayarak asagidaki C dili ifadesi icin makine kodunu yazin
if(a = = b) then goto Hedef;
<<¢bdzim:
L1 yakindaki bir adresin etiketi degildir, bu yuzden 16-bitlik anlik
beq komutunu bu adres ile kullanamayiz
beq $18, $19, Hedef # Hedef uzakta oldugunda kullanilamaz
Ayni islem dogrudan 26-bitlik s6zcik-adreslemesine izin veren j
ve kosulu sinamak Uzere bne kullanarak yapilabilir:
bne  $18, $19, Gitme
i Hedef
Gitme: ...
bne -den sonraki ilk komuttan Gitme etiketine olan uzaklik bayt ve
s6zcuk cinsinden tam olarak olarak bilindiginden, ayni kod
dogrudan asagidaki bicimde de yazilabilir :
bne $18, $19, 4
i Hedef
burada 4, atlama yerinin PC -ye goére bayt-adresidir, ve makine
kodunda bu bayt adresine denk gelen s6zcik-adresi 4/4= 1 -dir.
5 18 | 19 | 1 (=4/4)
2 Hedef -in s6zclik-adres karsihgi
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Makine kodu alaninda goreceli-sdzcuk-adresi kullaniimasi
gerekmesine karsin cevirici dilinde daima goreceli-bayt-adresi

kullandigimiza dikkat ediniz.
>>

3.7 MIPS -in Adresleme Kipleri

MIPS -in dort temel adresleme kipi vardir:

1. Yazmacg adreslemesi (add, and, ..., jr),

2. Baz yada yerdegistirme adreslemesi (lw, sw),
3. Anlik adresleme (addi, andi, .. , j, jal),

4. PC-goéreceli adresleme (beq, bne).

3.7.1 Yazmacl Adresleme

islenen bir yazmacta ise yazmagli adresleme kipi kullanilir. Bir yazmag
adres alani her zaman 5-bittir.

| opc | rs | rt | rd | sa || fn |

bellek

5-bitlik yazmac adresi
A

| adresi iceren yazmag
| 32-bit adres

adreslenen yer

Jump-register (jr) komutu yazmacl adresleme Kkipini kullanir. add de
betimlenen yazmagclardan higbiri bellekte bir yere karsilik gelmiyor
olsa da islenenlerin timi yazmaclardaki tamsayilar olan add komutu
da yalnizca yazmagl adreslemeyi kullanir .

| opc | rs | rt | rd | sa || fn |
5-bit yazmac 5-bityazma¢ 5-bityazmac -
adresi adresi adresi
| birinci isleneni tutan yazmag |——> v
v sonug¢ kaydedilen yazmag |

| ikinci isleneni tutan yazmac

3.7.2 Baz yada yerdegisimli adresleme

iki islenenden biri bellekteki bir yerse baz yada yerdegisimli adresleme
kullanilir. Bellekteki yerin adresi komutta belirtilen yazmactaki deger
ile 16-bit-isaretli-anlik-bayt-yerdedisimi toplanarak hesaplanir.
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opc | rs | rt | imm (16-bit) (anhk deger) |
I15 .. lo (16-bit)

321  5.bityazmac adresi 18

| Baz adresi | Isaret-genislet
32 321 lis..lis, lis..lo  (32-bit)
32-bit baz adresi
byte-address bellek

sbzcuk-sakla ve s6zcuk-ylUkle komutlari (sw ve lw) bu adresleme Kipini
kullanir.

3.7.3 Anlik adresleme:

islenen deger komutun icinde bir sabit olarak yer alirsa bu Kkip
kullanilir.

| opc | rs | rt | anlik-deger |

anlik-deger kullanan aritmetik-mantik komutlari bu adresleme Kipini
kullanir (addi, andi, ori, slti, lui ).

Atla (j ve jal) komutlarinin da anhk adresleme komutlari oldugunu
hatirlayiniz, ancak bunlarin anlik yerel-s6zciik-adres alani 26-bittir.
| opc | anhik-deger (26-bit) |
26} 125.. 1o (26-bit)
(verel-sozciik-adresi)

28 _ v 92 (R b
(gecerli-sayfa bitleri) lzs, .., ('}‘39',2;_2 aﬂ;';};';;;;gef x 22 (28-bit)

PC3; .. PCag, (4-bit) »C Ug Uca Ekle
4 x i
. bayt-adresi q bellek

32> PCai..PCas, Ios,..,10,0,0 |

| | Program-Sayaciyazmaci |

3.7.4 PC-goreceli adresleme

PC-goreceli-adreslemede, komuttaki 32-bitlik goéreceli bayt-adresine
donusturmis 16-bitlik anlik deger ile PC -nin toplami adresi verir. beq
ve bne, PC-goreceli-adres kullanan komutlardir.
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opc rs | rt | anlik-deger (16-bit) |

161 |15 .. lo (16-bit PC-goreceli sozciik adresi)
2-bit saga kaydir ve isaret-uza

32}fl15.. 115, l15.. 10, 0, 0  (32-bitlik isaret
uzatmali 2-bit kaymis deger)

bellek

| Program Sayaci yazmaci

3.8 MIPS Temel Komut Alt Takimi

Asagidaki cizelge bu bdélimde goérdigumiz komutlarin tiplerini ve
makine kodlarinin bir 6zetidir.

Tablo 3-6 Segilmis MIPS komutlarinin makine kodlari

R tipi bi¢im opc| rs | 1t \rd|sa) fn 22%2223 grfsdﬁ:&wtada animsatici
alan-boyut(bit):| 6 | 5| 5 |5|5| 6 $rd ’ y
Komut Bellek Kodu Ornegi | Cevirici Dili Ornegi
sll 0/0|2|1|3]| 0 |sll$2,%$1,3 sola mantiksal kaydir
jr 0310 |0|0]| 8 |jr$31 ®) yazmagtaki-adrese-atla
mflo 0/ 0|0 |1][0]|18 |mflo $1 LO-yazmacindan-yolla
mult 0/ 2|3 |0[0]|24 |mult$2,$3 igaretli-carpma
multu 02 |3 |0]|0]|25|multu $2,$3 igsaretsiz-carpma
add 0/ 2|3 |1]/0]32]add $1,$2,$3 topla
addu 0/2|3|1]|0]33|addu $1,$2,$3 isaretsiz-topla
sub 0/2|3[1]|0]|34]|sub$2,%1,$3 cikar
subu 0/ 2|3 |1][0]35]|subu$2,%$1,%$3 isaretsiz-gikar
and 023 |1]/0]36|and $2,$1,$3 bitbite-ve
or 0/2|3|1]|0]|37]|or$2,%1,%$3 bitbite-veya
sit 0] 2|3 |1|/0]42]slt$2,$1,$3 kiiclik-ise-birle
sltu 0] 2|3 |1]0]43|sltu$2,$1,$3 isaretsiz-kiigiik-ise-birle
J tipi bigim | opc |immJ (sézciik-adr) .
alan-boyut(bit);| 6 26 animsatici immJ
j 2 10000 j 40000 atla
jal 3 10000 ¥ jal 40000 atla-ve-bagla




—
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I tipi bigim | opc |rs| rt imm animsatici $ rd,$rs,anlik-deger " @
alan-boyut(bit): | 6 |5| 5 16 ya da animsatici $rt, yerdegistirme($rs)
Komut Bellek Kodu Ornegi | Cevirici Dili Ornegi
beq 4 [1/2] 1009 | peq $1,$2,400 esit-ise-dallan
bne 5 (12| 100® | bne $1,$2,400 esit-degilse-dallan
addi 8 [2[1 100 | addi $1,$2,100 anlik-topla
slti 10 | 2| 1 100 slti $1,$2,100 anlik-azsa-birle
lui 15 | 0 1 100 lui $1,100 anlik-uste-yiikle
Iw 35 (21 100 | Iw $1,100(32) ®  anlik-azsa-birle
sw 43 | 2| 1 100 sw $1,100($2) ®  anlik-azsa-birle
" anlik-deger (16-bit); ¥ 26-bit sézclik-adresi
@) yerdegistirme (16-bit, bayt-adresi) ®) yazmag-adresleme.
@ pC-géreceli (16-bit sézciik-adresi)

3.8.1 MIPS-Il islem Kodu Cizelgesi

MIPS-II islem kodu cizelgesi bir RISC islemcinin tim islem kodlarinin
kiimesine 6rnektir. Komut kodu alti ana alandan olusur:

b31-b26 b25-b21 b20-b16 b15-b11  b10-b6  b5-b0
KomutKodu: | OPC | RS | RT | RD | SA | FN |

MIPS-II -de (¢ ana komut tipi vardir:
e Bireysel igslem kodlu komutlar.
e R-tipi (fonksiyon kodlu) komutlar,
o R-anlik (yazmag-anlik) tipi (rt kodlu ) komutlar,

Bireysel islem kodlu komutlarin islem kodu alani (OPC, 31 den 26 ya
kadarki bitler ) OPCODE tablosunda listelenmisgtir.

Tam R-tipi komutlarin iglem kodu sifirdir (OPC=0). Bu iglem-kodunun
bir komut takimi igin kullanildigini gostermek Uzere islem-kodu
tablosunda 0 hanesine R-Tipi(1) yazilmistir. Bu komutlari birbirinden
islev-alanindaki deger ayristirir. R-tipi komutlarin islev alani degerleri
"R-Tipi ISLEV" gizelgesinde listelenmistir.

Gordugumuz anlik- ve R-tipi komutlar kolay farkedilmesi igin daha irice
yazilmigtir.

anlik-yazmac¢ (REG-IMM) tipi komutlarin islem kodu birdir (OPC=1) ve
yalnizca bir iglenen yazmaci ile bir anlik-degeri bulunur. Komutlar
birbirinden RT-alani ile ayirdedilir. "R-Anlik rt-alani" tablosu bu komut
grubunu igerir. REG-IMM grubu bir¢cok kosullu ve yakalamali dallanma
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komutlari icerir. Yakalamali komutlar yarattldUkten itibaren yakalama
kosulu saglandigi anda kural-digi-durum olusturur.

ADDI, ADDIU, SLTI, SLTIU, ANDI, ORI, XORI, LUl 6grendigimiz anlk
aritmetik mantik komutlaridir.

BGTZ, BLEZ, BEQL, BNEL, BLEZL, BGTZL yakalamali dallanma
komutlaridir,

COP0, COP1, COP2, COP3, LWC1, LWC2, LWC3, LDC1, LDC2, LDC3, SC,
SWC1, SWC2, SWC3, SDC1, SDC2, SDC3 yan-iglemciye iliskin komutlardir,
islevi sistem-yan-islemcisine baghdir.

LB, LH, LWL, LW, LBU, LHU, LWR, LL, ve SB, SH, SWL, SW, SWR degisik
veri boyutlari igin (bayt, yarimsdzcuk, sézclk, ve ¢ift-s6zcik) yukle ve
sakla komutlaridir.
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MIPS-11 Komut islem kodu Haritasi

b31-b26 b25-b21 b20-b16 b15-b11l b10-b6 b5-b0

KomutKodu: | OPC | rs | rt | rd | sa | fn |
islem Kodlar R- tipi komutlar
OPC ( 31..29 bitler) R-tipi (OPC =0) igin fn alani (5..0 bitleri)
bit 31 ve 30 bit 5 ve 4

220 g0 | ot 10| At [|50 00.. | Ot | 10.. | 11
.0000 | R-tipi | COPO"2 | LB LL .0000| SLL MFHI ADD TGE
..0001 | R-anhik ™ | COP10:2 | LH | LWC1@ | |..0001 * MTHI | ADDU | TGEU
..0010 J COP2(12 | LWL | LWC2@ | |..0010| SRL MFLO | SUB TLT
..0011 JAL COP3(1.23)| LW |LWC3@3)| |.0011| SRA MTLO | SUBU | TLTU
..0100 BEQ BEQL LBU * .0100| SLLV ¥ AND TEQ
..0101 BNE BNEL LHU | LDC1@ | |..0101 * * OR *
.0110 BLEZ BLEZL | LWR | LDC2® | |..0110| SRLV * XOR TNE
0111 BGTZ BGTZL * |LDC3@3)| |.0111| SRAV ¥ NOR *
..1000 ADDI * SB SC ..1000 JR MULT * *
..1001 | ADDIU * SH [SWC1@ | |.1001| JALR |MULTU * *
..1010 SLTI * SWL | SWC2@ | |..1010 * DIV SLT *
1011 SLTIU * SW [SWC323)]| |..1011 * DIVU | SLTU *
..1100 ANDI * * * ..1100 |[SYSCALL * * *
1101 ORI * * SDC1@ | |..1101| BREAK ¥ ¥ *
1110 XORI * SWR | SDC2@ | |..1110 * * * *
L1111 LUI * @ |SDC3@3| |..1111| SYNC * * *

R-anlik komutlar (OPC=1) igin rt alani ( 20..16 bitleri)
18,17,16 Bitleri

20,19

bitleri| 000 ..001 .010 .01 .100 | ..101 | .10 A1
00... | BLTZ BGEZ | BLTZL | BGEZL * * * *
01... | TGEI TGEIU TLTI TLTIU | TEQI * TNEI *
10... | BLTZAL | BGEZAL |BLTZALL|BGEZALL| * * * *
11 * * * * * * * *

(*) gelecek kullanimlar igin ayrilmis islem kodu (opc), kuraldigiyla sonuglanir,

(1) R-tipi, R-anlik ve COPx komut siniflarini belirtir

(2) Yan-iglemci islem igin ayriimis

(3): Sonraki siirimde kaldirildi

(4): Sistem yan-iglemcisi igin ayriimis.

Kaynak: MIPS-1V Instruction Set, Revision 3.2 By Charles Price, September, 1995
MIPS Technologies, Inc. 2011 North Shoreline Mountain View, California 94039-7311
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3.9 Cozumli Problemler

Q1) Asagidaki C kodunu MIPS assemler koduna gevirin ve karsiligi
olan ondalik makine kodunu adres 300 den basglayarak yaziniz.
Yazmacg¢ saklama ve geri yukleme igin cadirilan saklar yéntemini
kullanin.

Ana yordam f yordami g_fonksiyonu
..... void f(int j,int x[]) void g(int y[])
j=5 { {
f(j,x); if (j==7) int i;
x[3]+=5; x[2]=6*x[1]-x[0]; for (i=2;i<12;i++) y[i]*=2;
----- else g(y); y[2]-=4;
} }
istenenler

ana yordamda:

jicin $4 -ii kullanin.

x -in baglangi¢ adresi 10000 olsun.

j ve x[] sadece main -in i¢inde bilinsin.
x[3] -iin degeri igin $10 -u kullanin.

ficinde: (j-yirdile, x -i ise r5 ile aktarin). g icinde:

7 degeri igin $6 -y1 kullanin, i icin $10 -u kullanin.

x[0] -in degeri igin $7 -yi kullanin. i<12 sonucu igin $11 -i kullanin.
x[1] -in degeri igin $8 -i kullanin. ix4 sonucu igin $12 -yi kullanin.
x[2] -in degeri igin $9 -u kullanin. y[i] degeri i¢in $13 -ii kullanin

y -nhin baglangi¢ adresi 20000 olsun.
y global degisken olsun.

<<Go6zim:

(1) F -i cagirrken, j, ve x[] degiskenlerini r4 ve r5 te aktarin. "li $1,2" bir sézde-
komuttur ve "addi $1,$0,2" olarak islenir.

(2) x[3] adreslenirken ya "lw $10,10012($0)", ya da "lw $10,12($5)" kullanin. Burada
X[] in bagindan sayarsak x[3] -lin bayt olarak baglangi¢ adresi 12=3x4 tir..

(3) F te, r4, 16, r7, r8, r9, and r31 varig yazmagclarini yigita saklaymn. Yigiti bu
yazmaglar igin genisletmek Uzere yi1git gostergesini 6x4 bayt azaltin

(4) "jal G" doniis adresini r31 e yazacagindan r31 i yi§ita saklayin.

(5) Yordamin énce bir global, sonra bir lokal degiskenle ¢agrilabileceginden dolayi
global bile olsa tiim degistirgeleri aktarin.

(6) F ten tam donerken cagrilanin sakladi§i yazmaglari geri ylkleyin, Yigit
gostergesini eski degerine getirip "jr $31" komutuyla ¢agiran yordama donin.

(7) G de , r10, r11, r12, and r13 varis yazmagclarini Yidita saklaymn. Yigiti bu
yazmaglar igin genisletmek (izere yi§it géstergesini 4x4 bayt azaltin.

(8) G den donuste cagrilanin sakladi§i yazmaglari geri ylkleyin, Yi§it gostergesini
eski degerine getirip "jr $31" komutuyla ¢agiran yordama doniin.
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Main: ...

(1) {

2) —

o

(3)

li $4,5

li $5,10000
jalF

lw $10,12($5)
addi $10,$10,5
sw $10,12($5)

addi $29,$29,-24
sw $4,0($29)

sw $6,4($29)

sw $7,8($29)

sw $8,12($29)
sw $9,16($29)
sw $31,20($29)

li $6,7 #if (j! =7)
bne $4,$6,Else

li $7,6

lw $8,4($5)

mult $8,$7

mflo $8

lw $7,0($5)

sub $7,$8,$7

sw $7,8(85)

j Exitlf

li $4,20000

jal G — T~

lw $4,0($29)

Iw $6,4($29)

Iw $7,8($29)

lw $8,12($29)
Iw $9,16($29)
Iw $31,20($29)
addi $29,$29,24
jr$31

addi $29,$29,-16
sw $10,0($29)
sw $11,4($29)
sw $12,8($29)
sw $13,12($29)

#9$10 « x[3]
#910 < x[3] +5
#x[3] < x[3]1+5

# Else e git.

#97 <6, (37 gegici)

# $8 «x[1]

# LO<«6 x x[1]

#$8 « 6 x x[1]

#9$7 « x[0]

# $7 « 6xx[1] - x[0];

# x[2] «<6xx[1] - x[0];

# y[ ] degistirgedir
(5)



li $10,2
Loop
slti $11,$10,12

beq $11,$0, ExitF
V/a sl $12,$10,2
7> add $12,$12,54
(N> 1w $13,0(12)

add $13,$13,813
sw $13,0($12)
addi $10,$10,1
j Loop
Exitk:
Iw $13, 8($4)
addi $13,$13,-4
sw $13, 8($4)
(8) {

=/

Iw $10,0($29)
Iw $11,4($29)
Iw $12,8($29)
Iw $13,12($29)
addi $29,$29,16
jr$31
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# for dongiisii
# $10=i<2

if (i<12), $11<1
Eger (i>=12) ise ¢ik
4xi

ylI+ 4 xi

$13 <« yI[i]

2x y[i]

yli] < 2 x y[i]
$10=i « i+1

for dongiisii

for dongii sonu
#9913 < y[2]

#9$13 < y[2]-4
#y[2] < y[2] - 4

FH o H O N

adres bellek sozciik icerigi (komut alanlari)
opc rs rt rd | sa [ fn
300: 8 0 4 5
304: 8 0 5 10000
308: 3 81 (=324/4)
312: 35 5 10 12
316: 8 10 10 5
320: 43 12 10 12
F: 324: 8 29 29 -24
328: 43 29 4 0
332: 43 29 6 4
336: 43 29 7 8
340: 43 29 8 12
344 43 29 9 16
348: 43 29 31 20
352: 8 0 6 7
356: 5 4 6 8 (= (392-360)/4)
360: 8 0 7 6
364: 35 5 8 4
368: 0 8 7 0 0 35
372: 0 0 0 8 0 18
376: 35 5 7 0
380: 0 8 7 7 1 o | 34
384: 43 5 7 8
388: 2 100 (=400/4)
Else: 392: 8 0 [ 4 | 20000
396: 3 108 (=432/4)
Exitlf:400: 35 29 4 0
404: 35 29 6 4
408: 35 29 7 8

55

Bu cevirici kodun bellekte bayt adresi 300 den baslayan ondalik
makine kodu:

cevirici ifadesi

li $4.5

li $5,10000

jal F

Iw $10,12($5)
addi $10,$10,5
sw $10,12($5)
addi $29,$29,-24
sw $4,0($29)
sw $6,4($29)
sw $7,8($29)
sw $8,12($29)
sw $9,16($29)
sw $31,20($29)
li $6,7

bne $4,$6,Else
li $7,6

Iw $8,4($5)
mult $8,$7
mflo $8

Iw $7,0($5)
sub $7,$8,$7
sw $7,8($5)

i Exitlf

li $4,20000
jal G

Iw $4,0($29)
Iw $6,4($29)
Iw $7,8($29)



Bilgisayar Organizasyonu: RISC Donanimina Girig

—

—

bellek sozciik iceridi (komut alanlari)

adres

cevirici ifadesi

opc rs rt rd [ sa | fn
M2: | 35 29 8 12 Iw $8,12($29)
416: | 35 29 9 16 Iw $9,16($29)
420: | 35 29 31 20 Iw $31,20($29)
424: 8 29 29 24 addi $29,$29,24
428: 0 31 0 0 [ o | 8 ir $31
G: 432: 8 29 29 16 addi $29,$29,-16

436: | 43 29 10 0 sw $10,0($29)
440: | 43 29 1 4 sw $11,4($29)
444: | 43 29 12 8 sw $12,8($29)
448: | 43 29 13 12 sw $13,12($29)
452 8 0 10 2 li $10,2

Loop: 456: | 10 10 1 12 slti $11,$10,12
460: 4 0 1" 7 =((492-464)/4) beq $11,%0, ExitF
464: 0 0 10 12 2 0 | sll $12,$10,2
468: 0 12 4 12 0 32 | add $12,$12,%4
472: | 35 12 13 0 Iw $13,0($12)
476: 0 13 13 13 [ 0 [ 32 | add $13,$13,$13
480: | 43 12 13 0 sw $13,0($12)
484: 8 10 10 1 addi $10,$10,1
488: 2 114 (=456/4) i Loop

ExitF: 492: | 35 4 13 8 Iw $13, 8($4)
496: 8 13 13 -4 addi $13,$13,~4
500: | 43 4 13 8 sw $13, 8($4)
504: | 35 29 10 0 Iw $10,0($29)
508: | 35 29 1 4 Iw $11,4($29)
512: | 35 29 12 8 Iw $12,8($29)
516: | 35 29 13 12 Iw $13,12($29)
520: 8 29 29 16 addi $29,$29,16
524: 0 31 0 0 0 8 | jr$3i

>>

Q2)Asagidaki MIPS kod pargasini ele alin. Kodun bellekte (70000)4, -
den basladigini ve bellekte pespese ilk iki yerin asagidaki dederleri

(onlu olarak) tuttugunu varsayin.
MIPS kodu:
addi $10,$0,5
addi $11,%0,200
Continue: Iw $12,0($11)
addi $11,$11,4
lw  $13,0($11)
sl $13,$131
sub $13,$13,$12
addi $11,$11,4
sw  $13,0($11)
addi $11,$11,-4
addi $10,$10,-1
bne $10,$0,Continue

Bellek
Bellek Adresi  Bellek icerigi
200 3
204 5
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a) Yukaridaki MIPS kodunu izleyin ve yurutuldikten sonraki
bellek iceriklerini gdsterin.

<< ¢oziim:

Bellek Bellek Bellek : Bellek

adresi icerigi adresi icerigi
200 3 200 3
204 5 204 5
208 208 7
212 212 9
216 216 11
220 220 13
224 224 15

>>

b) Komut alanlarinin igerigini ve adreslerini ondalik sayilarla

gostererek bu gevirici kodu i¢cin MIPS makine kodunu yazin, .

<<¢6zlim:
adres opc rs rt Anlik yada rd sa fn
70000 8 0 10 5
70004 8 0 11 200
70008 35 11 12 0
70012 8 11 11 4
70016 35 11 13 0
70020 0 0 13 1310
70024 0 13 12 13 0 34
70028 8 11 11 4
70032 43 11 13 0
70036 8 11 11 -4
70040 8 10 10 -1
70044 5 10 0 -10

>>

Q3) Asagidakilerin MIPS -in temel komutlari oldugunu varsayin..

Kategori/Tip Komutlar
Islemsel / yazmag-tipi: add, sub, addu, subu
Islemsel / anlik- tip addi, addiu
Mantik / yazmag- tipi: and, or, sll, srl
Mantik / anlik- tipi: andi, ori

Veri Transferi / yazmag - tipi: Iw, sw

Veri Transferi / anlik- tipi: lui

Sarth Dallanma beq, bne,
Karsilastirma / yazmag-tipi slt, sltu
Karsilastirma / anlik-tipi: slti, sltiu
Sartsiz Jump / yazmag-tipi jr

Sartsiz Jump / J- tipi j,jal

anlik degerler 16-bitliktir,
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Asagidaki sb6zde-komutlarin herbiri i¢in karsilik gelen temel MIPS
kodlarini yaziniz. Gegici sonuglar i¢in gerektiginde $1 -i kullanin.

s6zde-komutlar <<¢dzlm: gercek MIPS kodlari
i) | subi$8, $11,1 | addi $8, $11, -1
$8 « $11 -1
ii) | clr $10 | add $10, $0, $0
$10 <0
iii) | bt $10, $11, ilabel | slt $1, $10, $11
if ($10 < $11) goto ilabel bne $1, $0, ilabel

burada ilabel 16-bitlik anlhk
yakin adrestir

iv) | beq $10, $11, flabel | bne $10, $11, skip1
if ($10 = = $11) goto flabel; j flabel
burada flabel 16-bite skip1:
sigmayan uzak adrestir
v) | bgez $10, ilabel | slt $1, $10, $0
if ($10 > 0) goto ilabel burada beq $1, $0, ilabel

ilabel anlk yakin adrestir
>>
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Q5 Asagidaki C program pargasi i¢cin MIPS kodunu yazin:

if (A>0) A=C-B;
else A=C+2;
D=0x035AFF21;
A=D-A;

burada 0x... 16-lik
sayllari gosterir.

Aigin $2 -yi, B igin $3 -,
C icin $4 -0, D igin $5
-l kullanin.

<<Cdziim:
slt $1,$0,$2 # 0<A ise $1=1
beq $1,$0,elsepart #
thenpart:
sub $2,$4,$3 # A=C-B
j exitif
elsepart:
addi $2,$4,2 # A=C+2
exitif:
lui $5,0x035A
add $5,$5,0xFF21
sub $2,$5,$2 # A=D-A
>>

Q6) Asagidaki MIPS assembly program pargasini izleyin ve sonucu
verilen kutuya yazin. llk "addi" komutunun bellekte 2001¢ adresli yerde
bulundugunu varsayin.

200:

FF:

addi $5,$0,-8
addi $6,$5,16
jal FF

lw $7,1200($0)
sll $7,$7,2
addi $29,$29,-4
sw $6,0($29)
sltiu $6,$5,-1
add $6,$6,$5
sw $6,1200($0)
lw $6,0($29)
addi $29,$29,4
jr $31

<< [zleme sonucu:

$5=-8
$6=-8+6=8,
$31=212

] 7
$29= TOS-4

Mem(TOS-4) =8
232-5 < 2321 ==> $6=1
$6 =$6+$5=1-8=-7
Mem(1200) = $6 = -7
$6 = Mem(TOS-4) =8
$29 = TOS

Mem[1200]=( )10
$31=( )10
$6=( )10

Mem[1200]=( -7 )10
$31=( 212)10
$6=(8 )10

>>

$7 = Mem(1200) = -7
$7=-28

Iw $7,1200($0) komutunun adresi 212 dir.






4 Bilgisayarlar igin Aritmetik

Amag

Bu bolum, isaretli tamsayi aritmetidi igin negatif sayilarin goésterimini,
aritmetik-mantik-birimindeki (ALU) ve kayan-noktali-sayi-birimi gibi
tam ve kesirli sayilarla dort islem (toplama, ¢ikarma, carpma, ve
bdlme) yapan donanimlari ayrintilariyla tanitmayi hedefler.

4.1 Sayi sistemi, Toplama ve Cikarma

En fazla ondalik sisteme aligkin oldugumuzdan glndelik yasamimizda
ondalik sistemi kullaniyoruz. Ondalik sayilarla olan genis deneyimimiz
sonucu ondalik sistemde 6&greniyor, kestiriyor, hesapliyor, ve
tahminde bulunuyoruz. Ondalik sistem dogal say! sistemimizdir.
Ondalik sistemin sayi-tabani 10 -dur, yani, bu sistemde on rakam (0,
1, ..., 9) kullanir, ve her basamagin solundaki basamagin konum-
agirhigr kendi konum-agirliginin 10 katidir.

basamaklar

Ornek: // \\

1809.2 10 = 1x10004¢ + 8x1004g + 0><1L0v1_9 + 9><:L+2><(1/1010};

A ///
konum-agirliklari.
En basit basamak yapisina sahip oldugundan 6tirl sayisal devrelerde
ikili say! sistemi kullanilir. ikili sistemde her basamagin ancak iki
durumu olabilir. Devrenin ¢ikis voltajinin ya disuk yada ylksektir ve
basamagin 0 yada 1 olmasini betimler. ikili sistemin sayi tabani ikidir.

Ornek: bitler, konum agirliklari

101101.00{, = 132 + 0x16 + 18 + 1x + 0x2 + 1x1
SO +0x0.5 +0x0.25+1x0.125
MSB  / LSB =32 +0 +8 +4 +0 +1+ 0 +0 +0.125 = 45.125 1

kesir-noktasi taban

En soldaki basamagin konum-agirligi en yuksektir, ve en-degerli-bit
anlamina gelen "most significant bit (MSB)" olarak adlandirilir. Konum
agirhgr en disik olan en sag basamaga ise en degersiz bit "least
significant bit (LSB)" denir.

61
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Uzun “sifir’ ve “bir” dizileri olusturan ikili sayilari hatirlayabilmek
zordur. Uzun ikili basamak zincirlerini betimlemek igin bazi kodlama
yontemleri kullaniriz. En kolay kodlama bigimi ikili basamaklari Gger
yada dérder gruplamak ve her basamak grubunu birer birer okumaktir.
Ugerli gruplama sekizlik "octal” sayi sistemini verir. Dorderli gruplar
16 gesit rakam olusturur. Dogal olarak, 0 -dan 9 -a rakamlar kendi
ondalik anlamlariyla kullanilir. Daha yiksek dederler icin 10=A, 11=B,
12=C, 13=D, 14=E , 15=F gibi alfabetik isaretleri rakam olarak
kullaninca onaltilik "hexadecimal” sayi sistemini elde ederiz.

Ornek:

101101.001, 10%16 + 11015 + 0010, x (1/16)
2% 16+ 13 + 2x(1/16); (13=D1¢)

2D.216

Onaltilik  sistem devrelerde yada makinelerde uygulanmaz,
mihendisler icindir. ikilik basamaklari, kolay okumak icin gruplariz.
Makineler hep ikilik sistemde c¢alisir. Onaltilik sayilar "h" sonekiyle
yada 0x 6nekiyle belirtilir.

Ornek: 10 11002 = 0b 10 1100 =2C16 = 2Ch = 0x2C = 44

Bir ikilik basamaga kisaca bit denir. Bir bit sadece bir deder alabilir: ya
“0” yada “1”.

Dért ardisik bitlik gruba dértbit denir. Her dortbit bir onaltiik basamak
ile kodlanabilir.

Sekiz ardisik bitlik gruba byte (byte = 8-bit) denir.
Bircok sayisal devrede, yazmaglar birka¢ bayt tutabilir. Yazmag
genisligi s6zcuk genisligini belirler. Bir s6zclk tek doértbit -ten birkag

bayt -a kadar herhangi bir genislikte olabilir. MIPS te her sézculk
bitidort bayttir (32-bit) .

4.1.1 iki say1 sistemi arasinda déniistiirme

Onaltilik rakamlarin ikilik karsiliklari su tablodadir

onaltilik 0 1 2 3 4 5 6 7
ikiik 0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111
ondalik 0 1 2 3 4 5 6 7

onaltilik 8 9 A B C D E F



ikilik 1000 1001 1010
ondallk 8 9 10
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1011 1100 1101 1110 1111
11 12 13 14 15

Ikilikten ondaliga doniistiirmede konumsal degerlerin toplami kullanilir.

Ornek: onaltiliktan ondaliga doniistiirme
76F216 = 7x16° + 6x16% + 15x16" + 2x16°
= 7x4096+ 6x256 + 15x16 +2
= 28672 + 1536 + 240 +2 =3021019

Ornek: ikilikten ondallga dbnﬂf

tirme

1011019= 1x2° + 0x2% + 1x23 + 1x22 + 0x2" + 1x2°

=32+0+8+4+0+1

= 4510

yada 6nce onltiliga, sonra ondaliga doénusturulur.
=2x16 + 13 =459

ikilik ve onaltilik arasinda doniigme:

ikilik sayi dortbitlere gruplayarak onaltilik sayiya dénistiralir.
Gruplama herzaman kesir noktasindan baslar.

Ornek: ikilikten onaltiliga

101 1111 00102 = 5F24¢
10. 1111 1001 0112 = 2.F9616 ; son basamaga dikkat!

Ornek: onaltiliktan ikilige

3E25.3846 = 1111100010 0101. 0011 1>
Ondaliktan Onaltiiga déniistiirme ardarda tamsayi bélmelerle yapilir.

C)rnek: 123810 = ?16

1238
1238=16x77+6: 77 | 6 en sag bit
77=16x4+13: 4| 13=D

13=16x0+6: 0 | 4 en sol bit

Ondaliktan ikilige dontlistirme:
Ornek: 103.62510 = ? 2

103

103=2x51+1: 51

51=2x25+1: 25

25=2x12+1: 12

1 en sag bit
1
1
12=2x6+0: 60
0
1
1

3
1
0 en sol bit

Tamsayi kismi 16 -ya bol, béllimi
¢izginin soluna ve kalani da sagina
yaz, sol taraf sifira diisene dek
devam et.

Sonug 4D646 ¢ikar.

Tamsayi kismi 2 -ye bdl,
bolim ¢gizginin soluna ve
kalani da sagina yaz, sol
kisim sifira diisene dek devam
et.

tam sayi kismi = 1100111,
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Kesir kismi 2 ile garp, tam

625 kismi sola ve kesir kismini saga
2x.625=1.25 25| 1 ensol bit yaz, sol kisim sifirlanincaya
2x.25=05 5|0 yada yeterince kesirli basamak

2x5=1.0 0|1 ensagbit oluncaya dek devam et.
Sayinin timi 1100111.101>.

4.1.2 Eksi sayilarin gosterimi

Eksi (negatif) sayilari goéstermekte yaygin kullanilan notasyon

bicimlerinden bazilari:

a) isaretli-biiyiiklitk (signed-magnitude) bigimi: most significant bit
isareti belirtir, sifir ise pozitif, bir ise negatif. Diger tim bitler
sayinin buyukligunu belirler, yani, 10112 4-bit signed-magnitude
formatinda —3 -e denk duser.

b) Egilimli (biased) gosterim big¢imi: Negatif sayilari negatif
olmayan tamsayilara c¢evirmek igin bilinene bir deger eklenir.
Ornegin, 4-bitlik 7-egilimli sayilarda —5 i géstermek igin —5+7=2 =
00102 kullanilir. 7-egilimli 11102 sayisi ondalik sistemde 14-7=7
eder.

c) isaretli-ikilik (signed binary) yada 2-lik-tiimleyen sayi bigimi:
(bilgisayarlarda ¢ogunlukla tamsayi islemlerinde kullanilir)
n-bitlik isaretli-ikilik B sayisinin negatifi sdyle elde edilir

-B=2"-8B.

isaret-blyiiklik ve igaretli-ikilik say! bigimlerinde negatif sayilarin en-
sol-biti (MSB) 1 -dir (yani, batin pozitif sayilarda en sol bit 0 -dir). Bu
bit sayinin isaret-biti diye adlandirilir.

Ornek : 7-bit yazmagta gesitli isaretli sayi bigimlerinde +9 ve -9 :

gOsterim bigimi \ deger: -9 9
isaret-buyUklik gésterimi 1001001 0001001
2-lik timleyen goésterimi 1110111 0001001

32-egilimli gdsterimi 0010111 0101001

Eksi isaretli ikilik sayilarin degerini bulurken isaret konum-agirhgi
negatif alinir:

Ornek 4-1: Isaretli ikilik sayilarin ondalik degerleri
111 01115 = —1x2°% +1x2% +1x2% +0x2% +1x2% +1x2" + 1x2°
= 64+32+16+0+4+2+1= -9 .
1000000, = —1x2°% =64 .
10010.105 = —1x2% +1x2% +1x27" = —16+2+1/2=-13.5
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ikilik timleyenini bulma islemi isaret degistirmeye denktir, ve siklikla
olumsuzlama iglemi diye anilir. n-bitlik B sayisinin 2-lik tiimleyeni
soyle tanimlanir:

-B=2"-B.
(2"-1) sayisindaki n bitin hepsi "bir" degerindedir, ve
B-=(2"-1)-B

ifadesinde B', B -nin bit bite tiimleyeni, diger deyisle 7-lik tiimleyenidir.
Boylece B -nin 2-lik tiimleyeni
—B =(2"-1)-B+1 =B"+1 . olur.

B nin en sagdaki basamaklari sifirsa bir artirma igslemininde en sag
bitlerden elde (carry) cikar. Eldeyi 6nlemek igin, en sayinin sagdaki
sifir basamaklarini aynen kopyalayip, kalan kisminin 2-lik timleyeni
alinmalidir.

Ornek: 2-lik timleyeni eldeleri ilerletmeden bulma

11101112 = — 00010012, 11011002 = — 00101002
2-lik-tdml. | kopyalama yok 2-lik-tdml. | kopyala

Ornek: 16-lik sayilarin 16-lik timleyenini eldesiz bulma

A2C0+46 = — 5D4046 0120816 = — FEDF846
16-lik-timl. | kopyala 16-lik-timl. | kopyalama yok
Ornek: 4-bit yazmagta isaretli-ikilik-degerler:

0000=0 0001 =1 0010=2 0011=3
0100 =4 0101 =5 0110=6 0111=7
1000 =—8 (noty | 1001 = -7 1010=-6 1011=-5
1100 =4 1101 =-3 1110=-2 1111=-1

4-bit isaretli sayilarin konum agirliklani —2°, 2% 27 2° dir.
isaret bitinden étiiri 1000, sayisi 8 degil negatif sayidir. 10002
tanim geregi — 2"1=_23=-_8g e karsilik gelir.

n-bit gésterimde sayilarin Ust ve alt limitleri:

isaret-buyuklik 2-lik tamleyen
Maksimum pozitif deger 2" 2" 1
Minimum negatif deger —2""-1) — 2"

MIPS -te, her s6zclk 32 bittir: ( yazmag genisligi n =32)
MSB LSB
|bit-31 ] bit-30 [ bit-29 | .. | bit-2 | bit-1 [ bit-0 |
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Bu yuzden, isaretli ikilik bicimi kullanarak bir MIPS yazmaci — 2% den
231 _ 1 -e kadarki isaretli tamsayilari gosterebilir.

n-bitik isaretli bir A = ap.1 an2 ... ag sayisinin buyukligu |A| soyle
tanimlanir.
A, A>0ise;
|A| = .
-A, A<Oise.
Sayi pozitif ise, dogrudan bit-30... bit-0 sayinin blyudklugina verir.

A sayisi negatifse ikilik timleyeni pozitiftir. Negatif A sayisinin
bUyUkligunu A sayisinin 2-lik timleyeni olan -A verir. Bir sayinin 2-lik
timlenmesine o sayinin "eksilenmesi" de denir.

Bellekte fiziksel adresler genellikle O -dan baglar, ve en yuksek adrese
dogru artar. Negatif sayilar fiziksel adreslemede kullaniimaz. Cogu
programlama dillerinde bellek adreslenmesi amaciyla sadece pozitif
tamsayilarla islem yapmak Uzere isaretsiz tamsayr  gdsterimini
kullanir.

C-dilinde “unsigned int” veri tipi sadece negative olmayan tamsayilari
betimler, "int" veri tipi ise isaretli tamsayidir (negatif yada pozitif
olabilir). MIPS -teki kiglkse-bir-yap komutlari slt ve slti iki bigimdir.
a) slt ve slti, isaretli (signed) tamsayilarla calisir
b) sltu ve sltiu, isaretsiz (unsigned) tamsayilarla gahigir

Ornek 4-2:
bit: 31 30 1 0
Diyelim ki $16= |1 1 e 1 1|
ve
bit: 31 30 1 0
$17=10 0 . 0 1]
olsun.
slt $8, $16, $17 ve sltu  $9, $16, $17

komutlarinin calismasindan sonra $8 -deki deger nedir?
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<< ¢dzum:
slt yazmaci isaretli bicimde sltu yazmaci isaretsiz bigimde
goriir, bdylece $16= —1 ve gorir, yani, $16= 2321
$17=1. —1<1 dogru =4 294 967 295, ve $17=1
oldugundan r8 birlenir oldugundan $16<1 saglanmaz, r8
$8 <« 0000 0001 h sifirlanir.  $8 <~ 0000 0000 h
>>

4.1.3 Toplama ve Cikarma

Yazmag¢ boyutunun n-bit oldugunu dasinin. Artan ile ekleneni
toplama islemi en sagdaki bitten bagslar, ve her konumun eldesi bir
sonraki konuma eklenir. Elde dogru ilerletilirse bu yontemle toplama
her sayi sisteminde dogru toplami verir.

Ornek: n=8 bit igin, (45 + 35)10 Sunu verir

Ondalik ikilik 16hik
elde ilerlemesi
1 171111 1
artan 45 0010 1101 2D
+  eklenen + 35 + 0010 0011 + 23
= toplam = 80 = 0101 0000 = 50

Cikarma islemi iki islenen arasindaki farki verir,

fark = ¢ikartilan— ¢ikan.
Cikanin 2-lik tumleyenini kullanarak farki toplama yaparak ta elde
edebiliriz. Cikanin 2-lik tumleyeni kullanildigindan toplam fazladan bir
elde verir.

4-rakamh 10 -luk timleyen| — 0010 0011 in isaretli ikilik bigimi (=1101
—35 = 10000 — 35= 9965 1101) 2-lik timleme iglemiyle bulunur.
Ondalik ikilik 2-lik timleyenle Onaltilk
0045 0045 0010 1101 0010 1101 2D
- 0035 + 9965 |- 00100011 + 1101 1101 + DD
= 0010 = 10010 |= 0000 1010 = 100001010 |= 10A

Dikkat edilirse ondalik sayinin 10 -luk tdmleyeni sayinin
eksilenmigidir. Ikilik sayilarda, sayiy: 2-lik tumleyerek eksileriz.

Ornek: (- 29 — 90)4o
Ondalik Ikilik
—-2910 = 1000010 — 2910 = 997110
-9010 = 1000010 — 9010 = 991010
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— 0029 9971 — 0001 1101 + 1110 0011
- 0090 + 9910 — 01011010 + 10100110
= -119 = 19881 = -0111 0111 = 11000 1001

9881 negatiftir ve degeri
-1000010-988110 = -1194¢ dur.

1000 1001 negatiftir ve degeri
-10000 00002 - 1000 1001-
=-25619 -13710=-1191¢ dur

2-lik timleyenli isaretli bigimde
8916, bUyukllgu 7716 olan
negatif sayidir (kisaca —771g).

Onaltilik

-1D E3
+ —-5A + A6
= 77 = 189

4.1.4 isaretli-ikilik toplamada sonug tagsmasi

isaretli ikilik toplamada sonucun yanlis isaret vermesi, dogru sonucun
yazmag genisligine sigmadigini gosterir.

Ornek: 8-bit yazmagcta isaretli ikilik bigcimde (80+60)1, sunu

verir
Ondalik ikilik 16hik
80 0101 0000 50
+ 60 + 0011 1100 + 3C
= 140 = 1000 1100 = 8C

Toplama sonucu isaret biti tastiindan hem toplanan hem
eklenen pozitif olmasina karsin toplam negatif ¢ikti.

Ornek: 145 sayisi 8-bitle isaretli ikilik say! bicimi kullanilarak
yazilacak en buyuk pozitif sayir sinirini astigindan (145-23)4
islemi 8-bit yazmacta bu sayi biciminde gerceklestiriiemez.

Ornek: 8-bit yazmacta isaretli ikilik sayilarla (<40 + —90)1o

islemi sunu verir:
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Ondalik ikilik —(40+90) Onaltihk
elde 1 1111 1 1

— 40 | — 00101000 | + 1101 1000 D8
- 90 |- 01011010 | + 10100110 |+ A6
= -130 | = -10000010 | = 401111110 | = 47E

Hem artanin hem eklenenin isareti eksiyken toplam arti isaretli
olduguna gore sonug isaret bitine tasip isareti bozmustur. —130
olan toplam isaretli ikili bicimde 8-bite sigmadigindan tasma
olusur.

isaretli toplamalarda, eger artan ile eklenen farkl isarete sahipse,
hicbir durumda tasma olamaz. Tasma sadece toplanan iki sayl da
ayni isarettense olusabilir.

4.1.5 Tasmayi algilama

Iki n-bit sayl toplaninca sonucu diizglin yazabilmek igin n+1 bit
gerekebilir. Pozitif sayilarin toplami negatif oldugunda, yada negatif
sayilarin toplami pozitif oldugunda tasma vardir.

Z = A + B toplaminin tasti§i asagidaki Boole islevi ile A, B, ve Z -nin
isaret bitleri kullanilarak anlasilir.

Tagsma =aysg bwmse Zwse * auwss bmss Zmss ;
burada avsg , buss , Ve zusg sirasiyla A, B, ve Z -nin en-sol-bitleridir
(isaret-biti), ve cizgiler mantiksal timleyeni gdsterir.

Bir aritmetik islemde tasma durumunda MIPS ilgili “kuraldisi
yordam”ini gagirir. Kuraldigi, programin normal c¢alismasinin bir i¢
kosul nedeniyle vyarida kesilmesidir. Kuraldigina sapilirken onu
doguran komutun adresi kuraldisi program sayacl “exception
program counter EPC denen 6zel bir yazmaga saklanir. EPC -nin
icerigini genel amagli yazmaclara aktarmak muamkunddr.

isaretsiz tamsayilar ¢ogunlukla sinirlari énceden bilinen bellek
adreslerinde kullanildiindan MIPS igaretsiz tamsayili islemlerde
tasmalar dikkate almaz.

MIPS aritmetik komutlari iki gesittir:

a) Tasma durumunda kuraldisina neden olanlar: add, addi, sub

b) Tasma durumunda kuraldisina sapmayanlar: addu, addiu, subu
Kuraldisi, CPU icinde bir sinyalden kaynaklanan bir olay durumundaki
yordam cagrisidir. C programlama dili tasma durumunda kuraldigi

olusturmaz. MIPS C derleyicisi kodu herzaman isaretsiz aritmetik
komutlarindan (addu, addiu, ve subu) olusturur. ADA programlama dili
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islenenlerin tipine bagl olarak kuraldigili yada kuraldisisiz komutlari
secebilir. ADA -da kuraldisi yordamlari yazmak mumkundur.

4.2 Mantiksal islemler

Mantiksal iglemler mantiksal kaydirma, ve AND, OR vs. gibi mantik
islemlerinden olusur. R-tipi komutlarla gecgeklestirilirler, ve ayrica
bazilarinin I-tipi bicimleri de vardir.

4.2.1 Mantiksal ve Aritmetik Kaydirma iglemleri

Mantiksal kaydirma islemlerinde, varis ve kaynak yazmaclarinin
yanisira kag bit kayacagini belirleyecek anlik deger gerekir.
sola-mantiksal-kaydir ( shift-left-logical )
sll $dest,$source,sa

saga-mantiksal-kaydir ( shift-right-logical )
srl $dest,$source,sa
sa bit olarak kaydirma miktarini belirtir.

Mantiksal kaydirmada bosalan bitlere 0 dolar.

Ornek 4-3: Diyelim ki

$16=0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 11012= 0000000D .
sl $10, $16, 8

komutu $16 -yi 8 bit sola kaydirir, ve sonucu $10 -a koyar.

Yiratmenin ardindan, r10 da su degder kalir.

$10= 0000 0000 0000 0000 0000 1101 0000 0000,= 00000D00 +¢ .
sl $10, $16, 8 ifadesinin ondalik sayiyla makine kodu:

opc rd rs rt sa fn
(6-bit) (5-bit) (5-bit) (5-bit) (5-bit) (6-bit)
0 0 16 10 8 0

isaretsiz tamsayilarda srl komutu sayiyi 2°% degerine bélmeye denktir.
srl komutu isaretli sayilarla kullanildijinda kayan bitlerin yerine sifir
geldiginden isaret biti deder degistirebilir. Sayiy1 saga kaydirirken en
sol biti isaret bitinden kopyalayan kaydirma islemi isaret bitini korur.
isaret bitini koruyan saga kaydirma islemine aritmetik saga kaydirma
denir ve sra ile animsanir.
aritmetik-saga-kaydir (shift-right-arithmetic)
sra $dest,$source,sa
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sa bit olarak kaydirma miktarini belirtir.

Ornek: Diyelim ki
$16= - 9619 = FFFF FFAO4s olsun.
sra $10, $16, 4

opc rd rs rt sa fn
(6-bit) (5-bit) (5-bit) (5-bit) (5-bit) (6-bit)
0 0 16 10 4 3

komutu r16 daki —96 degerini isaret bitini koruyarak 4 bit saga
kaydirir. Bu iglem r16 daki isaretli ikilik sayiyr 16 ya bdlmeye
denktir. Komut islenince

$10= FFFF FFFA1s (=—9610/ 16 = —61¢) olur.

Sola kaydirmalarda hem aritmetik hem mantiksal komut bosalan
bitlere sifir yerlestirir. MIPS te Aritmetik-sola-kaydir (sla) komutu
yoktur. sla s6zde-komut olarak gerceklenir ve cevirici tarafindan sll
komutuna doénastaraldr.

4.2.2 Bit-bite VE ve VEYA

VE (AND) ve VEYA (OR) iglemleri R-tipi (and, or) ve I-tipi (andi, ori)
komutlarla gergeklestirilir .

Ornek 4-4:
r9 ve r10 yazmaglarinda
$9=0000 0000 0000 0000 0011 1100 0000 00002 =00003C0046.
$10=0000 0000 0000 0000 0000 1101 0000 00002 =00000D00+6 olsun.

and  $8, $9, $10 # 98 <« $9 ve $10
komutu islendikten sonra r8, $10 ile $9 -un bit-bite ve -sini igerir:
$8 =0000 0000 0000 0000 0000 1100 0000 0000, =00000C004¢

Ornek 4-5

r9 ve r10 ayni ilk degerleri igeriyor olsun:

$9 =00003C0016, $10=00000D0016.
or $8, $9, $10 # $8 « $9 VEYA $10

komutundan sonra r8 deki deger $10 ve $9 -un bit-bite veya -sidir:
$8 =0000 0000 0000 0000 0011 1101 0000 00002 =00003D00+6

4.3 Aritmetik Mantik Birimi (ALU)

Aritmetik Mantik Biriminin (ALU) yapi taslari ve, veya gegitleri, tam
toplayicilar, arakat ve eviricilerle c¢oklayicilardir.



Bilgisayar Organizasyonu: RISC Donanimina Girig %
.. ve
iic-durumlu coklayici
arakat :D tam toplayici
E . —Ho mux
Dl B veya -1

toplam cikis
.- y B
D sum out
evirici -

o yada s
D o

Ug-durumlu  (tri-state) arakat giris sinyalini yalnizca secilmis
oldugunda cikisa iletir.

Bir evirici gikigina giris degerinin degilini iletir. Degilleme islemi mantik
ifadelerinde bir Ust ¢izgi yada kesme igaretiyle gosterilir, yani,

a=a =0 ise a=1; ve a=a=1 ise a=0.

Bir VE (AND) gecitinin cikigi yalnizca tum girigleri 1 ise 1 -olur. Mantik
ifadelerinde, "VE" carpma gibi gosterilir:
a VEb=aANDb=a.b=ab

Bir VEYA (OR) gegitinin giriglerinden en az biri 1 oldugunda c¢ikisi 1 -
olur. Mantik ifadelerinde, veya toplama isaretiyle gosterilir:
a VEYA b =aORb=atbh

Bir YADA (XOR) gecitinin ¢ikisi sadece giristeki 1 -lerin toplami tek ise
1 -dir. Mantik ifadelerinde daire icinde bir toplama isareti, "®", XOR
islemini gosterir:

a YADA b=a XORb=adb=ab+ab

Tam toplayicinin Ug girisi (a, b, ci) ve iki ¢ikigi (sum, co) vardir. a, ile b
artan ve eklenen bitlerini, ¢i (carry-input) elde girisini, sum toplam
cikisini, co (carry-output) ise elde c¢ikisini gosterir. Dogruluk tablosu
asagidaki gibidir.
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Tablo 4-1 tam-toplayici dogruluk tablosu

glrlgler' cikiglar aciklama
a|b|ci|co sum
0/0|0O] O O 0+0+0 = 00,
o(o(1| 0 1 0+0+1 =01,
Oj(1|]0| 0 1 0+1+0 = 01,
01111 10 0+1+1 =10,
17/0(0] 0 1 1+0+0 = 01,
1101 10 1+0+1 =10,
171110 1 O 1+1+0 =10,
11111 1 1 1+1+1 =11,
toplam (sum) ve elde c¢ikisi (carry out: co) igin Boole iglevi séyledir:
co =(a.ci)+(b.c)+(a.b)
sum =(a.b.c’)+(a.b.c’)+(a.b.ci)+(a.b.ci
=a®@bdci

4.3.1 Tek-bitlik ALU
Sekil 4-1 -de VE ve VEYA mantik islemleri yapan 1-bitlik-ALU goérulUyor.

op fonksiyon a
a 0 z=aandb b
b 1 z=aorb
fonksiyon

z=aand b
z=aorb
(co z)=a+b+ci
kullamimaz

Sekil 4-1 VE ve VEYA islemleri yapan
tek-bitlik ALU

Sekil 4-2 topla, ve, veya islemleri yapan
bir-bitlik-ALU.

Simdi, toplamayi dahil edelim. Cikista daha blyuk bir coklayici
kullanmali, ve elde-girisi ile elde-¢ikigi yollarini disinmeliyiz.

Sekil 4-2 -de gdsterilen bir-bitlik-ALU biriminin bes girisi ve iki ¢ikisi
vardir. Birimin islevini betimleyen islem denetim girisi ‘op’ iki hattan,
opo ve op4 dan olusur.

Tek-bitlik-ALU birimleri bit-bite islemleri (ve, veya, ve n-bit-toplama)
yapmak icin u¢ uca zincir gibi birlestirilebilir. Sag-bitin islenmesinden
olusan elde-¢ikisl, bir soldaki bitin elde-girisine baglanir. Bu
baglantilari asagidaki érnekte g bitlik veri genisligi icin gériyoruz.
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B A op 0 cikiglar: Z son-elde

—A A —A— —— |—| —

b2b1b0 a2alad op1op0 - 221 2
op0 ci

op1

a Y4

b co

op0 ci
op1

b co

op0 ci

op1

a z —

b co
|

Sekil 4-3 toplama yapan 3-bitlik-ALU, A=0112 ve B=1102, kalin ¢izgiler
1 durumunu gdsteriyor.

Ornek 4-6: Sekil 4-3'te bir-bitlik-ALU -lardan olusan bir 3-bitlik
ALUda, A ile B sayilarinin toplanisi gosterilmektedir. Bu drnekte

A= 011, ve
B= 110, dir.
Elde: 11
011
+ 110
= 1 001

Sekil 4-3, te 1 ileten hatlar kalin gizgiyle gosterilmistir.
4.3.2 32-bitlik ALU

32-bitlik ALU, 32 tane 1-bitlik-ALU birimi zincirinden olusur: 32 bit ALU
-da, her bitin elde-gikisi bir sonraki bitin elde-girisine baglanir. Bu
cesit devrelere yayilan-eldeli devre (ripple-carry) denir. En koétu
durum A = (11.....1), sayisina B= (00......01), toplandiginda olusur.
Devrenin yayilan-eldeli dizeni nedeniyle ilk birimin elde ¢ikisi 32 birim
eldeden eldeye vyayillir. Yayilma zaman alir, ve an-uyumlu
uygulamalarda, ALU i¢in minimum saat suresini belirler. Yayilan-eldeli
gecikmeyi dnleyecek ¢ozimlerin bazilarini ileride gérecegiz.
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elde-girisi op
| —
ci op
a0—1a A0 z | |20
b0 —1b co
—
ci op
al—a AW z| |2
bl —b co
|
| —
ci op
a31—la ALU31 z | 231
b31 —b co
son-elde

Sekil 4-4 32-bit ALU

4.3.3 Cikarma iglemi

A-B cikarmasini toplayicida yapmak igin, cikan B yi eksilememiz
gerekir. B nin eksilenmisi bu sayinin 2-lik tUmlenmigidir. n-bitlik B
sayisl, bit-bite degili olan B' degeri bir artirilarak eksilenebilir :

—B=B"+1=(2"-1)-B+1 .

Ornek: 8-bitlik B = 44 = 0010 11002 sayisini duslnun. B", ve -B
sayllarini bit-bite degilleme ve bir artirma islemleriyle bulun.

<<
n =8, (8-bitlik sayilar) 1111111 1101 0011
2" = 10000 0000, - 0010 1100 + 0000 0001
2"-1= 1111 1111,] B =11010011 -B= 11010100
B' =255 - 44 =211 -B=B"+1=212
>>

Tek-bitlik-ALU -muzda B nin degili i¢in evirici kullanabiliriz. n-bitlik 2-lik
timleyen icin B’ sayisina bir eklemek gerekir. Bu toplama n-bit-ALU -
nun ilk elde girisi kullanilarak yapilabilir.

Ornek 4-7:
B =44 =0010 1100, -yi A =50= 0011 0010, -dan 2-lik timleyenini,
yani elde-girisi ile bit-bite degilini kullanarak ¢ikarin.

<<

0
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A = 0011 0010 elde 1111 elde 1111 111(\
B = 0010 1100 A 00110010 0011 0010
B' = 11010011 +(-B) 11010100 +(B') 11010011
A=50; B=44; elde-girsi ===
B'=211; -B=212 A-B=50-44=6 A-B=A+B+1=6
>>

Bir-bitlik-ALU -nun ayrica 2-lik timleme ile ¢ikarma yapmak lzere
degistirilmis hali Sekil 4-5’de gosterilmistir.

binv op islev
0 00 z=aVEb
0 01 z=aVEYAb
0 10 (coz)=TOPLAM(a, b, ci)
1 10 (coz)=ToPLAM(a, b', ci)

co

Sekil 4-5 Cikarma yapabilen bir-bit-ALU.

Geligtirilen bir-bitlik-ALU -da ¢ denetim girisi vardir: binv, op1, ve
op0. 32-bitlik-ALU, bir-bitlik-ALU -larin 32 -si birlestirilerek olusturulur.
Bu 32-bitlik-ALU Tablo 4-2'de betimlenmis islev denetim girigleri
kullanilarak A ve B iglenenleri (zerinde mantiksal-ve (AND),
mantiksal-veya (OR), 32-bit toplama (ADD), ve 32-bit ¢ikarma (SUB)
islemlerini yapabilir.

binv elde-girisi op
*— | —*
binv ci op
a0 _|la Aw-0 z| [?20
b0 ——b co
— —*
binv ci op
al_lla AWl z| |21
b1l ——b co
I
I =
binv ci op
a31—la AwWw-31 z | 231
b31—b co
son-elde

Sekil 4-6 Cikarma yapmak igin 32-bit ALU
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Dikkat edilirse butln iglevler igin binv ve c-in girisleri tmuyle aynidir,
ve tek bir sinyale birlestirilebilirler. binv ve ci birbirine baglandiginda
bnegate olarak adlandirilir, ve iglem denetim girislerinden biri sayilir.
Boylece op sinyalimiz 2-bitten 3-bite c¢ikar. 32-bitlik-ALU timayle
asagidaki ALU sembollyle gosterilir:

Tablo 4-2 32-bit-ALU -nun denetim )
sinyalleri islem
binv | c-in | op | islev A
0 0 |00 |AND sonug
0O | 0 |01] OR B son-elde
0 0 |10 ]| ADD
1 1 [10 | SUB Sekil 4-7 32-bit ALU

4.3.4 Kiigiikse-Bir-Yap (Set on Less Than ) islemi

Kiglkse-bir-yap (Set-on-less-than SLT) komutunda, ALU -muzun iki
isleneni karsilastirip ve sonug cikisini ya sifir yada bir yapmasi
gerekir.

Sonucun alabilecegi iki degeri yazarsak bu iki deger arasinda sadece
bir bit fark oldugunu géririz.

A<Bise 1 = 0b 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0001 olur,

degilse 0 =0b 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 .

31-1 bitler herzaman 0 -dir. A < B ise en sag bit bir yapilir, dedilse en
sagdaki bit sifir yapilir.

Son coklayicinin kullanilmayan girisini kuglUk (less) girisi olarak
adlandirip bu girisi SLT islemi icin kullanacagiz. Sonug bitini sifirlamak
Uzere en sag biriminki hari¢ tim birimlerin less girisi sifira baghdir.
Sadece en sag birimin less girisi karsilastirmanin sonucuna gore
degisgtirilir.

A ile B ¢cikarma islemi yapilarak karsilastirilir. Eger A<B ise, A—B pozitif
sayidir ve isaret biti sifirdir. Ancak A-B ¢ikarma islemi sonucu ALU
cikisina ulasmaz. Bu ylzden, en sol bitin toplayici c¢ikisinin
coklayiciya baglandigi noktadaki sinyali kullanabilmek Uzere disari
cikarmak gerekir. Bu gikisa set ¢ikigi diyecegiz.
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i Tasma : co

| alglama .. ngvf

Cco

Sekil 4-8 herhangi bir tek-bitlik-ALU | Sekil 4-9 En sol ALU-biti birimi igin SLT
birimi igin SLT degisikligi degisikligi ve tasma algilamasi

ALU31 -e ayrica tasma algilamasi ekleyebiliriz. Isaretli toplama iglemi
tasma algilamasinda, tasma (ovf) Boole iglevini bulmak igin
islenenlerin ve sonucun isaret bitleri gerekir:

ovf = Amsb bmsb Zmsb t 8msb bmsb Zmsb -
Ama hatirlarsaniz ¢ikarma isleminde b31 bitini degillemistik, ve 2-lik
tumleyeni bir eklenerek bulundugundan islem sirasinda ilerleyen
eldeyle isaret bitinin degismesi de mumkundur. 32-bit ALU -da tasma
sinyali azs, bs1, bnegate, ve z31 kullanmak yerine yalnizca ciz¢ elde-
girisi, ve cosz1 elde-¢ikisi kullanilarak ta elde edilebilir.

Simdi (a =amsb, b =bmsb, Z =Zmspb) Sinyallerinin butin kombinasyonlari
icin ¢i =CImsp ile  co =comsp -nin durumlarini yazip tasma olusturan
durumlarda (ci, co ) arasinda baginti arayalim.

co =(a@a.ci)+t(b.ci)+(a.b)

z =(@a.b.ci’)+ (@ .b.c’)+(a.b.ci)+(a.b.ci)
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Gorlyoruz ki (Cimsb,COmsb,Zmsb) hicbir
zaman 0,1,1 veya 1,0,0 olamiyor.
Tasma (overflow) kosulunun Karnough
ciziminde bu iki kosul igin farketmez
amsh bmsb Zmsb _ OVf cimsh COmshb|  anlamina X yerlestiriyoruz.

Tablo 4-3 Tagma kosulu igin
dogruluk tablosu, ve karsilik gelen
elde giris ve ¢ikis sinyalleri.

overflow | Cimsb,COmsb
tasma |00 01 11 10

Zmsp=0 | 0 [ 1] 0 [X

Zmsb=1 | 0 X0 A

tasma = Cimsb COmsb * Cimsb COmsb
= Cimsb @ COmsb

alalala|lo|lolo|o
ala|olo|a|a|lo|lo
~lo|a|lo|n|ol=|o
=IENE=I=1r=1=1=Nk=}
alo|lo|=a|o|ala|o
ala|lola|o|n|o|lo

4.3.5 SLT ve Kosullu Dallanmayi destekleyen 32-bit ALU

Simdi, butdn pargalari biraraya getirip AND, OR, ADD, SUB islemlerinin
yanisira SLT islemini de yapabilen 32-bitlik bir ALU olusturabiliriz.

32-bit ALU -nun son sirimui iki tip tek-bitlik-ALU birimi kullanir.
Bunlarin giris ¢ikis tablolari séyledir.

MSB birimi MSB harig tiim birimler
Girigler: Girigler:

a: islenen-bit a: islenen-bit

b: islenen-bit b: islenen-bit

kiglk: SLT-ye iliskin kiglk: SLT-ye iliskin

binv: b islenenini degille binv: b islenenini degille

ci: elde girisi ci: elde girisi

op: islev girisi op: islev girisi
Cikislar: Cikiglar:

z: sonug biti z: sonug biti

co: elde ¢ikig biti co: elde ¢ikig biti

set: SLT i¢gin isaret

ovf: tasma

beq (yada bne) kosullu dallanma komutu rs ve rt yazmaclari birbirine
esitse (yada degilse) verilen adrese sapar. Tum sonug bitlerini
degerlendiren bir OR ve evirici gegit Z = A — B ALU-sonucundan
sifirdegil, ve sifir sinyali olugturur. Sifir-bulucu devresi genelde ALU -
nun bir parcasi olarak dusunulur. sifir (zero) sinyali sadece A - B
sonucu sifirsa birdir. Bu ylzden ALU da kosullu dallan (beq)
yurutulirken, denetim birimine "zero" sinyalini saglamak uUzere gikarma
yaptirmak gerekir.
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bnegate=op2 op1,0p0

—eo— ¢
binv ci op
a0 _lfa A0 z |10 o & oap
B0 b jess co |
T 1
u_| | ,—0 E
binv ci op E
al a ALU-1 z ;
b1 :
less co
0——1 |
*— —9
binv ci op
a a ALU-2 z
bi bIess co
00— — T !
|—| +____|:£| i
binv ci op | :
a31—a AW z| BL L |
b31_b set |
0 Ielss co ! son-elde

__________________

Sekil 4-10 VE VEYA TOPLA CIKAR ve SLT isleyebilen 32-bit ALU

32-bit ALU -nun final versiyonu asagidaki giris ve gikislara sahiptir.

Girisler: Cikislar

azi...ap A lislenen-1 ($rs) 731...20 sonug

b31..bp B islenen-2 ($rt) ovf sonug tasarsa 1
0p3...0pp Op |[islev denetim kodu | |zero sonug sifirken 1

Ozetle, ALU -yu goéstermek icin asagidaki sembolii kullanacagiz
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islev Tablo 4-4 ALU islem kodlari
Zero Islem kodu | islevi
sonug
] asma 000 VE (and)
D 001 VEYA (or)
son-elde

) 010 Topla (add)
Sekil 4-11 ALU semboli 110 cikar (subtract)

111 kiiglikse birle (slt)

4.3.6 Onden- Eldeli Toplama:

Her birimin elde-cikisi co, bir sonraki birimin elde-girisi c¢i -ye
baglanmissa, gecikerek-yayilan-elde sonucun durulmasini geciktirir.
En koéth durumda, sonug her bir-bit-ALU -nun aktarim gecikmesinden
32 kat daha yavas durulur. MIPS -te adresler 32-bittir, ve her komut
déneminde islemci adresi vyenilemek icin ALUyu kullanmak
zorundadir. Bu yuzden, bilgisayarin hizini ALU -nun hizi belirler.
Bununla beraber, gecikerek-ilerleyen-eldeyi hizlandirmak icin c¢esitli
¢6zUmler vardir.

Her tek-bitlik-ALU -nun artan girisini iki-seviyeli-AND-OR-devresi ile
dogrudan sagindaki bir-bitlik-ALU -larin giriglerinden Ureten hizli bir
ALU olusturulabilir. Bu kisimda, ALU-O ALU-1, .., ALU-k -nin elde-

girisleri cio, cis, ..., Cik diye adlandiracagiz.

Ornek: k -nci elde-girisi icin daha énceki birimin elde-gikigini
kullanmadan Boole islevleriyle sdyle bulabiliriz.

ci1=ag.cig+bg.cig+ag. by (1)
ve

Cip=a1.ciit+bq.cit+aq.bq, (2)
burada (1) -in sagindaki tim sinyaller disaridan gelen
giriglerdir.

(1) -i (2) -de yerine koyup, elde-girisi-2 (ci2) igin acik ifadeyi
dogrudan dis girisler cinsinden bulalim.
Cip = (a1 .[ao . cig+bg.cig+tag. bo])
+ (b1 .[ao . cio* bo . Co + ao . bo]) + (a1 . b1)
= a1.80.Cip + a41.bo.cig + a4.a9.bg * bq.a9.cig + b1.bo.cig
+ bq.80.bo + a1.b1 (3)

Simdi, elde-girisi-3 -0 yazabiliriz:

Cis=as.cio+by.ciotaz. b (4)
ve (3) -ten ci> -yi kullanabiliriz, vb.

cizy -e dogru ilerledikce ifadeler daha fazla terim icerecektir. iki-
seviyeli-mantik kullanarak dis giriglerden cik = 1 mi yoksa 0 mi
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oldugunu dogrudan bulmak mumkundur, ancak bit sayisi artikga bu
yol pratik olarak imkansiz ve son derece pahali bir yol olur.

Bir diger yola o6nden-eldeli-toplama denir. Bu yontem, ax ve bk
kullanarak elde-girisi ifadesini yazmayi basitlestiren elde olusturma
(gk) ve elde aktarma (px) terimlerinin tanimlanmasina dayanir.

gk = ak . bk k-nci birim cix dan badimsiz olarak cik+1 yi Uretir

pk=1 iken hem de cix = 1 ise, k -inci birimin eldesi sonraki
pk = ak + by birime elde-cikigi olarak aktarilr, yani,
Cik+1 = gk *+ P Cik

k nci birim iki durumda elde-¢ikisi ( cik+1 ) verir, ya g« =1 olursa, yada
hem px =1 hem cik =1 oldugunda.
Cik+1 = gk * Pk - Cik (5)

Simdi, her birim icin Boole esitliklerini yazabiliriz:

Ci1 =go+po . Cio . (6)

Cip =¢g1+p1.Cit. (7)
(6) -dan ciq -i kullanarak:

Ciz =91+ p1.9o + p1.po.Cio (8)

Ciz =g2+p2.Ci2
(8) -den ciz -yi kullanarak:

Ciz =g2+p2.91 + p2.p1.90 + P2.p1.Po-Cio 9)
Benzer olarak, cis -U soyle yazabiliriz:
Cig =93+ p3.g2 + p3.p2.91 + P3.p2.p1.go + P3.p2.p1.Po.Clo (10)

Bu esitlikler 16-bit toplamanin gerceklestirilebilmesi icin bile hala fazla
karmasiktir. Bu nedenle, bitin bir 32-bit adder devresi genellikle 4-
bit-pesin-elde-bulmali-toplayici  6beklerin 8 adedi Dbirlegtirilerek
olusturulur. Daha Ust dlzey elde-aktarma ve elde-olusturma sinyalleri
blyldk P ve G ile gosterilir. Bir 6bek elde girisine gelen eldeyi elde
cikisina ancak dbekteki tim bitler elde aktariyorsa aktarir aktarir.

Po =p3.p2.p1-po ; (11)
Pi =p7.p6.P5.pP4; (12)
P2 =p11.p10.P9. Ps ; (13)
Ps  =p15.p14.p13.p12. (14)

Benzer olarak, 4-bitik bir obek ancak 4 birimden biri elde
olusturuyorsa ve sagindaki tim birimler bunu elde ¢ikisina tasiyorsa
artan olusturur:
Go =g3+p3.g2+p3.p2.91+P3.p2.p1.90; (15)
Gi =97+p7.96+pP7-Pe-95+P7.P6.P5.94; (16)
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Gz =9g11+p11.G10+P11.P10-99 + P11.P10. P9 . 78 ; (17)
Gs =015+ P15.914+P15.P14. 913 + P15. P14 - P13 . J12 - (18)
Bu durumda, 16-bit adder igin bu Ust soyutlama dizeyinde esitlikler:
Cit =Gg + Po.Cip ; (19)
Cio =Gq1+ P1.Gg + P4.Py.Cip ; (20)

Ciz =Gy + P2.G1+ P2.P1.Gg + P2.P1.Py.Cip ; (21)
Cisy =Gz + P3.Go + P3.P>.G4 + P3.P2.P1.Gg + P3.P2.P1.Py.Cip. (22)

I A I | I
a3a2ala0 b3b2bl bOG |
—Ci 4-bit CLA
s3s2s1s0 Co P[
T T 1 |

Sekil 4-12 Tipik 4-bit pesin-elde-bulmali toplama blogu
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bs b2 bibo Cio .
asl aT aTao| | | (cio) 2-diizey
- kombinasyonel
G
! 4 b'tCLAz = devre
R co P [p, Ci= Go *+(Po.Cio)
[
2 4 4 2
b7 be bs bg Ciy
a7 as asas | | | | (cia)
L] a *—  2-diizey kombin.
A B Ci gl devre
4-bit CLA-1 co P B Ci2= G1 +(P1.Go)
——1 | ! +(P1.Po.Cio)
271 26 I5 24
Ci2
bi1 bio bs bs . - -
a11 a0 a9 as (cis) I 2-diizey kombin.
il I I = devre
A B Ci |62 Ci3z=G2 + P2.G1 +P2.P1.Go +
4-bit CLA-2 Co P[5 P2.P1.Po.Cio
T T 1 I
Z11 210 Z9 8
Cis L — 2-diizey kombin.
ais a14a13 a12 bis babisbiz (ci12) devre
| Cis=G3 + P3.G2 + P3.P2.G1 +
A B Ci g|Gs P3.P2.P1.Go + P3.P2.P1.Po.Cio
4-bit CLA-3 Co P[5

215 214 213 Z12

son-elde
(co15)

Sekil 4-13 4-bit 6nden-eldeli toplayici dbeklerden olusmus 16-bitlik toplayici
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4.3.7 Cozumlu Problemler

Q1) Asagida islenen girigleri a ve b, ¢ikislari Coyt ve r, diger gerekli
giris/cikiglari less ve set olan 1-bitlik ALU nun denetim sinyallerine
karsi gelen islevleri veriliyor.

Denetim Sinyalleri ALU islemi

cc (4 ca

0 0 0 (Cout, 1) =sum( a, b) (add icin)

0 1 0 r=and(a,b)

1 0 0 r=or(ab)

0 0 1 (Cout, 1) =sum( a,=b) (sub icin)

1 1 1 r=1less (sltigin): EerA-B<0ise, R=1,
Tdm diger durumlar onemli-degil

a) i) Bu 1-bitlik ALU -nun binvert sinyali ca, cb, cc denetim sinyallerinden
hangisi olabilir?
ii) Asagidaki devre elemanlarini kullanarak bu 1-bitlik ALUnun
devre semasi giziniz.

ve veya
gegiti  gegiti  evirici tek-bit toplayici coklayici (2x1, 4x1, 8x1)

I Ic | |c

a i a, (] 3 01 0-2

—Po—" AR VIR o PSR GOy (O ) b

* = imux] 1% muxp~ Tt U

B | Cout & 110 © ] MUX

b a7
| & 11 -7

<< ¢6zUm

i) Yalniz ca binvert olabilir,
¢clnkli sadece ca hem add
icin 0 hem de sub ve slt igin
1 -dir.

i) dikkat ederseniz AND ve
OR gecit girisleri a ve b
girislerine de baglanabilir.

b)

1-bitlik ALU -nuzu ek denetim sinyali cd ile asagidaki islemleri yapacak
sekilde genigletiniz. MUmkin oldugu kadar kiglk coklayici birimleri
kullanmaya calisin (6rnegin, bir 4x1 ile bir 2x1 coklayici, 8x1
coklayicidan iki kat hizli ve ucuzdur).
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Denetim Sinyalleri ALU iglemi

cd cc ch ca r

0 0 0 0 | (Cout, r) =toplam( a, b, Cin) (add igin)

0 0 1 0 r=ve(ab)

0 1 0 0 r=veya(a, b)

0 0 0 1 (Cout, 1) =toplam( a, b, Cin) (sub igin)

0 1 1 1 r=less (slticin); A—B<0Qise, R=1,

1 0 1 0 r=nand(a, b)

1 1 0 0 r=nor(a b)

1 1 1 1 | less (sge icin): A—B>0ise, R=1
Tdm diger kombinasyonlar onemli-degil

<<

Cin

cc,cb = 01 ve 10 kodlariyla NAND ve NOR islevini saglamak icin MUX
cikisinda bir evirici kullaniimalidir. Ancak bu durumda, NAND ve NOR
un dogru calismasi i¢in AND ve OR giriglerini a ve b -ye dogrudan

baglamak gerekir.

Diger muhtemel ¢ézumler:

ca Cin

a

Cin

G :Er]sum
mux
: *J
Cout

and

or

Cout set

Diger muhtemel c¢6zimler daha fazla mantik gecidi ve coklayici

gerektirir.
>>
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c) 1-bit ALU birimleri kullanarak [<< ¢0zim
] d, cc, cb
add, sub, and, or, nand, nor, slt ve ﬁ+_|0mu ,°_.°“,
sge komutlarini ydritebilen en ao—La binv. T op.
sag bit biriminde tasma sinyali P AL
olusturacak gerekli devre bloklari oo [0 oot st ]|
dahil 3-bitlik bir ALU ¢iziniz. _ |
a; —f—a binv.  Cin  op.
b1 —b ALU1 r r
cd lace
lesst | | cout  set
1
az a binv. Cin  op. ;
b2 b ALU, r :
lessz |©S cout  set
‘setz
Tasma tasma
algilama
>>

4.4 Carpma

Carpilan B sayisi ile ¢arpan Q sayisinin ¢arpilmasi sonucu ¢ikan A
sayislI ¢arpim olarak anilir .
carpim = carpilan X garpan
A = B x Q
Carpim, carpan kadar c¢arpilanin toplamindan hesaplanabilir. Ancak
toplami almak i¢in olduk¢a uzun zaman gerekir.
A=B+B+.. +B;
1. 2. Q.
Carpimi daha kisa surede bulmak Uzere carpilanin basamaklari
Uzerine ¢arpanin dagiima 6zelliginden yararlanilir.

Ornek 4-8:
isaretsiz 4-bitlik su iki sayinin ¢carpimina bakiniz.
11012 x 10105 .
10102 = 1x10002 + 0x1002 + 1x102 + 0x1
Carpimi kolay hesaplayabilecek bir ydéntem gelistirmek igin
carpma isleminin toplama islemine dagilma 6zelligi kullanilir:

11012 x10102 = 11012 x ( 1x10002 + 0x1002 + 1x102 + 0x12)

+ 1101 x1x0 = +0000

+ 1101 x10x1 = +11010
+1101 x100x0 =  *+000000
+1101 x1000x1 = *+1101000
Carpim = 1000 0010

Eger Q carpani ile B garpilani n ve m bit geniglikte iseler, Q ve B -nin
tim olasi degerleri i¢in dogru sonucu tutmak Uzere A garpiminin n+m
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bit olmasi gerekir. Demek ki hem Q hem de B sayilari 32-bit ise,
A=QxB 64-bit olmalidir.

ileriki bolimlerde Bu algoritmaya dayanan (g tip carpma makinesi
tanitacagiz. Bu c¢arpim makinesi donanimlarindan en geligkini bile,
kullanilacagi kosullara bagli olarak sadelestirilebilir ve algoritma
bakimindan da gelistirilebilir.

4.4.1 ik Garpma Algoritmasi

Yukarida tanimlanan gapma algoritmasi, kaydirilan c¢arpilani tutacak
64-bitlik bir kaydirma-yazmaci, c¢arpanin bitlerini test etmek igin 32-
bitlik bir kaydirma-yazmaci, sonucu tutmak igin bir 64-bit yazmag, ve
ara terimlerin toplamlarini alacak 64-bitlik bir ALU -dan olusan bir
sayisal devreyle gerceklestirilebilir. Bu ¢esit yazmacgtan yazmaca veri
isleyen devreleri tasarlarken algoritmayl betimlemede kullanilan
yontemlerden biri algoritmik durum makinasi cizimidir (ASM,
Algorithmic-State-Machine Chart). ilk yontemin algoritmasi Sekil 4-14
te, veri-islem donanimi da Sekil 4-15’de gorulmektedir.

Hazirlik: I’ hazir
A<0, SC—0 hazirlk:
B <« 32-bit ¢arpilan clrA: 0—>A, clrSC. 0—»SC
Q< 32-bit earpan 1dB: 32-bit garpilan—B

1dQ: 32-bit garpan—Q

|@incsc :SCe SlC+1 |

< qo0=1 1 IA(—A+B |
0

l(—l Qo bitine}bak A+BA

<_qo L, 1A )

shift-left-B 0 \

shift-right-Q

SC<«-SC+1 @ shiB : BYi sola kaydir
shrQ : Q'yu saga kaydir

sonug A'da SC=32 ye bak

y{ 50<32 >n—-| stop | | 0 L sonug A da

Sekil 4-14 ilk garpma algoritmasi ve ASM gizimi
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32-bit carpilan 32-bit carpan
l ---1dB 1dQ __, l
¥ shiB .
B 64-bit — | S|[".°.,| —»  Q32hit |
T
Lo cirSC- P!
1
A Aadd, i i incSC| 1 SCs '
1 1 1
1 ] I
L denetim |«
IdA devresi | Pasla
""""" hazir

Sekil 4-15 Ik carpici icin donanim ve veri yollari

Algoritmanin 31 -inci biti isleyip sonucu elde edince durabilmesi icin
sira sayacl (sequence counter) kullanilir. SC diyecegimiz bu sira
sayacl 32 -ye kadar sayabilmek Uzere en az 5-bit olmahdir.

Ornek: Algoritmanin 4-bit sayilarla calismasi igin, A ve B igin 8-bit,
Q icin 4-bit yazmag kullanmak ve bitis igin scp bitine bakmak gibi
cok kiclk degisiklikler gerektirir. Bu durumda SC=4 oldugunda sc>
biti 1 oldugundan 3-bitlik SC sayaci yeterlidir. Tablo 4-5'te 4-bitlik
ilk-carpiciyla 00102 x 10112 isleminin yapiligi verilmektedir.

Tablo 4-5 00102x1011, garpiminin 4-bitlik birinci garpicida izlenisi

Durum | kosul olay SC B A Q
s0 hazir
s0 |basla|hazir,IdB, IdQ, cIrSC, CIrA|000|0000 0010|0000 0000|1011
s1 do incSC, IdA, 001 0000 0010
s2 shiB, shrQ, 0000 0100 0101
s1 Jo incSC, IdA, 010 0000 0110
s2 shiB, shrQ, 0000 1000 0010
s1 incSC, 011
s2 shiB, shrQ, 0001 0000 0001
s1 do incSC, IdA, 100 0001 0110
s2 SC shiB, shrQ, 0010 0000 0000
s0 hazir 0001 0110

ASM c¢izimi izleme tablosunda olusan kosullari ve saat
gecislerinde gerceklesen durum degisimini goérliyorsunuz. Her
satir bir saat donldsunlU gdstermekte, ve satirda sadece dedisen
yazmaglar guncellenmektedir.
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Bu ASM donanimiyla 32-bitlik bir ¢arpma 66 saat dénldsinde
tamamlanir. Eger tim kaydirma (shiB, shrQ) ve toplama (/dA)
islemleri icin tek bir ALU kullanilirsa, algoritma 32x3+2 =98 saat
donusu tutar. Tum yazmaclar s1 ve s2 durumlari birlesimi slUresince
sadece birer islem yaptigindan saat déndsini 34 -e disurmek te
mamkanddr.

4.4.2 ikinci Garpma Algoritmasi

ilk-garpicida, carpilan yazmaci B deki bitlerin yarisi her zaman 0
degerinde kaliyor. Veriler yazmacin sadece yarisini kaplamakta,
ancak bu bitler sola dogru kaymaktadir. Eger kayma referansimizi
degistirerek B yazmacini durdurursak B 32-bit oldugundan ayni
zamanda toplama biriminin genigligi de azalacaktir. ALU girigleri
acisindan A dururken B sola kaymaktaydi. Simdi B -yi sabit tutarsak A -
yI saga kaydirmali ve gene Q yu saga kaydirirken qo bir oldugunda A -
nin Ust yarisini B ile toplamaliyiz.

Geligtirilmis ¢carpma biriminin algoritmasi, ASM garfigi, ve veri islem
yollari Sekil 4-16, ve Sekil 4-17°de gosterilmigtir.

32-bit carpilan 32-bit carpan
| ;--wus ao--- |
| B 324t | - _, @ 32bit |
1 T
! clrsc--@ !
1 . -_— 1
1 ! v i
1 1
B --SMA LoShIQ | genetim |«
¥ birimi start
| A=AH (32-bit) : AL (32-bit) ._,|é ______ shep | irimi o=
2 ——._. S
A’nin sol-32-biti .
64-bit carpim

Sekil 4-16 Ikinci garpici devresinin Veri Yollar.

Bununla birlikte, siradan bir kaydirici yazmacg kullanirsak A -y1 ayni
saat dénlisinde hem AH+B—>AH ile yukleyip hem de kaydiramayiz.
Bu nedenle I/dAH igleminin ardindan shrA i¢in yeni bir durum
kullanmamiz gerekir.
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Hazirlik:
A0, 8C—0 Hazirlik:
B« 32-bit carpilan clrA: 0—>A, clIrSC: 0—»SC
Q< 32-bit carpan IdB: 32-bit ¢arpilan —B
1dQ: 32-bit garpan—Q
1
(§) incsC:SC+1— SC
< ¢a=_>L AH<AH+B l
n test qo=1
‘—I < o 1 ( IdAH )AH+B—» AH
shift-right-AH:AL 0
shift-right-Q
SC«SC+1 @ shrA : shift-right-A
shrQ : shift-right-Q
sonug A'da test SC=32
LY (sc<zz DD stop [ 0 1 sonug A'da

Sekil 4-17 ikinci-carpici devresinin algoritmasi ve ASM ¢izimi

Tablo 4-6 0010, x 10112 garpiminin 4-bitlik ikinci-garpici ile izlenmesi.

Durum kosul olay SC| B A Q
s0 ready
s0 |start |ready,clrA,cirSC,IdB,1dQ|000/0010/0000 00001011
s1 |qo incSC, IdAH 001 0010 0000
s2 shrA,shrQ 0001 0000(0101
s1 |qo incSC, IdAH 010 0011 0000
s2 shrA,shrQ 0001 1000{0010
s1 incSC, 011
s2 shrA,shrQ 0000 1100{0001
s1 |qo incSC, IdAH 100 0010 1100
$2 |[SC; shrA,shrQ 0001 0110{0000
s0 ready 0001 0110

Bu gelistiriimis uygulama 32-bitlik bir carpmayl 32x2+2 saat
doénustinde tamamlar. Ancak, 32-bitlik ALU 64-bitlik ALU -dan hemen
hemen iki kat daha hizli g¢alistigindan bu devrenin saat hizini
neredeyse iki kat artirilabilir.

Ayrica kaydirma iglemleri toplamadan daha kisa saat donusu
gerektirir, ve bu sayede degisken saat donguleri kullanarak daha hizh
islem yapmak mumkidndir. Daha hizlandirmak icin ASM ¢izimi
degistirerek saat dongulerinin  sayisint  32+(¢carpandaki  birlerin
sayisi)+2 -ye disurmek te mimkindir, fakat bir islemin galisma
sUresinin igslenene bagl olmasini istemedigimizden bu degisikliklerden
kaginiriz.
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Eger tim kaydirma ve toplama iglemleri i¢in tek ALU kullanilirsa,
algoritmanin en hizli yurttilmesi 32x3+2=98 saat doénglsu tutar.
Ozetle, gelistirlen devrede hem calisma zamani azalir hem ALU
boyutu kugular.

4.4.3 Ugiincii Carpma Algoritmasi:

Geligtirilmis ¢arpan algoritmasinda Q yazmacinin bos kismi ve A
yazmacinin kullanilan kismi birbirini tamamlar. Carpim yazmaci A yi
sag vyarisi ile ¢carpan yazmaci Q ile birlestirip 32-bit bir yazmag elde
etmek mimkudndir. Degisiklikten sonra, A 32-bit olur, ve ¢arpmanin
sonucu (AQ) da kalir, yani BxQ— AQ olur. Bu algoritmaya tgunci-
carpma algoritmasi diyelim.

32-bit carpilan 32-bit carpan
| ---1dB
¥
| B 3201t |
incSC _clrsc
add R
""" \ 1SCs5
_________________ A —1
tart
---1dQ . S
M 2 ¥ denetim [~~~
[ A s2nit b os2bi_, |- Q] | _ ready
| 1 1 i qo t
64-bitcarpm,A:Q @ """ """ TTTTT >

Sekil 4-18 Uglincii Carpici Devresi Veri Yollari.

Hazirlik:
A<0,8C<0 Hazirlik:
B «32-bit carpilan clrA: 0—> A, clrSC: 0— SC
Q <32-bit carpan IdB: 32-bit carpilan—B
1dQ: 32-bit carpan—Q

< Y| A<A+B
qﬂ:}' - test § qo=1 A+B A
] < o DL ( IdA )

0
shift-right-AQ L—I

SCe-SC+1 @shrAQ : shift-right-AQ
, sonug AQ'da . testlSC=32 0
sc<32 > stop sonug AQda S¢s

Sekil 4-19 Uglincii carpici algoritmasi ve ASM ¢izimi
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Tablo 4-7 00102x10112 carpimini ileri ¢arpici devresi ile izlenmesi.

Durum kosul olay SC| B | A | Q
s0 ready
s0 |start ready, clrA, cIrSC, IdB, 1dQ|000/0010/0000]1011
s1 Jo incSC, IdA 001 0010
s2 shrAQ 0001(0101
s1 Jo incSC, IdA 010 0011
s2 shrAQ 0001{1010
s1 incSC, 011
s2 shrAQ 0000{1101
s1 Jo incSC, IdA 100 0010
s2 | sc; shrAQ 0001{0110
s0 ready 0001]0110

4.4.4 isaretli Carpma

A=(0,an-2,an-3,.-,80) ve B=(0,bn-2,bn-3,..,bo) ikilik timleyen bicimde
negatif olmayan n-bitlik isaretli sayilar olsun. n-bitlik negatif isaretli
(signed) —B sayisi ile n-bitlik pozitif isaretli A sayisinin 2n-bitlik
carpimi P soyledir.

P=(HILO)=-AxB =Ax (2" -B)=2"xA - AxB,
Burada (2" > A>0;2""> B> 0).

A -nin degeri ne olursa olsun, 2"xA sayisinin en sagdaki n-biti her
zaman sifirdir. Bu nedenle, AxB carpimi 2" -den kiigiikse, LO diye
adlandirdigimiz P -nin en sagdaki n-biti 2-lik timleyici bicimde —AxB
carpimini barindirir.

LO=2"-AxB =Ax(-B), (2""'>A>0,2"">B>0,2"">AxB>0)

Carpillan ve c¢arpanin  ikisinin de negatif oldugu, vyani
2"1>4>0 ve 2"'>B>0 igin —Ax—B carpimini ele alalim. Bu isaretli
sayllarin isaretsiz tamsayilar gibi ¢arpilddini disinin

P = (HIELO)= (2" -A) x (2" = B) = 2%" —2"(A+B) +AxB.
=2"(2" - (A+B)) +AxB.

2" (2" — (A +B)) -nin en sagdaki n-biti herzaman sifir olacagindan, eger
carpim bu n-bit kisimdan tasmiyorsa, P -nin en-sag n-bitinde
—A x —B = AxB c¢arpim degeri vardir.

LO= AxB=(-A)x(-B), (2"'>A>0,2"">B>0,2"">AxB>0).

Ozetle, n-bit isaretli carpma igin, alt n-bit sadece tasma durumu
yoksa dogru sonucu igerir. Bununla beraber, tagsma durumu igin basit
bir test yoktur. En basit test garpilan ve g¢arpanin anlamsiz (non-
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significant) bitlerinin toplamini kullanir. Isaret bitine bitisik olup isaret
bitinin degerini tekrar eden bitlerin anlami yoktur; yani, 1110, -da, b,
ve by anlamsizdir, sadece by ve isaret biti anlamlidir. 0011, -te,
sadece b, anlamsizdir. n-bitlik isaretli sayilarda, eger carpan ve
carpilanin anlamsiz bitlerinin toplami n-2 den klgukse, isaretli carpim
2n bitlik yazmacin en sagdaki n-bitlik kisimdan tagsmaz.

n-bitlik isaretli iki sayinin ¢arpimini tutmak icin en ¢ok 2n bit gerekir.
Bu nedenle, 32-bit ile 32-bit isaretli sayilari isaretsiz ¢arpiciyla g¢arpip
64-bit carpim elde etmek igin iki yol vardir.

Birinci yol 32-bitx32-bit 1saretsiz ¢arpici kullanarak:

1) A ve B nin isaretinden carpimin isaretine karar verin.

2) Negatif sayilarin timleyenini (2-lik timleyeni) kullanin.

3) Negatif olmayan sayilardan 64-bit garpimi bulun.

4) Carpim negatif olacaksa ¢arpimi eksileyin

ikinci yol 64-bit x 64-bit isaretsiz garpici ile:

1) carpilani ve garpani 64 bite isaretli genisletin (sign-extend)
2) isaretli genisletilmis sayilari isaretsiz ¢arpici ile ¢carpin

3) isaretsiz 128-bitlik c¢arpimin sag-64-bit yarisi isaretli
carpimdir.

4.4.5 isaretli Carpma Algoritmalari

Uglinci ASM ¢izimi islenenleri tersleyecek sekilde degistirilerek
isaretli carpma yapmasi saglanabilir. Toplama yerine c¢ikarma
kullanmak gerekecektir, ve ¢arpanin bitleri en sagdan sola dogru birer
birer kullanilarak ¢arpani ardarda timlenebilir. AQ -daki sayi isaretli
sayl oldugundan, saga kaydirma islemi sirasinda isaret biti
korunmalidir. Yazmacin isaret bitini koruyan saga kaydirma iglemi
aritmetik saga kaydirma (arithmetic-shift-right operation) diye
adlandirilir. Bu islem asrAQ denetim sinyaliyle saglanir.
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Hazirlik: A«0; SC<0; B« 32-bit carpilan; Q< 32-bit carpan

Tersleme yok

o

isaret-biti
(carpanin)

Carpani tersle

< q,,lo >1_.| A<A-B

AQ yu Aritmetik-saga-kaydir
SC—SC+1

SC<—SC+1

AQ yu Aritmetik-saga-kaydir| | AQ yu Aritmetik-saga-kaydir|

SC—SC+1

I

]

y n
— §C<32
[ o Jsomsate

|
sc<32 >y_

Sekil 4-20 isaretli Uciincii-Carpma Algoritmasi.

0

Hazirlik: clrA: 0—A, clrSC: 0—»SC
1dB: 32-bit garpilan —B; 1dQ: 32-bit carpan—Q

a1 (carpanin
isaret-biti)

@ asrAQ
sonug

AQda 1
— o <

0
SC=32

asrAQ

Sekil 4-21 isaretli Ugtincii-Carpici devresinin ASM gizimi.

isaretli 32-bit carpilan isaretli 32-bit carpan
incSC -clrSC
;--)
: 1 SCs
Y isaretbiti ——
“““““IJA““ denetim | start
"""""""" birimi -
* * v - 10 asrAQ ready
|-;|, A 32bit -+ Q32bit_, [ TITL Lo
| | % J

isaretli 64-bit carpim AQ’da

Sekil 4-22 isaretli Ugiincii-Carpici VeriYolu.
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Tablo 4-8 isaretli Uglinci-garpici devresi igin 0010, x 1011,
(= 210 x =51g) isaretli garpiminin izlenmesi

Durum| kosul olay SC| B | A | Q |aciklama
s0 ready
s0 |start, gs|ready, clrA, cIrSC, IdB, 1dQ[000{0010|0000{1011|-B = 1110
s3 Yo incSC, sub, IdA 001 1110 A« A-B
s6 asrAQ 111110101 arithm shr
s5 do incSC 010
s6 asrAQ 1111|1010
s5 incSC, sub, IdA 011 1101 A« A-B
s6 asrAQ 1110{1101
s Jo incSC, 100
s6 SC; asrAQ 1111/0110
s0 ready 1111{0110|/AQ = -10

Booth -un isaretli Carpma Algoritmasi

Booth bir¢cok ¢arpma algoritmasi gelistirmistir. Bunlardan biri ¢arpan
kaydirilirken aligiimig sagdaki bitin sinanmasi yerine en sagdaki iki
bitin sinanmasina dayanir. Booth -un algoritmasi sadece c¢arpanin iki
ardisik biti farkli degerdeyse bir toplama yada ¢ikarma gerektirir.

isaretli 32-bit carpilan isaretli 32-bit carpan

---1dB
| B 324it v| incSC o[ SC_JocltSC

1 SCs
A 4

_______________ denetim [¢-----

A 4 A 4

d A 32t 4p Q32bit  J.Qe L@,_Qeg

a1 e ido G
isaretli 64-bit carpimAQ’da ~ ~-----------

Sekil 4-23 Booth -un isaretli Garpma Veriyolu.

Booth -un algoritmasi eger carpan ayni durumlu (0...0 veya 1...1)
uzun diziler iceriyorsa avantajlidir. Ancak, ¢arpan 0 ve 1 degisimleri
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iceriyorsa dezavantajlidir, ¢inkd dedisimler her basamakta c¢ikarma
yada toplamaya neden olur.

Hazirlik:
clrA: 0—A, cIrSC: 0—>SC, clrQe : 0—qe
1dB: 32-bit ¢arpilan —B
1dQ: 32-bit carpan—Q

Hazirlik:
A< 0, SC< 0, ge<— 0
B« 32-bit carpilan
Q< 32-bit carpan

T —
T |@ incSC: SC+1 — SC | <stj.1 >_
1

v
< (90, qe) bit-gifti > < (a0, Ge) >
01 10 00 11 00 11
| A—A+B | | A—A-B |
v v ,
A-Q-qe yi aritmetik-saga-kaydir
SC— SC+1
l |@ asr : (arithm. shift right AQqe) |
y sce32 >l>l dur | l
< 0 1 @ stoj
SCs P
sonugAQ da SC=32 sonug AQ da

Sekil 4-24 Booth -un isaretli carpma algoritmasi ve ASM ¢izimi.

Tablo 4-9 Booth -un isaretli carpicisiyla 00102 x 10112 (=219 x =510)
carpiminin izlenmesi.

St| kosul olay SC| B | A | Q |g aciklama
s3 | start stop wo | wee | e | .. |...| algorithm starts
s0 - clrA, cIrSC, IdB, 1dQ |000{0010{0000 [1011]0 |-B =1110
s1(90,9e=10| incSC, sub, IdA  |001 1110 A< A-B

s2 asr (AQQe) 1111 {01011 |arithm. shift right. |
s1 |qo,ge=11 incSC 010

s2 asr (AQQe) 1111 10101

s1qo,qe=01| incSC, add, IdA  |011 0001 {1010 |A< A+B

s2 asr (AQQe) 0000 [1101]0

s1(90,9e=10| incSC, sub, IdA  |100 1110 A< A-B

s2| scs asr (AQQe) 1111 {01101

s3 stop 1111 10110

AQ=11110110,= - 0000 10102 = 1010

Ornek 4-9 : a) 3C h ve b) AA h carpan degerleri igin, Booth -un
algoritmasinda ve ileri isaretli carpim algoritmalarinda gerek
duyulan ALU iglem sayisini bulunuz.

B Q | Booth -un algoritmas! | isaretli algoritma
a) 00111100 | 1 toplama + 1 gikarma | 5 toplama
b) 1010 1010 | 4 toplama + 4 ¢ikarma | 4 ¢ikarma

Alistirma: Booth algoritmasini kullanarak ¢arpmayi yapin
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10102 x 00112 = —610%310

4.4.6 Birlesimsel Carpici Agi

Bir birlesimsel ¢arpici garpma islemini yapacak 6rgu yapisinda yeterli
sayida ve kapisi ve toplama birimnden olusturulur. Devre ¢ogunlukla
birlesimsel ¢arpici agi (combinational array multiplier) olarak anilir.

B ve Q carpilacak n-bitlik sayilar olsun. En soldan en sada siralarsak
B -nin bitleri bn-1, bn-2, ..., b2, by, bg ile ve Q -nun bitleri gn-1, gn-2, ... , g2,
g1, Qo ile gosterilsin. Ayni sekilde 2n-bitlik A=BxQ ¢arpiminin bitleri de
aon-1, a2n-2, ..., asz, a4, ag olsun.

Carpan ve carpilan kendi bitleri cinsinden sdyle yazilabilir

Q=> q2,
j=0
n-1

B=Y b2
k=0

Carpimi A ile gbsterirsek

A = BxQ
n—1 .
= Bx( qj 2! )
j=0
n-1 .
= g x2' xB (1)
j=0

Ornek: B= 1010 , ve Q= 1101 ,
1010, x 11012= 10105 x ( 10002 xq3 + 1002xqa + 10xg1 + 1xqo)

= +1010 x1x1 |= +1010 | gox1xB
+1010 x10x 0 +0 0000 | q,x2xB
+1010 x100x 1 +10 1000 | 4,.2%B
+1010 x1000x 1 +101 0000 | ;.03
Carpim = 10000010 = 1000 0010 | = A

ifade (1) B -nin bitleri cinsinden yazilabilecek sekilde gelisir.
n—1

A= z gj x2 B
i=0



Béliim - 4 : Bilgisayarlar igin Aritmetik 99

. n-1
2qu,-x( > bkx2k).
k=0
n-1

) n-1 n—1 .
2 (T axnod) -3 3 @02 @
k=0 k=0

1
— =
I |
o N

>
|
N

J:

o

—

ifade (2) de nxn adet g; x by tir( 1-bitlik garpim terimi vardir. Herbir
carpim terimi igin iki-girigli bir VE-kapisi kullanilabilir. 21" {istel faktori
sadece carpan terimi g; x bk -nin toplanacag! basamag: belirler. 3-bitlik
carpici aginin tim devresi Sekil 4-25'de 011,x011, islemini yaparken
1" olan yollar1 koyulastirilarak verilmistir. Devrede ¢arpim terimlerinini
toplanmasi (n-1)-tane yarim-toplayici (H.A.) ve (n-1)x(n-1)-tane
tam-toplayici (F.A.) 6rglsi ile saglanmistir.

N

|b b1| bo

qob2 qob1 qobo L
+ qib2  qibr qibo Qob2 qob1 qobo
+ qeb2  q2b1 qobo
a5 a4 a3 a2 a1l al

q1

qibz qiby
FA. FA] HA.
w1 T 2T
02 R
FA FA HA.
CS

Cs
as l as las 182 a1 a0

Sekil 4-25  3-bitlik orgii ¢arpici devresi 0112x0112=001001; islemini yapiyor.

Toplayict ve VE-kapilarinin gecikme zamanlari dy ve dg ise, bu
devrenin ¢ikigl en gok 4d,+dy slrede stabilize olur. Bu sure en fazla
sayida toplayici ve kapi igeren sinyal yolu boyunca (elde-aktarimi
boyunca qg -dan zs -e) olan gecikmedir.
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4.5 Bolme

Béliinenin sifirdan farkl bir bélen -e bélindigu isaretsiz bélmeden iki
sonugc cikar: béliim , ve boélenden daima klg¢Uk bir kalan.

bdlinen _ = bélim + ‘kalan

bélen bélen
Bolum, bodlen boélinenden c¢ikarilabildigi sirece ard arda yapilan
clkarmalari sayarak bulunabilir, ancak bu zaman alir. Daha kestirme
bir yol bélenin ¢ikabilen katlarini, ya da ayni nedenle bdéleni bdlinenin

en sol basamagindan baslayarak ¢ikarmaktir.

Ornek 4-10: 11/3 = 3 + 2/3 bdlmesinde
boélinen =11, bolen =3, bolum =3, kalan =2 dir.

1011/11=10+1 +(10/11) 11+ 10/11 .
1100 <—’\ 411 x 100 = 1100 > 1011 bu yiizden 100 bolimde deg||d|r
- 110 « A 11x10=110 <1011 bu ylizden bolim 10 igerir,;
101 «— bolime 10 ekle ve 1011 den 11 x 10 ¢ikar.
-1 «— 11 X 1 =11 < 101, bu ylzden bolim 1 igerir.
10«  bolime’ .
[ > 10 < 11 olunca bolme biter. 10 kallr,""
ikili bélmede bolenin katlarinin béliinenle ardi ardina karsilastiriimasi
gerekir. Yazmag-A -da (A= 1101 0000, =208) 8-bit bdlinenle yazmacg-
B -de (B=0001 0001, =17) 8-bit bdlenle baglayan bélme iglemini érnek
olarak alalim. Baglarken 8-bit bolinen ve bdlen A -da ve BH -da yer
alirken bitiste bdélim ve kalan 8-bitlik Q yazmaci ile A yazmacinda
kalir.

Tablo 4-10 A =1101 0000, nin B =0001 0001, a ikilik sistemde bolinmesi

Béllinen Bdlen Z=A-2¢B _ Bollim
A -da BH -da BL kosul Islem Q-da




Béliim - 4 : Bilgisayarlar igin Aritmetik 101

1101 0000 0001 0001/ 0000 0000|2° B> A; z15=1| hazirlik 0000 0000
000 10001000 0000 2" B> A; z15=1| 0> g7
000 100/0100 0000|2" B> A; z15=1| 0 —> ge
00 010/0010 0000 2°B>A; z15=1| 0—>gs
0001/0001 0000|2* B> A; z15=1| 0> qa
000/1000 1000(2° B < A; z15=0| 1 —>q3 0000 1000

0100 1000 A-2°B A
00(0100 0100|2°B < A: z15=0| 1—>q2 : | 0000 1100
0000 0100 A-22B A
0/0010 0010/ 2" B> A; z15=1| 0 — g4
0001 0001|298 > A: z15=1| 0 — qo
0000 0100 0000 1100
kalan 20817 =12+ 4/17 balim

Tablo 4-10 da, k nin 8 den 0 a azalan degerleri i¢in BH:BL nin icinde
2*B vardir; ve Z=A - 2% B kalaninin isaret biti z¢5 in her pozitif
oldugunda Z=A- 2XB kalani A ya aktarilir.

4.5.1 ilk-Bélme Algoritmasi

Ornekte, bdlim bitleri soldan saga kayarak girilecek olsa n kaydirma
islemi sonucu ilk girilen bit en soldaki basamaga gitmesi saglanmis
olur. Kosuldaki (2"B>A) karsilastirmasindaki ¢ikarma islemini yapmak
igin 2n-bitlik bir ALU gerekir. Bu g6zlemlerin ardindan, ilk-bélme igin
ilk-carpici ile benzer donanimi kullanacak bir ASM ¢izimi
gelistirebiliriz. Hatirlarsaniz ALU sonucunu AH -ya aktarmaya karar
vermek i¢in sonucun igaret bitine (zg3) bakiyoruz.

32-bit bilen BH'a 32-bit boliinenAl'ye  32-bit béliim Q'da
| _1dBH _cirBL T o
S — Y shrB | shl "
| B=BH (32-b|t).BL(32-b|t)_>|‘_, e { Q 32-bit |
| 1
! cIrSC——@ b
(- > i
, ineSC T |
64-bit ALU e g — siQ !
oA N/ | e 5| denetles I i ing
v J i Isaret-bit: 263 devresi
| A= AH (32-bit): AL (32-hit)
g A__ldAL
32 bit kalhn AL’de

Sekil 4-26 ilk-béliicii igin veri isleme donanim
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hazirlik: AH«0 , BL<0,8C<0
BH<32-bit bolen , AL<32-bit béliinen
N |
[}
A—A-B
: y
A<0 A<A+B
n} !
Shift-left-Q ; qo<—1 Shift-left-Q ; qo<—0
1—|
shift-right-B
SC«—S8C+1 ;
y N[ stop |[kalanAda,
@ bélim Q da

Sekil 4-27 ilk-boliicii algoritmasi

Bu algoritma, MIPS makine dili gibi yalnizca A<O kosulunun
sinanabildigi makineler icin tasarlanmistir. Oysa denetim devresi ALU
cikisinin isaret bitini cikisi A -ya aktarmadan da sinayabilir.
Veriyolunun bu 6zelligini kullanacak olursak algoritmayi daha basit bir

esdeger algoritmaya donustirebiliriz.

Hazirlik: ¢lrSC: 0—»SC ,
clrAH: 0—AH ; clrBL: 0—>BL ,
1dBH: 32-bit blen—BH |
IdAL: 32-bit béliinen—AL

Hazirlik:
AH < 0, SC <« 0, BL < 0,
BH « 32-bit bélen, AL < 32-bit béliinen

|
! 1
50.(— .‘f'C*‘I,' @ incSC : SC+1—SC
Shift Right B shrB : shift-right-B
A<A-B
n ift-left-
0

go<—1
kalan A da,
bélim Q da.

y sc<32>"—.| stop |

kalan A'da,
bélim Q'da S

Sekil 4-28 ilk-béliiciiniin esdeger algoritmasi ve ASM gizimi

Tablo 4-11 Birinci bélicl devresinde 1011,/ 00112 =114¢/ 310 igleminin izlenmesi.
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Durum |kosul olay SC B A Q Z=A-B
s0 ready
ready, clrAH, cIrSC,

s0 |start cIrBL, IdBH, IdAL 000 {0011 0000 0000 1011 | 0000

s1 incSC, shrB, 001 {0001 1000 1111 0011
s2 Z; shlQ 0000

s1 incSC, shrB, 010 {0000 1100 1111 1111
s2 Z; shlQ 0000

s1 incSC, shrB, 0110000 0110 0000 0101
s2 IdA, siQ, shlQ 0000 0101 0001

s1 incSC, shrB, 100 /0000 0011 0000 0010
s2 | sC; IdA, siQ, shlQ 0000 0010 (0011

s0 ready 0000 0010 (0011

Ready sinyali ¢iktiginda kalan A -da ve bélim Q -dadir

Bu izleme tablosundaki z7, Z=A-B yi hesaplayan ALU ¢ikisindaki isaret
bitidir. Bolinen ve bdlen 4-bitlik oldugundan denetle¢ dénguyu SC=4
oluncaya dek yani sc2 =1 oluncaya dek isler.

4.5.2 ikinci-bélme algoritmasi

Birinci bélmede B yazmacinin yarisi bostur ve bu yuzden A
yazmacinin yalnizca yarisi isleme girer. Ancak islenen bitler saga
dogru kayarlar. ALU boyutunu vyariya indirmek Uzere ilk-bdlme
algoritmasinda asagidaki degisiklikler sonunda ikinci algoritma
geligtirilir:

B yazmacinin genisligini yari uzunluga diis(r, ve boleni duragan tut.

A yazmacindakileri sola kaydir ki bdylece ALU -da A -nin sadece sol yarisini
islemek yeterli olsun.

32-bit béliinen B'ye 32-bit bolen AL'ye

————>

| _isiQ
denetim  [shift-in-Q

hiA i
[ A=AH (32:bit): AL (32:bit) |-~ --""------ devresi
A

IdAH : AH<«—AH-B

AH= A nin sol yarisi

Sonug: kalan AH da, boliim @ da,

Sekil 4-29 ikinci-béliicii icin veri isleme donanimi
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Hazirlik:
¢lrSC: 0—»>SC ;clrA: 0—A;
1dB: 32-bit bélen—B ;
IdAL: 32-bit béliinen—AL .

Hazirlik. AH < 0, SC < 0,
B« 32-bit bélen,
AL < 32-bit bolinen

N

—4
SC< SC+1; (5D IneSC: SC+1-SC
shift-left-A shrB : shift-right-B

AH<—AH-B i
shift-left-q, | " y | shift-left-,
qo—1 go<—0

kalanA’da, i : _‘ -in-
béliim Q’da -(Shift-Teft- “
n
y sc<3z>—.| stop | fest 15C=32
1 0

kalan A'da
bélim Q'da Ses

Sekil 4-30 ikinci-bdIme algoritmasi ve ASM ¢izimi

Tablo 4-12 ikinci blme algoritmasiyla 10112 /00112 bélmesinin izlenisi.

Durum kosul olay SC| B A Q |AH-B
sO | start [ready, clrAH, cIrSC, IdB, IdAL|000/0011]0000 1011]{0000
s1 incSC, shlA, 001 0001 0110 1110
s2 | z3 shlQ 0000
s1 incSC, shlA, 010 0010 1100 1111
s2 | zs shiQ 0000
s1 incSC, shlA, 011 01011000 0010
s2 IdA, siQ, shiQ 0010 1000{0001
s1 incSC, shlA, 100 0101 0000 0010
s2 | sC IdA, siQ, shlQ 0010 0000|0011
s ready

kalan A -da=0010
bolim Q -da=0011

4.5.3 Ugiincii bélme algoritmasi

A ve Q yu ayni anda kaydirmak mumkindur, ve bolinen AL yerine Q
ya yuUklenebilir. Boylece Q, A -nin bogalan bitlerine kayar. Algoritma
sona erdiginde Q bdleni, A da kalani barindirir. Ancak ayni yazmaci
ayni anda hem yuklemek (A « A — B) hem bitleri kaydirmak (shift-AQ)
mumkun degildir. Bu nedenle bu veriyolunu kullanirken kaydirma ve
yuklemeyi tek bir ASM blokunda birlestirerek bir saat doénlsu
kazanmak midmkin olamaz.

Ayrica load-A ve shift-Q igin ayri saat donusleri kullanildiginda baska
bir sorun c¢ikar. Q -ya kaydirilacak giris-biti (shift-in-bit) A—B -nin
isaretine baghdir. Baglangigta A=0 ve A-B hep negatif oldugundan Q -
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ya istenmeyen bir "0" biti girer. Q daki bélinen bitlerinin sonuncusu A -
ya gecip bolimun son biti Q -ya aktarildiginda bu istenmeyen 0-biti A -
ya kayar. Kalani bozan bu fazla sifir biti algoritmanin sonunda A -yi
tek basina sola kaydirarak disari atiir. Uglincli bélme devresinin
algoritmasi ve donanimi Sekil 4-32 ve Sekil 4-33'de gosterilmistir.
hazirlik: A0, SC—0
B<«32-bit bolen , Q<32-bit boliinen

) A+B—>A
shift-left-AQ ; shift-left-AQ ;
Qo<—0 goc—1

kalan A da,
bélim Q da

Sekil 4-31 Ugtincii béime algoritmas

hazirlik. 0—A, 0—-S8C
32-bit bolen—B, 32-bit boliinen—Q

A-B—>A
shift-left-AQ; | n y | shift-left-AQ;
1>qo A-B<0 0—>qp

SC+1->8C;

y n
5C<33 > shiftrightA |

kalan A da,

bélim Q da

Sekil 4-32 Uciincii bdimeye esdeger algoritma

32-bit bilen B'ye 32-bit bliinen Q'ya
18- -, |
| B (32-bit) |
>
incSC; sts
»
- 1 =
cirA-o |Z4-B aq-, | | SMAQ______ denetim
— - . B birimi
| A(32-bit) HQ (32-bit) _[* - 'siQ:Qrarkayan-giid
I U I D 1dA: ABoA__ |
(I B shrA_______]

32-bit kalan A’da 32-bit béliim Q’da -
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Sekil 4-33 Ugiincii bélme igin veri isleme donanimi

ASM c¢iziminde dénglye girmeden yazmaci A=0 ve A-B her durumda
negatif oldugundan AQ kosul aranmaksizin kaydiriliyor. Dongudeki
ASM 0begi icinde A-B nin isaret biti dongu-cikis-kosulundan sonra
sinadigindan, SC=32 oldugunda béliinenin son biti de islenmis oluyor.

ready

Hazirlk:
clrSC: 0—>SC |, clrA: 0—A,
IdB: 32-bit bélen—B,
I1dQ:  32-bit béliinen—Q

!
Qsi=0,
shlAQ: shift-left-AQ
kalan
A'da, !
biim (s2) ineSC : SC+1->SC

Qda

shrA:
shift-right-A

@ Qsi=1,

shlAQ: shift-left-AQ

test| Z=A-B<0

< z:li So(la: A-B A

Sekil 4-34 Ugiincii-bdliiciiniin ASM gizimi
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Tablo 4-13 10112 / 00112 béllimind 4-bitlik Gglnci-bdllci ile izlenmesi.

Durum | kosul olay SC| B A Q |Qsi|Z=A-B
s0 ready

s0 | start | ready, cIrSC, cIrA, I1dB, 1dQ (000 |0011 0000 [1011

s1 shlAQ 0001 10110 | 0 | 1110
s2 z3 incSC, 001

s1 shlAQ, 0010 {1100 | O | 1111
s2 z3 incSC, 010

s1 shlAQ 0101 1000 | 0 | 0010
s2 incSC, IdA 011 0010

s3 Qsi, shlAQ 0101 10001 | 1 | 0010
s2 incSC, IdA 100 0010

s3 Qsi, shlAQ 0100 |0011 | 1 | 0001
s2 sc2 incSC, shrA 101 0010

s0 ready 0010 (0011

Kalan A=2; boliim B=3.

Alistirma: ik bitin sifir olma sorunu veriyollarini degistirmeksizin
dongunun en son turunda yalnizca Q yazmaci sola kaydirilarak ta
¢ozllebilir. Asagidaki ASM cizimini 1011, / 0011, boélimi Gzerinde

izleyiniz.
hazirlik:
clrSC: (0 — SC), cIrA: (0 — A),
1dB: (32-bit divisor - B ,)
1dQ: (32-bit dividend — Q)

kalan A da, siQ=0, (0—»>q0) |,
béliim Q da shlAQ: (shift-left-AQ)

C)’-—‘

siQ=1, (0—qo)
shIAQ: (shift-left-AQ)

4.5.4 isaretli Blme

Dogru sonuclu bir tamsayi bélmede, bélinen N, bélen D, bélim Q ve
kalan R arasinda su iliski gecgerlidir

Béliinen | Bélen = Béliim + (Kalan / Bélen),

N/D=Q+RID
yada

Béliinen = (Béliim x Bélen ) + Kalan.

N=QxD+R
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Pozitif sayi ile pozitif sayl bdélmesinde kalanin da pozitif olmasi
beklenir
Ornek: 7/3 bélmesinde, 7=(2x3)+1; Q=2,veR=1.

Negatif sayinin pozitif sayi ile bolunmesinde bdlum kalanin isaretine
baglidir
Ornek: -7/ 3 isleminde,
-7=(-2x3)-1 ; Q=-2,veR=-1 .
-7=(-3x3)+2 ; Q=-3,veR= 2.

Bununla birlikte, tamsay! aritmetiginde ve bilgisayar uygulamalarinda
kabul géren genel uzlagsima goére kalanin ve béliimiin isaretleri herzaman
ayni tiirden olmak zorundadir. Bu uzlasim altinda, R ve Q ters isaretli
oldugundan Q= -3 ve R=2 kabul edilebilir sonuclar degildir.

Bolme algoritmasi isaretli bdlme yapacak bigcime doénudsturilebilir,
ancak, genel uygulama pozitif sayilarla isaretsiz bolme kullanmak ve
gerekiyorsa bolimun isaretini terslemek seklindedir.

4.6 Gergek Sayilar ve Kayan-Noktali Aritmetik

Bir gercek sayi, tamsayi ve kesirli kisimlardan olugur. Kesirli kisimda
kullanilan basamak sayisi goOsterimin kesinlik derecesini, tamsayi
kismin basamak sayisi ise yazilabilecek sayilarin buyUuklGgunu
belirler.
bir seri toplami olarak tanimlanan

pi = 3.14159265358...... yada

e=2.71828......
gibi transendental sayilarin tam gOsterimleri sonsuz sayida kesir
basamagi gerektirir. Ancak, sonlu sayida bitle ¢cogu muhendislik ve
bilimsel hesaplamalarda yeterli olacak kesinligi saglamak mumkundur.

Gergek sayillarin 6nceden belirlenmis sayida tamsaylr ve kesir
basamaklariyla gosteriimesine sabit noktali gdsterim (fixed point
notation, FixP) denir.

Olgme ve donatim dalinda kesinlik bir dizi mustakil 6lgiim degeri yada
sonucu arasindaki uyum derecesidir. Kesinligin aksine, hassaslik
Olgulen veya hesaplanan bir degerin gercek yada olmasi gereken
degerine yakinhginin derecesidir.

Cozunurluk bir 6lgum aletinin farkedebilecegi en yakin iki ayri deger
arasindaki farktir. Kesinlik cinsinden soéylersek, c¢o6zunurlik bir
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niceligin belirlenebilecedi ya da okunabilecegi kesinlik derecesidir.
YUksek ¢ozunarluk her zaman yuksek hassaslik anlamina
gelmeyedbilir.

Bilgisayar bilimlerinde c¢ozunurlik ve kesinlik hemen hemen esit
degerler arasinda farki ayirdetme yetenegidir. Ornegin (¢ basamakl
ondalik sayi 1000 olabilirlikten birini ayirdeder. Gésterimin ¢ézunurlik
veya kesinligi ya gosterilen deger cinsinden, ya da erim araligina
oranla betimlenir.

Ornek 4-11: pi gercek sayisi 16-bitlik yazmacin 8-biti tamsayi
kalan 8-biti kesirli kisim icin (8.8-bit FixP) kullanarak asagidaki
gibi gosterilebilir

tamsayi kisim kesirli kisim
3= 11 .14159265358..
1] 1 (LSB) 0.28318530716.. | 0
0| 1 (MSB) 0.56637061432.. | 0
13274122864.. | 1
0.26548245728.. | 0
0.53096491456.. | 0
1
0
0

.06192982912..
0.12385965824..
0.24771931648..

pi(s.s-bit Fixp) = 0000 0011.0010 01002 = 3+1/8+1/64 =3.1406251¢
Bu gdsterimin mutlak kesinligi U= 1/256 = 0.00390625 dir.
Bu go6sterimin goreceli kesinligi

Ur=1/256 /( 127.999 - (-128) )= 0.00001526 dir.
Gosterim hatasi ise (pi— 3.140625) ~ 0.00096765

FixP gdsterimin dezavantaji kiguk sayilarin gosteriminde Ur goéreceli
¢6zunarligan (veya Uy, ¢cozinurlik ylizdesi ) hizla dismesidir.

Ornek 4-12: A= 152.00519 ve B=0.0251¢ sayilarini 8.8-bit FixP
gosterimini ele alalim.
Ag+s-vit Fixp)= 10011000.000000012 ve
B(s+s-bit Fixp) = 00000000.000001102 .
Her iki durumda da mutlak ¢6zunUrluk ya da kesinlik
U(A) = U(B) =1/256 ~ 0.004 .
A nin gosterimi igin kesinlik veya ¢ozunurluk yuzdesi
Us, (A) = mutlak-kesinlik / anlamhi-biyiklik x100 %
= (1/256) / 152.005 x 100 % ~ 0.0025 %.

Ancak, B igin
Us, (B) = (1/256) /0.025x100 =~ 15.6 % .
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B -nin ¢Ozundrlik yuzdesindeki kayip yazmactaki anlamli bit
sayisinin azalmasindan kaynaklanmaktadir.

Diger bir deyisle 8-bit-tamsay! + 8-bit-kesir gbésterimde, A sayisi
0.0025 % lik adimlarla artirilabilirken, B ancak kendisinin 15.4% -
U adimlarla artirilabilir.

Bilimsel gbsterim ve kayan noktali kodlu sikistirma, dedismez sayida
anlamli-basamak (figtr) kullanir ve ¢ok daha blylk sayi araliginda
neredeyse sabit kesinlik ylzdesi sadlar. Bilimsel gdsterim (g
bilesenden olusur, isaret S, anlamli-basamaklar (kisaca anlamlilar) F,
ve (st E. Anlamli-basamaklar herzaman pozitiftir. Sayi, kesir
noktasinin solunda sadece ilk basamakta bir olacak bigcimde kaydirilip
sayinin ustl buna gdre ayarlanarak normalize edilir.

Ornek 4-13: Asagidaki gercek sayilari 2-anlamli-basamakli
bilimsel gésterime normalize ediniz
3.1415=3.1x10° = +3.1 E0 isaret, anlamlilar, Ust
60000000 = 6.0 x10" = +6.0 E+7 /-~ .~
—23.75x1072% == 2.4 x107%* =Y24E-22" (2 basamaga yuvarlandi)
-0.02x10 8=-2.0x1021=-20E+21

Ornek 4-14: A = 152.005 ve B = -0.025 sayilarini 6 anlamli-basamakl
bilimsel gdsterimle yaziniz ve her duruma karsilik ¢6zunUrlik
ylUzdesini bulunuz.
<<¢6zim

A =1.52005 x 10%, and B =-2.50000 x 1072,
A ve B sayilari igin ¢ézunurlUk yuzdeleri :
Us,(A) = 0.00001 / 1.50005 x100 = 0.0005 %
Us,(B) = 0.00001 / 2.50000 x100 = 0.0004 % .
>>
N-basamakli-bilimsel goésterimde sayir milyarlarca kat degisse bile
gosterimin ¢ézunurlik yluzdesi en ¢ok on kat degisebilir.
1072 % > Uy >107™2 95
bdylece, N=6 i¢in, 0.001 % > Ue, > 0.0001 % .

Kayan noktali (Floating point - FP) gdésterim ikili sayilarin bilimsel
gosterimidir. FP gdsterimin bigimi anlamlilar ve dstel alanlarinin
genisligi ile negatif Ustleri gosterme uzlasimina baghidir.

Bir kayan noktali sayi bicimi U¢ binary-alandan olusur: isaret-biti alani

S, ikilik-tist E, ve ikilik-anlamlilar (ya da kesir) F. Sifirdan farkl bir R

sayisinin degeri S, E ve F degerlerinden su ifadeyle hesaplanir:
R=(-1)x Fx2F |
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Sifirdan farkli tim sayilarda F oncul bir ve kesirden olusur (bdylece
daima, 1< F<2 olur).

Ornek 4-15: A= 152.005 ve B=-0.025 sayisinin isaret S, kesir F, ve Ust
E degerini bulun. Figin 16-bit, E i¢in 8-bitlik ikilik sayilar kullanin.
<<¢6zim
A= 152.005 = 10011000.000000012,
A=(-1)° x 1.0011 0000 0000 0012 x 2",

S = 0; (pozitif)
F -nin mutlaka 6ncdil-biri, ve kesiri olmalidir.
| © e T

ol 7
F= 1.00110000 00000015 =~ 152.005/2" ~ 1.187539...;

Sayinin ikilik biciminde 6ncul-bir elde etmek igin kesir
noktasi 7 bit saga kaydirildi. Her kayma 2 ile bélmeye esdeger
oldugundan toplam etki 277 = 1/128 ile bélmeye denktir. Bu
béliinme etkisi kesiri 27 degerinde bir ust terimi ile garparak
giderilir. Béylece

E = 000001112 =7 olur.

B = -0.025 = - 00000000.00000110 0110 0110 0110 0110 ,
B= (-1)" x 1.1001 1001 1001 100 2 x 27° ,
S =1 (negatif) E=-6=11111010.
F= 1.1001 1001 1001 100, ~ 0.025/2° ~ 1.6
>>

Ornek 4-16: 24-bitlik bir standart disi kayan noktali gdsterim
biciminde 1-bit isaret S, 15-bit anlamlilar F, ve isaretli ikilik
gosterimde 8-bitlik bir E Gstl vardir. Bu gésterimde sayi R = (-1 )S
x F x 25 olarak temsil edilmektedir. F anlamlilari hem &nciil-biri
hem de kesiri olacak sekilde yazilmaktadir. A= 152.005 ( S=0;
F=1.0011 0000 0000 002 ; ve E=7=0000 01112 ) sayisini ikilik-
kayan-nokta gdsteriminde yaziniz.
<< A soyle gosterilir
F E .

100 1100 0000 0000 0000 0111 .

S

A4-bitFP) = 0
>>

Bu odrnekte, A -nin en sagdaki basamagi istenilen FP-biciminin

anlamlilar alanina sigamadigindan gosterdigi deger 152 oluyor.

Bu 24-bit gdsterimde saklanabilecek en bluylk pozitif sayl sdéyle
bulunur:

N = 1. 1111 1111 1111 111, x 2011111112

=9 5 9127 _ 4, 9127-15
2128 (2127_15 saylsl 2'27_den 2"° kat klcuktir )
3.4x10%

I
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4.6.1 IEEE-754 Kayan-Noktali Sayi Standardi

Kayan-noktall say! bigimleri arasinda glinimizde en genis kabul
goéren standart IEEE-754 gé6sterimidir . IBM, SUN, HP, ve Intel dabhil
olmak Uzere yaygin kullanilan ¢odu bilgisayarda uygulanir. MIPS
kayan-noktali-yanislemci birimi (FPU) IEEE standardini kullanir. IEEE-
754 standardinda Ust degerleri egilimli-sayi (biased number) olarak
yazilir. Ustleri bdyle egilimli-sayi biciminde yazmak FP sayilarin kolay
siralanmasini saglar. IEEE-754 iki farkh kesinlik icin iki tip kayan
noktall gbésterim tanimlar.

Tek-kesinlikli kayan sayilar

Tek-kesinlikli-sayi-bicimi  32-bit gerektirir ve kisaca kayan olarak
anilir. Tek kesinlikli FP bi¢cim asagidaki alanlardan olusur:

b31 1-bit | S | isaret-biti (1:negatif, 0:pozitif)
b23-b30 | 8-bit | Es | egilimli-Ust (Es = E+127)
b0-b22 | 23-bit | Fs | ikilik-anlamli-basamaklar (Fs = F—1)

bit:[31 [30 [29 [28 [27 [26 [25 [24 [23 [22 [21 20 |.. . .2 ]1]o
alan: S Egilimli-Ust Es=E+127 ikilik-Anlamlilar Fs=F-1
' (8 bit) (23 bit)
Burada

S, sayI negatifse bir, pozitifse sifirdir,

Es = E+127 -126 -dan 128 -e kadar Ust degerlerini gbsteren egilimli-tsttiir,
(Es=0 sifir sayisi igin ayriimistir).

Fs = F-1 sayinin normalize edilmis kesirindeki &ncil-bir atildiktan sonraki ikili-
anlamlilardir,

Gosterilen kayan-sayinin degeri R = (-1)° x (Fs+1) x2Es=127 dir

IEEE-754 tek-kesinlikli-FP-alanlari Gosterdigi Sayinin degeri
S(1-bit), Es(8-bit), Fs(23-bit) | r= (—1)° x (Fs+1 ) x2F57

IEEE-754 kayan-sayllarda, Es=0 (yada E= -127) sifir sayisi igin
ayrilmigtir, Boylece sifir sayisi, tUm alanlar sifirlanarak (32 bitin hepsi
sifir) gosterilir. En kiglUk pozitif sayl Ryin icin Es=1 (E= —126) ve Fs=0,
(F=1) -dir. Bu 1x 27 = 1.17x107*® -e denk gelir. Es=0 R=0 -I
gostermek igin ayrildigindan 27128 dan kicuk sayilar alttan-tagsmaya
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neden olur. En blylk sayi Rmax i¢in Es=255, (yada E=+128) ve Fs=1-2
23 +1 (F~2) -dir. 8-bit Gst alani Es igin yeterince genis olmadigindan 2x
2'% in (izerindeki sayllar yazilamaz ve tasma durumuna neden olur.
Bulunan sinir 2x 2'%8 ~ 6.8x10%® -e denk duser.

Ornek: A= 152.005 ve B= —0.025 sayilarini IEEE-754 ikilik-
kayan bicimde yazin.
A= 10011000 . 000000012
A= -1°x1.001 1000 0000 00015 x 27,
S =0;
F =1.0011 0000 0000 001 2 ~ 152.005/2" ~ 1.187539...;
Fs=.0011 0000 0000 0010, ~ F-1=0.187539....
E =7;Es=7+127 = 128+6 = (1000 0110 ),
| S| Es | Fs
A= 0 10000110 001100000000 0010 0000 000

= - 00000000 . 00000110 01100110 0110 »
B=-1"x 1.100 1100 1100 1100 , x 27°,
S=1;
F = 1.100 1100 1100 1100 , ~0.025/2° ~ 1.6
Fs= .100 1100 1100 1100, ~1.6-1 =~0.6
= —6. Es=-6+127 =121 = 0111 1001,
| S| Es | Fs
B= 1 01111001 1001100 1100 1100 1100 1100

Cift-kesinlikli kayan sayilar

Kayan-noktali gosterimde, Ust alaninin genisligi erim araligini
belirlerken anlamlilar alaninin genisligi ise kesinligi saglar. Tek-
kesinlikli kayan gosterim (tek-kayan (single-float), veya kayan sayl da
denir) 23 bit kesinlige sahiptir, bu da yaklasik 7-anlamli-ondalik-
basamak kesinlige denktir. Tek kesinlikli bicimde yazilabilecek en
buyik sayi 2'® = 6.8x10°® -dir. IEEE 754 cift-kesinlikli-kayan
gosterimde hem kesinlik 53-bite (16-ondalik-anlamli-basamak)
genisler, hem de kayan-noktali sayilarin erim araligini artirir (10-bit
iist, Rmax * 10°%® ). en-sag bitten en-sola dogru, ¢ift kesinlikli bigim
asagidaki alanlara sahiptir:

b31 1-bit | S | isaret (0:pozitif, 1:negatif)
W1: Sol S6zciik | bog-bsg | 11-bit | Ed | egilimli Gst ( =E+1023)

bo-b1g : i : -
WO: Sag S6zcik | bss-bo 52-bit | Fd | ikilik-anlamli bitler (Fd=F-1)
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W1 :Sol -Sézcik W0: Sa§ Sozciik
31 |30 [29] ... [22 21 f20 [19 |18 ] ... Jo 31 [30] .. . |2 1 ]o
S Ed=E+1023 . Fad=F-1
Egilimli-Gst (11 bit) Ikilik-anlamhlar (/52 bit)

burada, S sayi negatif ise bir olan 1-bitlik isarettir,
Ed = E+1023 egilimli-ist , —1022 ile 1024 arasi ustleri gosterebilir,
( Ed=0yada E=-1023, sifir sayisini yazmaya ayriimistir).
Fd = F-1. (normalize sayinin oncl-bir atildiktan sonraki ikilik anlamlilaridir).

Gosterilen sayinin desgeri
R = (-1)° x (Fa+1) x2597192% jje pulunur.

IEEE-754 cift-kesinlikli-FP-alanlari | Sayinin degeri
S (1-bit), Ed (11-bit), Fd (52-bit) (—1)S x (Fd +1) «2Ed-1023

Ornek: Daha 6nce yazdigimiz A =150.005 tek-kayan sayiyi
cift-kayana cevirin:
| S| Es | Fs
A tek-rLy= 0 1000 0111 0011 0000 0000 0010 0000 000

<<¢6zim
E= Es-127; Ed=E+1023 = Es—127+1023

=128+7-127+1023 = 8 + 1023 = 1024 +7 .
Fd = Fs (noktaya hizalayip sagdaki bosluga sifir doldurun).

o _WO: [ 000000000000 0000 0000 0000 0000 0000 000
(Gift-FLPY™ w1: [ 0 | 100 0000 0111 | 0011 0000 0000 0010 0000 000

S| Es Fs

Ornek: Asagida MIPS tek-kayan yazmacindaki R sayisinin
degeri nedir:
| S| Es | Fs |
Ritek-FLpy= 1 1000 0001 0100 0000 0000 0000 0000 000

<<

S =1, isaret= (-1)', negatif. Es=128+1, E = Es-127 = 2,

F=1+Fs=(1.0100 ..... ) = 1+1/4 = 1.25

R=(-1)"x1.25%x2% = —1.25x 4 =5,

>>
Asagidaki tablo IEEE-754 tek ve ¢ift formatlarin kesinligini ve araligini
igerir:

| kesinlk |  bit-sayisi | IR|max | IR|min |
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tek | 7-basamak | S:1, Es:8, Fs:23 | 2'%°=6.8E+38 | 27'%°=11.7E-38
Gift | 16- basamak | S:1, Ed:11, Fa:52 | 2'9%°=1.8E+308 | 27'°%°=2 23E-308

4.6.2 Kayan Noktali Toplama

Bilimsel gdsterimde toplama yaparken toplanacak sayilarin Gstleri en
blyUk Uste ayarlanmalidir:

Ornek: Dért-basamakli bilimsel gésterimde toplama

9.999x10'+1.61x10-1 « Ustii 1 oluncaya dek 1.61 i saga kaydir, her
=0.999x10" + 0.016x10" , kaydirma igin Usti bir artir
= (9.999 + 0.016) x10° , < Ustleri ayarlanmig anlamlilari topla.
=10.015 <101, « Toplamin anlamh kismi normalize dedil,
normalize et.
=1.0015 x 102, <« anlamli basamaklar fazla.Yukariya yuvarla.
=1.002 x 102, < Yuvarladiktan sonraki hali. Cogu durumda

yuvarlama yerine budama uygulanir.

Algoritma:

1- Dogru bir toplama igin, sayilarin ondalik noktalarini hizala (yani
sayilarin ustleri esitleninceye dek kiuguk sayinin anlamhlarini saga
(ondalik noktasini sola) kaydirip tstlind artir.

2- Hizalanmig sayilarin anlamlilarini topla.
3- Toplami normalize et.

Toplamin 6ncil sifirt yoksa, anlamlilarini sola kaydirip Ustini bir
azaltmak ve her seferinde tasma ve alttan tasma durumlarini
sinamamiz gerekir.

4- Gerekirse sonucu yuvarla yada buda.

IEEE-754 en-yakin-cift (nearest-even) yuvarlamayi uygular, burada
"bir" sifir yanindaysa budanir, birin yanindaysa yukari yuvarlanir
(rounded-up). Ancak, “sifir” her durumda budanir.

N=1.010010011, (zerinde dort yuvarlama yontemini gdsterelim
-yukari yuvarlama (round up )

N1=1.0101 010 ; N2=1.0101 01 ; N3=1.0101 1; N4=1.0110 ;
-en-yakin-cifte yuvarlama (nearest-even)

N1=1.0101 010 ; N2= 1.0101 01 ; N3=1.0101 0 ; N4=1.0110 ;
-budama (truncate)

N1=1.0101 001 ; N2= 1.0101 00 ; N3=1.0101 0 ; N4=1.0101 ;
-asagl yuvarlama (round down)
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N1=1.0101 001 ; N2=1.0101 00 ; N3=1.0101 0 ; N4=1.0101 ;

Hazirlik: A ve B kayan-nokta sayilarini ylikle

1- kiigik say ile buyuk sayinin
ustlne hizala

!

2 - sayllarin anlamlilarini topla

y

3 - toplami normalize et, (saga kaydirip Usti
arttir, yada sola kaydirip Usti azalt)

!
fasma yada alttantasma~—2vet,} kuraldisi
!
4 - anlamlilari istenen bit sayisina
yuvarla

havit " ormalize oldy >—8Yet done

Sekil 4-35 Kayan-noktali toplama algoritmasi.

4.6.3 Kayan-noktali toplama icin veri islem donanimi

Kayan-noktali toplama devresinin veriyolu cizimi Sekil 4-36 'de
gosterilmistir. Hizalama ya Fsa yada Fsg -yi kaydirarak gergeklestirilir.
Yapilacak islem islenenlerin isaret-bitlerine bagli oldugundan Fs-ALU
hem A — B hem de B — A yapabilmelidir. Fs-ALU ¢ikis yazmacl sonucu
hem saga hem de sola-kaydirabilir. Normalizasyon igin Fs-ALU ¢ikis
yazmacindaki sonug¢ Oncull-bir olusana kadar saga yada sola sola
kaydirilir ve bu sirada Esa yada Esg nin buyuk olani artinihir yada
azaltilir. Toplama ve g¢ikarmanin yanisira ¢carpma/bélme de yapabilen
bir FLP-unitesi neredeyse benzer veri yollarina sahiptir. Ancak bunun
denetim algoritmasi yalniz toplama yapan denetimden daha c¢ok
durum ve ayrinti gerektirir.
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FP-sayi A FP-say1 B
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Sekil 4-36 Kayan-noktali Toplama/gikarma veriyolu.

4.6.4 Kayan -Noktali Carpma ve Bolme

Kayan noktali A ve B sayilarinin ¢arpiminin (yada bdlimuntn) dstd
Esr carpilanlarin Ustleri Esa ve Esg -nin toplamidir (bélmede farki):

carpma R=AxB bdlme R=A/B
Esr=Esa + Esg Esr=Esa-Esg

Fsr= Fsn x Fss yada Fsr=Fsa / Fss
S.R = SA XOR SB S.R = SA XOR SB
her iki islenen de ayni her iki islenen da ayni
isaretteyse pozitif isaretteyse pozitif

Kayan-noktali sayilarin bolmesi kalan vermez.
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Ornek 4-17: 4-anlamli-basamakl
A=1.110x10"0 ve B=9.200x107° bilimsel sayilarini carpin:
<<¢6zim
Sa=(+), Ea=10, FA=1.110; Sg=(+), Eg=-5, Fg=9.200 ;
1. ER: sonucun ustu,
Er = Epn—Eg =10-5=5;
2. Fr = Fao x Fg sonucun anlamlilari

Fa 1.110
x Fg x 9.200
0.0 00000
0.000 00
0.2220
9.990

Fr  =10.212 000
3. Sonucun normalizasyonu
Fr > 10 oldugundan, Fr -yi 10 -a bollp, ER -yi artirin;
10.212000 x 10° = 1.0212000 x10° .
4. Sonucu 4-anlamli-basamaga indirilmesi.
Fr=1.021; Er=6.
5. Sonucun isareti:
A pozitif, B pozitif, bu nedenle sonug pozitif. Sg=0.
TUum parcalar birlestirince

R = AxB = 1.021 108

Ornek 4-18: A= 0.5, ile B= —0.43754 .yi oéncul-bir hari¢ 4-bit
anlamli ve 3-bit isaretli Ust ile ikilik kayar-gosterimde garpalim.
<< ¢b6zUim:
Sayilari 4-bit F ve 3-bit E haline dénustirin:
A= 0.10002. SA=0, Ea=-1=111, Fao =1.00005 .
B=- 0.01112. Sg=1, Eg=-2=110, Fg = 1.11002 .
A'ile B -nin garpimi

1.E=Epr+Ep 111
=(-1)+(-2) 110
=-3 = 101, 4101 tasma yok.

2. F=FaxFg= 1.0002 x 1.1102.= 1.110 000,
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1.000
X 1.110
0000
10 00
1000
1000
1.110 000

3. Normalizasyon: sonug¢ zaten normalize olmus.

4. anlamhyi 4-bite yuvarlama:
F=1.1100 (&ncil-bir haric F=.1100 yazilacak)

5. Sonucun isareti:
S=SAa®Sg=0®1=1, negatif.

SrR=1,ErR=0b 101, Fr=1.1100; Rrp=1 1011100

119
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4.6.5 Kayan noktali carpma i¢in algoritma

Hazirlik:
Hareketli-nokta sayilar A ve B -yi yiikle
1
1. egilimli Gistleri topla,
ve fazla egilimi ¢ikart.
Esgr = Esa+ Esg -Bias
Eger toplam tasarsa istisna olustur

fasma yada alta-tasma evet

2. anlamlilari garp.
Fsg = (1+Fsa) x (1+Fsg) - 1

N|
v

3. sonucu normalize et,
- ya saylyi sada kaydirip (=noktay sola) ve Ustii artir,
- yada sola kaydirip (istii azalt
¥

Q@ma yada alta-tasma evet " exception
{

4. anlamlilar uygun sayida bite
yuvarla

} evet
5. Sonucun igaret bitini ayaria
Sr=8s ® SB

Sekil 4-37 Kayan noktali garpma algoritmasi

Kayan noktali aritmetik iglemcilerinin veri yolu dizeni ¢arpma ve
boélme algoritmalarini  gerceklestirmeye uygun donanimi da
icermelidir.  Sekil 4-38 dort islem yapabilen hareketli-nokta islemci
Unitesi (FPU) icin muhtemel bir veri islem donanimini gésterir.
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FP- A sayisi FP- B sayisi
A —A
— — — —~
_A:|S|Es Fs B: |S|Es Fs
[} ]

r-- b23= -
RS W o = : T s
! :

h : : r- _—_—_-_I'd’ 5’_1’::5"‘_-_': = shift-right-Fsg
o1 => incrEsa | | incr-Ess [€ 1 1 Tsh;imsh

N iy b23= b22-60 ye
RN Esa Ess V1 _ld, shrsi 3

et y y ! 1 Tisb.msb shift-right-Fsa |
A i

" Es-ALU

N e :

) ' ]

it :

" : : 1! ] 1

" " | zero, msh !

11 v ]

! 1

WU bneg '

1R 7 clrld_inc_ )

[ ] 1 @ ppee’mbhe=

i1 rdluld ing 19, shr, si

1=t _ iy iierial

:: I__ Sa _ : . (.Iiba.m_Sb :
f L |denetim| id.shrsi__ vt
ooom- wa-"1 birimi [/somsb___ 1 shiftleft, right, incr. Fsc alt yansi:
[P S I fax 'y b24:msbx, b23:msb, Fscl
------------ . bO=Isb, h23-0:Fsc, msb=Isbx
| breg________! X l
operation | clrId, shi_shr, siing _ | """ )0
T readv ¢ Isb, msb, Isbx, msbx_ _f__ _ "] ! yuvariama-
y
€«—=-- - DR 7 R _ _ 1 donanimi
exception o
| IdRf, IdRe IdRs _ ¥V -
R:|S|Es Fs

1,j2,3,k1,k2,k3 q1,92,3
*JK-yazbozlar-m,s ¥
FP-sayi Sonug

Sekil 4-38 Toplama, ¢ikarma, garpma, bélme yapan hareketli-nokta aritmetik birimi
icin veri yolu diyagrami.

islenenlerin hizalanmasinda kaydirma ve artirma islemlerini de
bilesimsel devrelerde yapip bilesimsel ¢arpan ve bilesimsel bdlen agi
devreleri  kullanarak ¢ok hizlh  kayan-noktali islem birimleri
yapilabilmektedir.

Sekil 4-38’deki tek-kesinlik FPU asagidaki bilesenlerden olusur:

FP-yazmaglari A, B, ve R 32-bit genislikte ve anuyumlu paralel
yukleme denetim girisi (IdA, IdB ve IdR) olan yazmaglardir.

Esa ve Esp, sifirlama (clr-Esa, clr-Esb), artirma (inc-Esa, inc-Esb),
ve ylkleme (ld-Esa, Id-Esb) iglevleri olan 8-bitlik sayici
yazmaglaridir.

Fsa ve Fsg paralel yukleme (/d-Fsa, Ld-Fsb), ve kayma-girisleri (si-
Fsa, si-Fsb) olan tek-yonli 24-bit kaydirma (shr-Fsa, shr-Fsb)
yazmagclaridir. Hatirlarsaniz Fsa ve Fsg alanlari 23-bittir, ve 24-
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bitlik Fsa ve Fsg yazmaglarinin en sagina hizalanmistir. Boylece,
silinmis olan Oncll-bir her zaman Fsap ve Fsg -nin boz -lne
yuklenirler.

8-bitlik Es-ALU, Esp ve Esg -dekileri toplar (bneg-Es=0), yada
cikarir (bneg-Es=1). Elde edilen sayi sonucun Es alanina
aktarilabilir.

24-bitlik Fs-ALU anlamlilar toplar (bneg-Fs=0) yada cikarir (bneg-
Fs=1).

Fsc sifirlama (clr-Fsc), yukleme (ld-Fsc), cift-yonli-kaydirma (shr-
Fsc, shil-Fsc, si-Fsc), ve yukari sayma (inc-Fsc) islevlerini
yapabilen 25-bitlik bir yazmagtir. Fs¢ -nin kaydirma iglemleri 24-
bitlik Fs;. yazmaciyla sag yénde genisletilir. FsgL in  en-sol biti
(Isbx-Fs), Fsc -nin genisletilmis en-sag-bitidir (extended-MSB).
Fsc -nin 24 ve 23 -Uncl bitleri (msbx-Fs) ve (msb-Fs), Fsc -nin
genigletilmis en-sol-biti (extended-MSB) ve en-sol-biti (MSB)
olarak adlandirilir. Fsa+Fsg U¢ adimda yerine getirilir: 1- Fsg < 0
(clr-Fsc); 2- Fsg < 0 + Fsa (fax, Id-Fsc) ; 3- Fsc < Fsp + Fsg (/d-
Fsc).

Yuvarlama devresi rndup yukari yuvarlama sinyaline Fsg. nin
icindekilere gore karar verir. 24-bitlik bir 2-den-1-e coklayici Fs-
ALU girisindeki toplama/gikarma yolunu (asc=1) yada
carpma/bélme yolunu secer.

Sonucun isaret-biti (Sr), Ustl (Esr), ve anlamli kesirl bitleri Fsr 32-
bitlik FP-yazmacina yuklenir.

F1, F2, ve F3 yazbozlari algoritmanin modilerizasyonu igin
gereken genel amagli bayraklardir.

4.6.6 MIPS FPU Komutlari

MIPS FP aritmetidi igin genel-amagli yazmagclari kullanmaz. Tek ve
cift kesinlikli kayan noktali sayilari i¢cin 32 6zel 32-bit yazmaci (f0, f1,
... f31) vardir. Tek numarali yazmaclar FP aritmetigi komutlarinda
kullanilamaz. Komutlarda, yazmacg-ciftlerindeki sayilar $f0, ... , $f30
(tek ve cift kesinlikli sayilar i¢in sadece 16 yazmag) ile gosterilir. MIPS
bellekle FP-yazmac¢ arasi veri aktarimi icin 6zel load ve store
komutlari kullanir. r0, ... r31 ve f0, ..., f31 arasinda dogrudan veri
aktarimi yoktur.
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Tablo 4-14 MIPS FPU Komutlari

Tek Kesinlikli Cift Kesinlikli
Aritmetik Komutlar Aritmetik Komutlar

add.s dest, src1, srcr2 | add.d dest, src1, srcr2 | tek/cift FP toplama

add.s $f1,$f2,$f3 add.d $f1,$f2,$f3 $f1<—$f2+$f3
sub.s dest, src1, src2 | sub.d dest, srci1, srcr2 | tek/cift FP ¢ikarma

sub.s $f1,$f2,$f3 sub.d $f1,$f2,$f3 $f1«$f2-$f3
mul.s dest, src1, src2 mul.d dest, src1, srcr2 | tek/cift FP garpma

mul.s $1,$f2 $f3 mul.d $f1,$2,$f3 $11 < $f2x$f3
div.s dest, src1, src2 div.d dest, src1, srcr2 | tek/cift FP bolme

div.s $f1,$f2,$f3 div.d $f1,$f2 $f3 $f1<§2/$f3

Tek kesinlikli
aktarma komutlari

Cift kesinlikli
aktarma komutlari

l.s dest, ofset(base)
l.s $f1,2000($3)

I.d dest, offset(base)
l.d $f1,2000($3)

tek/cift FP load(yiikle)
$f1 « Hafiza( 2000 + $3)

s.s src, ofset(base)
s.s $f1,2000($3)

s.d src, offset(base)
s.s $f1,2000($3)

tek/cift FP store&sakla)
Hafiza( 2000 + $3 ) « $f1

kargilastir ve dallan

C.XX.s srci, src2

xx yerinde eq, neq,
It, le, gt, ge olabilir

tek-FP compare
sonug cond-flag -i set eder

c.xx.d src1, src2

xx yerinde eq, neq,
It, le, gt, ge olabilir

Gift-FP compare
sonug cond-flag -i set eder

bclt adres

PC -ye gore adresleme

Sart set iken branch

belf adres

PC -ye gore adresleme

Sart clear iken branch

Ornek 4-19: Su C-dili ifadeleri igin
float a, b, c;

if(a<c) { a=a + b;}
derleyici bellekte mema, memb, memc etiketli yerlerde U¢ sdzcuk
icin yer acar. Toplama ifadesine karsilik gelen gevirici kodu:

l.s $f0,mema($0) #$f0=a

l.s $f2,memc($0) # $f2=c

c.lt.s $f0,$f2

bclf endif

l.s $f4,memb($0) # $f4 =D
add.s $f0,$f0,$f4
s.s $f0,mema($0)

endif:

Dikkat ederseniz FP-kosullu-dallanma (branch on condition) komutu

sonuca goOre kosul-bayragini
FP-karsilastirma komutunun (FP-compare) ardindan kullaniimahdir.

(condition-flag)

birleyip sifirlayan
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4.6.7 GCozumlu Problemler
Q1) Asagidaki diyagram -

i - A| B (8-hit) |
ve algoritmalar 8-bitlik
islemcinin c¢arpici/bdlicu toplafgikar
donanimlaridir,  ancak "I'_'_' Denetim Mantig
taslaktaki bazi 6nemli l.-i@é@ﬁ“h $Q° :
ayrintilar unutulmustur. AQ: | A(8bit) | 2 (0it) <t

Ei — shift AQ

Carpma Algoritmasi:
hazirl: B = carpilan;
Q= garpan; A=0; SC=0;
Eger (Qo=1) ise
{A+Byi Ayayaz;}
SCyi artir ve AQ yu kaydir
Eger (SC<Np, ) ise
{adim1 -e qit}
carpim=AQ sonucunu dond(r.

adim1;

adim2;
adim3;

adimé4:

Bdlme Algoritmasi:
hazirl: B = bolen ;

Q= Dboliinen; A=0; SC=0;
adim1: AQ yu kaydir, SCyi artir.
adim2: Eger A-B>=10) ise

{ Qo=1yap; A-B-yiA-yayaz;}
adim3: Eger (SC<Ngy ) ise
{Adim1 -e git}
adim4: kalan=A bélim=Q sonuglarini
dondr.

a) Carpma ve bdlme icin kaymalarin yonu ne olmalidir ?

i) garpma algoritmasi?
ii) bolme algoritmasi?

<< saga >>
<< sola >>

8-bitlik dogru ¢arpma i¢in N, degeri ne olmahdir? <<Np= 8>>
b) i) bdlen=0010,; ve bolinen=0101, degerlerini kullanarak

algoritmanin isleyigini izleyin.

i)
c) Gergeklestirmede, her iki alg

Adm|SC|B  |AQ A-B Step |SC |B AQ A-B
init 10 10010|0000 0101 |1110 init |0 0010 {0000 0101 1110
<<¢oziim|1 1 0000 1010 (1110
2,3,1|2 0001 0100 |1111
2,3,1|3 0010 1000 (0000
2 0000 1001 |1110
3,1 |4 0001 0010 1111
2,34 0001 0010
Y
R Q >>

8-bit bdlme icin Ny degeri ne olmalidir? <<Nyg= 8>>

oritmanin da hazirlik ve adim-3

asamalari saat donusu gerektirmez. Tum diger adimlarin
herbiri bir saat donusunde ¢alisiyor kabul edin.

i) 8-bit carpma igin gereken toplam
<< 2x8=16>>

saat dongusu ne kadardir?

i) 8-bit bélme igin gereken toplam saat dongusu ne kadardir?

<K 2x8=16>>

iii) Eger kosulu saglanmayan sinamalar (eger komutlari) hi¢
saat donusU gerektirmezse, carpma en az ve en ¢ok kag

saat dongusu tutar?
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.<<engok 16, (carpan=0), enaz8§ >>

Q2) A ve B sayilarini kullanarak:
Nr. |Ondalik Binary
A= |25.525 11001.1000011001100110011001100110011001100110011
B= | -0.0859375 |-0.0001011
a) A ve B -yi ondalik bilimsel kayan noktali formatinda 4 basamak
kesinlikle yazin:

| A: <<2.553x10" or 2.553E+1 >> | B: << - 8.594x102 or -8.594E-2 >> |
b) i) A -nin tek-kesinlikli kayan-noktali formatinin her alani igin
degerleri bulunuz:
<< [saret=0; Ust = 4+bias= 131; Anlamlilar=100 1100 0011 0011 0011 0011 >>

i) A -nin tek-kesinlikli kayan formatinin ikili formunu doldurun:

31]30129|28|27)26]25|24|23|22]|21]20{19]18|17]16]15]14[13|12|11]10{9 |8 |7 |6 |54 [3[2[1]0

MSW|0 {7 (0 [0 |0 |0 |0 |1 (1 |1 [0 {0 [1 (11010 {0 [0 |1 |1 10 (0 [1 [1]0 [0 |1 |1]0 |0 |1 |1

LSW

c) i) B -nin gift-kesinlikli kayan-noktali formatinin her alani igin
degderleri bulunuz:

<< [saret=1; Ust = — 4+egilim= 1023-4 =1019 >>:

<< anlamhlar =011 0 0000 0000 0000 .......... 00 0000 (birlerden sonra 49 sifir)>>

ii) B -nin cift-kesinlik float formatinin ikilik formunu doldurun:

31]30(29]282726]25|24|23|22|21]20{19]18|17|16]|15{14[13[12|11]10{ 9|8 |7 |6 |5]4|3[2|1]0

MsWlr o f [ [T 7 A1 [1[o[1 |1 o7 [1Jo]olofoJo]olofo]olo]o]o]o]o]o]o

LSW [0 |0 [0 |0 |10 [0 |0 [0 0 |0 [0 10 {0 {0 |0 |00 |0 |0 |0 |00 |00 (000100100

Q:Q

d) Asagidaki tek-kesinlikli kayan-noktali ikilik sayilari ele alin:

Sayi Ikilik deger

A= 1.111,x27%°

B=  1.101,x27'%
A ve B -yi algoritmaya uygun olarak ¢arpin ve tek-kesinlikli P = A x B
kayan-noktali carpimi bulun. Algoritmanin her adimini agikga gosterin.
<<

adim1. lstleri topla Ep= Ea+Eb =-30-102=-132
adim2: anlamlilari ¢arp Sp=SaSh=1.111x1.101= 1.1000011
adim3. normalize et ve anlamlilar zaten normalizedir,
tasma ve alttan tasma | (st alttan-tasiyor. (-132 <-126)
durumlarini sina Algoritma kuraldigina yol acar.

A xB=1.111x1.101 x 2-30-102= 1,1000011 x 2-1%2
list-126 -dan kiiglik, sayi tek-kesinlikli (ist alanindan alttan tast
>>

Q3)

Tim 4-bitlik isaretsiz giris kombinasyonlari icin 8-bitlik P=AB
carpimini dogru yapan bir ¢arpict agini ele alalim. 2-lik timleyen
bicimindeki A= -3 = 1101, B =2 =00102 sayilarinin bu c¢arpiciyla
nasil garpildigini izleyerek aciklayin.
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a) lsaretsiz ikilik ve karsiligi ondalik sistemde bu ¢arpiciyla bulunan P
carpimi sonucu kag ¢ikar?

<< igaretsiz ikilik << ondalik
P=1101x0010= 00011010, P=(16-3)x2= 26
>> >>

b) Carpimin sonucu isaretli ikilik sayi olarak kagtir.
<<
isaretli ikilik formatta 8-bitlik 000110102 sayisi gene 26 eder.
8-bit igin sonug yanligtir. Ancak, sag-dért bit, 4-bitlik isaretli carpimi dogru
verir. 1010 = -6
>>

c) Carpan isaretli sayilar icin dogru calisir mi?
<< Hayir, 4-bit sayilarin ¢arpimi 4-bite sigmadiginda ¢arpamaz. Sadece eger
carpimin isaret ve blyukligi ¢arpim yazmacinin sag 4-bitine sigiyor ise son dért
bit dogru sonucu verir. >>

d) Asagidaki algoritma P= X Y isaretli carpmasini hesaplamak igin
yeterli midir?
adim1. Eger Xnso =1 ise A= X -in 2-lik timleyeni, degilse A=X;
adim2. Yns =1 ise B=Y -nin 2-lik tiimleyeni, degilse B=Y;
adim3. Isaretsiz carpiciyla P=A B -yi hesapla;
adim4. Xmsp =1 ise P= P -nin 2-lik timleyeni,
adimb. Ynsp =1 ise P= P -nin 2-lik tiimleyeni,
Algoritmayr X= — 3, Y= 2 ; ve X= - 3, Y= — 2 sayllarina
uygulayarak 1zleyin;
<< X=-3=1101, Y=2=0010;
1: A=0011; 2: B= 0010; 3: P= 00000110 ; 4: P=11111010; 5: islem yok.
Sonug P= 11111010 = - 6, dogru.

X=-3=1101, Y=-2=1110;
1: A=0011; 2: B= 0010; 3: P= 00000110 ; 4: P=11111010; 5: P= 00000110;
Sonug P= 00000110 = 6, dogru.
>>
e) Asagidaki Boole islevini hesaplayan bilesimsel devre kullanilarak
(b) -deki algoritmanin gelistirilmis halini yazin.
F= (Xmsb )’ Ymsb * Xmsb (Ymsb )’
<<
adim1. Xnsp =1 ise A= X -in 2-lik tiimleyeni, degilse A=X;
adim2. Ymsy =1 ise B=Y -nin 2-lik timleyeni, degilse B=Y;
adim3. [saretsiz carpiciyla P = A B -yi hesapla;
adim4. Eger ( (Xmsb )" Ymsb + Xmsb (Ymsv )' =1) ise P= P -nin 2-lik timleyeni;
>>
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4.7 Anuyumlu Veri-isleme ve Durum Makineleri

Bir bilgisayar denetim ve mikro-komut birimleri, aritmetik mantik birimi,
carpici, kayan noktali islemcileri, gibi bircok durum makinesi
biriminden olusan bir sirasal durum makinesidir. Bu birimlerin igslemesi
genellikle algoritmalarla betimlenir. Bir algoritma takip edildiginde veri-
isleme devresinde bir problemin ¢ézimine goétiren bir sonlu adimlar
kimesidir. Bir durum makinesi, durum denilen bir dizi adimi izler.

Algoritmik  Durum Makinesi c¢izimi (ASM-chart) o6zellikle sayisal
donanimlari ve algoritmalarini tanimlamak icin gelistirilmis bir akis
semasidir (flowchart). Donanim algoritmasinin akis semasi, sozel
ifadeyi islemler dizisine ve bunlarin ¢alismasi icin gerekli durumlari
siralandiran gizimsel ifadeye donusturur.

ASM, yazmag dizeyindeki durum makinelerinin sayisal devre tasarimi
icin algoritmadan baglayarak sistematik bir ydontem saglar. ASM cizimi
her durum igin veri yolunda durumlarin gecigini, ve veri yolundaki
donanim birimlerinin her bir durumdaki davranislarini betimler.

ASM cizimini gergeklemek icin hem ASM ¢iziminde betimlenen veri-
islem devresini hem de algoritmanin "“fiziksel-baglantili programi”
sayllan denetim biriminin gergeklemek gerekir.

4.7.1 Durum makinelerinde Veri islem ve Denetle¢ Birimi

Yazmactan-yazmaca veri isleme amacli bir durum makinesi iki ana
kisimdan olusur, veri islem donanimi ve denetim birimi. Veri islem
birimi yada veri yolu (datapath) bitleri kaydiran, yukari ve asagdi sayan
yazmaglar, yada n-bitlik veri isleyebilen ALU, ile cesitli veri-isleme
elemanlari arasindaki veri yollarini degistirebilen ¢oklayici ve arakat
gibi bilesimsel devreler icerebilir.

Denetim birimi ASM c¢iziminde betimlenen durumlari olusturmak igin
yazbozlar igerir. Bu yazbozlarin giris devreleri bir sonraki saat
déndminun dogru durumunu olusturur. Ve, veri isleme elemanlari igin
denetim sinyallerini yada denetimin dis cikislarini olusturmak igin
bilesimsel devreler igerir. En basit gergekleme durum-makinesinin her
durumu igin bir D-yazbozu kullanilarak saglanir. Bu metot genellikle
“tek-uyaranli-tasarim” (one-hot-design of the controller) diye anilir.

ASM dnitelerinin veri isleme kisimlarinda bir¢cok c¢esit sirasal yazmag
kullanilir. Ayni ¢esit yazmaglar bile eger negatif kenarli saat ¢alismasi
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anuyumsuz sifirlama (clear) yada ylikleme (load), gibi dedisik denetim
girislerine sahipse gozle gorulir zamanlama farki dogurabilir.

Bu boélimde 6nce ASM cizimlerimizde kullanmay! dusindigumuz
sirasal kaydirici yazmaglari (shift register) ve sayicilari (counter)
tanitacagiz.

En basit 4-bit anuyumlu kaydirici yazmacin 6bek gosterimi Sekil 4-39
da gorulmektedir.
4-bit paralel giris P

p3 Po load 1dQ CK|shr|ld|SI P sonraki Q

1111 ¥ (yikle) }' 0[0[x|x x x x||939291 q

Q.yikemeli |aydrshrq |-~
r> kaydirici yazmaci ‘_YW @10 [1]x|p3p2pP1Po||P3P2PiPo
c @

K qsllllqo |kaxan-giri§ siQ f 1 |x|si|Xx X X X||Qq20Q4 o Si

4-bit paralel gkis @ SNitin-Q
CLK = I F | g —
P Xi;( y)(()lf &]%J_l o X "lg }./;).k shlft
ld ®_" %[ foad * |
Sekil 4-39 paralel shi N o ]
. ) . |
Z:jki’(llf;nne'whorﬁldg tlplk si » lEH kaydirildi I—~—I
kaydirici yazmag.. Qo ¢ xxxxixxxx i 1010 & | 0 101 0101 ¢ 1010

Tipik bir 3-bit anuyumlu sayici, Sekil 4-40'ta goruldugu gibi, yukari
sayabilmeye olanak veren artir (count) girisine sahiptir.

CK | cnt | clr Q sonraki Q

£ 10 |0 |qqgiqo| |Q2q1qo

artir cntQ £ 10 |1 |xx x 000

sayicl Q | gifirla clrQ £ 11 [x [000] |00 1

r> § |1 x |0 0 1 010
CK qzlllqo £ 11 |x (010 011

3-bit cikis Q £ 11 |x k k+1

§ |1 x |1 10 11

£ 1 x [1 11 000
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il 4- CLK= T Fr 4 41 1L
Sekil 4-40 sifirla L sifrlafl artir £1 isyok | oartr «

(clear) girisi olan drqe ] .
tipik bir 3-bit M 3 -|
ipik bir 3-bi 0 — —

senkronize
sayicl O3-Qo ¢ XXX XXX 000 001 i 001 010

4.7.2 ASM GCizim Elemanlari

ASM cizimi, sirasal denetim-birimi durumlari ile bir durumdan digerine
gecerken olusan olaylar arasindaki zamanlama iliskileri yaninda
olaylarin sirasini betimler. Sayisal bir sistemdeki veri-iglem islemlerini
ve denetim sirasini tam ve kesin belirtmek icin, sayisal donanimin da
sartlarini dikkate alarak 6zellikle uyarlanmistir.

ASM cizimi ¢ ana elemandan olusur:

1. Durum Kutusu: siradaki durumu belirtir. Her durum kutusunun
sembolik bir adi vardir ve ikili kodu digerlerinden farklidir.

durum kutusu ornek

l l
kod 31;:2((): : SC«— SC+1

yazmag iglemi
yada ¢ikis shlAQ: shift-left-AQ

| l

2. Karar Kutusu: bir kosulu sinamak ve akigi ona goére yénlendirmek
icin kullanilir. Kosul, veri-islem devresindeki bir elemanin durumu,
cikisi, yada disaridan gelen bir sinyal olabilir.

karar kutusu ornek

’ test qo—1
1

0 yada
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3. Kosul Kutusu: kosullu yazmag islemlerini yada denetim ¢ikiglarini
gosterir. Karar kutularinin ¢ikis yollarinda bulunmaldir.

kosul kutusu

kosullu yazmag
islemleri yada kosullu

cikiglar

ornek

si =0: (shift-in-q)
shlQ:(shift-left-Q)

Bir durum kutusu ve karar kutusu ile onun c¢ikis yollarina baglanmis
kosul kutulari bir ASM blogu olarak adlandirilir. Bir ASM blogundaki
tim islemler ayni anda bir saat dénglsiinde yapilir. islemler alisiimis
akis semasi islerinde oldugu gibi tek tek ele alinmazlar, ve ayni

zaman doneminde yer alirlar.

ASM blogu (t0)-. -

durum adl——,"—— @

1
1

7’

-

durum kutusu-":

N

A
bag. 5|
\_F
karar kutusu--"

7’
7’

kontrolor giri§i/’/

z

bag”

s

s

-

-

clrsc’ ---kosul Kutusu
cirB ¥

Sekil 4-41 Bir ASM giziminin elemanlari
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Algoritmalar ve ASM-gizimlerinin karsilastirmasi

algoritmik akis
semalarinda: o

e komutlar genel amaglidir.
Belirli devre elemanlarina
kisith degildir.

e akis semasindaki
komutlarin sirasi .
komutlarin igslenme
zamanlariyla aynidir.

e komut kutusu basina saat
doénglsi bilinmemektedir. |e

e algoritmalarin baglama ve
durma mekanizmalari .
belirsizdir.

ASM cizimlerinde:

komutlar, denetim devresinin
cikislaridir. Komutlar ya batin
devrenin g¢ikisi yada devrenin veri
isleme kismindaki elemanlardan
birinin denetim girisidir.

bir ASM blogu saat donemi
sonunda, o dbekteki ¢ikiglarin
sirasindan bagimsiz olarak,
tamamen islenir.

her ASM blogu tam olarak bir saat
dénemi zaman alir.

slre¢ saat aralarinda durak-
sadiginda son durum duran sireci
temsil eder.

4.7.3 Algoritmadan Durum Makinesine

Durum makinesinin orijinal algoritmasiyla ASM-ciziminde anlatilan

bicimde calismasi i¢in durum
sinyallerinin ~ zamanlamasinin
algoritmadan ASM-gizimi ve
kapsayan
ornedi verecegiz.

Sekil 4-42'deki 4-bitlik bir sayinin
bitlerinde kac¢ sifir oldugunu
sayan algoritmik akis semasini
ele alin. Amacimiz bu
algoritmay!r en az sayida saat
doénusltnde, yani en kisa siurede
yapabilecek bir sirasal devre
kurmaktir.

Devremizin son hali iki kisimdan
olusacaktir, bir veri-iglemci ve
bir denetim birimi. Veri islemcisi
bir A kaydirma yazmaci (shift-
register) , ve B ve SC olmak
Uzere iki sayici  (counter)
icerecektir.

uygun
zamanlama-diyagraminin
bitiin bir sirasal durum makinesi uygulamasi tasarimi

ve denetim
Simdi
tUmunu

veri
gerekir.

makinesindeki
olmasi

Initialization: load the number into the shift
register A, clear the counter SC,
clear the counter B,

——

isa0=1? > BBt
y
SCSC+1
shift-ri'ght-A result is in B
—Y s sc<4 SLL_ o stop

Sekil 4-42 4 bitlik sayilardaki sifir-biti
miktarini saymak igin bir algoritma.

Denetim devresinde devrenin durumunu belirleyecek yazbozlar
bulunmalidir. Ornegimizde, denetim-biriminde her durum igin bir D-
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yazbozu olacaktir (yani, t0 stiresince QO cikisl bir (yliksek-high), t1
suresince Q1 c¢ikigi bir, vs.). Denetim biriminde bir sonraki durumu (t0
icin DO, t1 i¢in D1, vs. gibi D-yazbozlarinin girislerini) belirlemek tzere
bir takim bilesimsel devreler bulunmahdir. Bu devreler ayrica o anki
durum ile denetim giriglerinin dederine gore denetim cikislarini
belirler.

Tasarim betimlenen algoritmay! igleyebilecek veriyolu devre
elemanlarini belirleyerek baslar. Algoritmada bir kaydirma yazmaci,
ve iki sayici gerekiyor. Kaydirma yazmacinin 4-bitlik paralel girisi, U
diyelim, sayly1 yiklemek uUzere dis veri giriglerine baglh olmahdir.
Sayicilarin senkronize sifirlama iglevi olmalidir. Bir sayici, B diyelim,
sifir-bitlerini saymak icin planlanmigtir. Isleme bittiginde, B sonucu
veri-igleme devresinin ¢ikigina yollar. Diger sayici SC, sirayla A -daki
4-bitin islenmesini sayacaktir. Boylece sayi dorde ulastiginda makine
durdurulabilir.

Veriyolundan denetim-birimine iki giris gerekir;
a0: A -nin en az anlamli biti; ve
sc2 (SC sayicisinin 2.nci biti). SC=4 olunca sc2 bir (ylksek) olur.

Denetim-birimi A, B ve SC yazmaglarina asagidaki sinyalleri
saglamalidir,
IdA: U dis girisini A -ya yuklemek igin,
shrA: A -nin igerigini saga kaydirmak igin,
yani, al — a0 (al a0 a gider), a2—a1, .., siA=0 — a3,
clrSC ve clIrB: SC ve B sayicilarini sifirlamak igin.
incSC ve incB: SC ve B sayicilarindaki sayilari artirmak igin.

Betimlenen baglantilar Sekil 4-43’de gdsterilmektedir.

4-bit say1 U start , ready,
IdA y r—
| o-------- enetim
. A A '
A 4bit  |SMA_ E . il
t-—SIA=0 :__a_O__)_l: Loy X
[ 1
cIrB A
20 : | : :
B 3-bit kB_____ - ' ¥
------ [}
1 15C2__ incSC _; !
sonuc B'de SC 3-bit :ir:SQ _

Sekil 4-43 Veri isleme donanimi ve denetim birimi sinyalleri
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Denetim-biriminin bir dig girisi, start; ve bir dis ¢ikisi, ready vardir. Bu
sinyaller dis devrelerin zamanlamasi igin gereklidir. Bir devre iglemi
baglatmak igin U verisiyle start sinyalini verir. Ready sinyali yuksek
olunca sonucu okur.

Algoritmadaki hazirhik kutusu ASM ciziminde surecin bir dig sinyal ile
baslatiilmasina dek bosta beklenildigi duruma karsilik gelir. Bu dis
denetim girisine "start" sinyali dedik. Denetim birimi "U sayisinii A
kaydirma yazmacina yliklemek", "SC sayicisini sifirlamak”, ve "B
sayicisini  sifirlamak” icin gerekli sinyalleri cikarir. Bu noktada,
algoritmanin hazirlik kutusundan ilk ASM-blogumuzu elde ederiz:

-

=~

Hazirlik: sayiyi kayan kayitgi A'ya yiikle,
sayici SC’yi temizle,
sayicl B'yi temizle,

I

4-bit say1 U Startl reandyT

1

1 Iy

1 :I

~--siA=0 l-——->- Rk
clrB ! ' ::

Al Y

[ B 3bt  JwB__i o
o |

l =" incSC |1
sonug B'de | SC 3Dt [cirSC "]

Sekil 4-44 Hazirlik kutusuna karsilik gelen ASM blogu,
ve ilgili veriyolu

ready, IdA, cIrSC, incB denetim cikislariyla D1 sonraki durum
cikisini belirleyen Boole ifadeleri Q0 durum-yazbozu c¢ikisi ve start
sinyallerinin fonksiyonudur. ‘ready’ ise Q1 aktifken (yuksek iken)
clkar,

ready = Q1.

Diger sinyaller, IdA, cIrSC, incB, ve D1 ise hem QO ayni anda hem
de start ylksekse aktiftir.
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IdA = clIrSC = cIrB

= D1 = QO start .

DO, start girisine baglidir:

D0 = DO start’
Saat donusinin akif | K g |
kenarinda, eger denetim t0 gingt - XXXX XXXX £ (TUIY 7 XXXX
durumundaysa ve start start f| ——
diisiik (=0) ise, denetim state \ @
birimi sonraki saat doni- Q0 M
suinde de t0 da kalmayi D1 \
strdirir.  Bu arada dIS  ready \
dev-reye ready sinyali A N
yollar, bdylece dis devre, o8 ‘,\l
devrenin c¢alismaya hazir li\' \
olup olma-digini sinar. t0 - drSC ]‘:—‘#—‘
N zamanlamasi  Sekil ~ a3-a0 - 34,1010
4-45de gbsteriimistir. Ve  b3-b0 .. -1\ 0000
Tablo 4-15'te zamanlama  gc2-sc0 P No00

diyagramina karsi gelen,

siklikla kullanilan zaman-  Sekil 4-45 t1 den {2 -ye gegis icin zamanlama-
lama tablosu go6rilmek- diyagrami

tedir.

Tablo 4-15 t1 den t2 -ye gegis igin zamanlama-izleme tablosu

Durum | kosul olay SC B A giris
t0 ready we | XXXX
t0 start | ready, IdA,cIrSC,cIrB | 000 | 0000 | 1010 | 1010
t1 .. o | XXXX

Kosul ve olay situnlari saatin degistigi anda aktif olan sinyal adlarini
icerir ve veri yolu yazmaglari saat degisiminden hemen sonra satira
yazili degerleri alir. Ornegin, ikinci satirda, 6nceki saat kenarindan
simdiki saat kenarinda kadarki saat dénistu boyunca denetim-birimi
start sinyalini sinar ve IdA, cIrSC ve cIrB cikiglarini verir. Ancak,
denetim-birimi bu sinyaller1 verse de A ya yukleme ve B ile SCyi
sifirlama igi o saat donustinden sonundaki saat kenarinda gergeklesir.

Saat-kenarindan ilgili sinyallerin degisimine kadarki zaman farki
genellikle birka¢ nanosaniyedir, ancak, sinyallerin ortaya ¢ikma
siralari net gorilebilsin diye bu gizimde gecikme abartili gdsterilmigtir.
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Bir ASM-blogunda iglenebilecek islemleri sinirlayan iki kosul vardir.

IIk kosul veri-islem elemanlarinin islevsel sinirlamalarindan dogar,
ornegin, denetim-birimi bir yazmaci ayni saat vurusunda hem
yukleyip hem kaydiramaz.

ikinci kosul algoritmadaki islemler siralamasinin kritik olmasindan
kaynaklanir. ¢lnkli denetim-birimi  bir sonraki duruma
gecinceye kadar durum blogundaki veri-igslemlerinin higbiri
tamamlanmaz.

Bizim 6rnegimizde, kalan kisimdaki butin islemler farkli yazmaclar
uzerinde oldugundan denetim-birimi algoritmanin kalan kismindaki
tim islemleri bir ASM blogunda yerine getirebilir.

4-bit say1 U start, ready,
ldA y
| ‘| denetim
A 4bit SRS T
L LY
A ! a0 b |
—--SiA=0 '----*-':: : ::
cIrB e
2N : 1 : |
B 3bit KB_o___i 1 o0
______ 1 by
1 ' SCZ_ incSC ::
hazirlik
a0=1m? >N BB+l
Y |
SC«SC+1
shift-right-A sonuc B'de
y n stop

Sekil 4-46 Diger islemlere karsilik gelen ASM blogu ile veri yolu
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Bu ASM-blogu ile, denetim birimi ¢ikiglari ve yazboz girigleri i¢in olan

Boole ifadeleri asagidaki sekilde gincellenirler:

denetim cikisl t0-ASM-blogundan t1-ASM-blogundan
D0 = QO start' + Q1 sc2
ready = Qo
[dA=cIrSC=cIrB = QO start
D1 = QO start + Q1 sc2'
incSC = Q1
incB = Q1 sc2' a0’
shrA = Q1 sc2'

Asagida bu durum-makinesinin g¢alismasini U=1010 girisi icin izleyen
zamanlama tablosu gdsterilmistir:

Durum | sart olay SC B A girig
t0 ready ? ? ? XXXX
t0 start | ready, IdA, cIrSC, cIrB | 000 | 000 | 1010 | 1010
t1 incSC, incB, shrA 001 | 001 | 0101 | xxxx
t1 a0 incSC, shrA 010 0010
t1 incSC, incB,shrA 011 | 010 | 0001
t1 a0 incSC, shrA 100 0000
t1 sc2 incSC 101
t0 ready 010

izleme tablosundan gériyoruz ki SC doért olduktan sonar A -yi
kaydirmak sonucu etkilemez, ama shrA icin yazilan Boole ifadesini
basitlestirir. Bu iyilestirmeyle birlikte, ASM-¢giziminin son hali Sekil
4-47°de goérulmektedir.

ready
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4-bit say1 U start, ready,
IdA \A—

y yoTTeee~ ‘| denetim birimi

: T

A 4bit [ EIRLATE

f 1 a |I| 1 ||
-==SiA=0 """""l: Lo
clrB i S

et FEY

B 2bit kBt o
...... 1 '

1 1SC2  ineSC 1!

|

1

sonug B'de

Sekil 4-47 Sifir-biti sayici igin ASM-¢izimi ve veriyolunun son bigimi

CLK ] ] 1

il
il

girig U XXXX | XXXX XXXX | OXXXX | OXXXX | OXXXX P OXXXX | OXXXX P XXXX

o ® | ® 0 0 0 0 06

ready
shrA
IdA
clrB
incB
incSC
clrSC
a3-al -- -- - 1010 0101 0010 ¢ 0001 ¢ 0000 ¢ 0000
b2-b0 -- - -- 000 001 001 010 010 010

sc2-sc0 - - - 000 001 010 011 100 101

g |

il [l

i
|

I 1l ok

s

Sekil 4-48 Sifir-biti sayici devresi icin ASM-gizimi ve veri isleme donanimi
zamanlama diyagrami

Tablo 4-16 Sifir sayicinin U=1010; girisi i¢in izleme tablosu

Durum | sart olay SC B A giris
t0 ready XXXX
t0 start | ready, IdA, cIrSC, cIrB | 000 | 000 | 1010 | 1010
1 incSC, incB, shrA 001 | 001 | 0101 | xxxx
t1 a0 incSC, shrA 010 0010 | ...
t1 incSC, incB,shrA 011 | 010 | 0001
t1 a0 incSC, shrA 100 0000
t1 sc2 incSC 101
t0 ready 010
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4.7.4 ASM-cgiziminden devre semasina

ASM cizimiyle gOsterilen devre seviyesinde tasarim, durum
yazbozlari, denetim-birimi giris ve c¢ikis devreleri ve veri igslem
boliminin yapi ébeklerinin giris ¢ikislari arasindaki tim baglantilari
betimler. Devrenin gergeklestiriimesi iki agsamalidir.

Veri iglemcisi Tasarimi: Veri yolu ya da veri islemcisini tasarlamak
icin gereken elemanlar durum ve kosul kutularindan dogrudan gorular.

Denetim Devresi Tasarimi: Denetim mantigi karar kutulariyla gerekli
durum gegislerinden belirlenir. ASM gizimindeki 2" durum igin en az n
yazboza ihtiya¢c duyariz. Once ASM g¢izimine dayanarak bir durum
tablosu olustururuz. Denetim durumlarini g&steren yazbozlari
asagidaki gibi secebiliriz.

JK yazbozlar: Durumlarin sirasina bakarak, sirayla yazbozlarin J
ve K girisleri icin gereken degerleri belirleyerek gerceklestiririz.
Durumlar yazboz ¢ikiglarindan ikilik kodlanmis olarak ¢ikar.

D yazbozlar: JK yazboz kullanmaya benzer. JK ve D yazboz -
larin ikisinde de yazboz gikislarina ikilik kodlari durum g¢ikisina
(TO, T1, vs.) donuUsturmek icin bir dekoder ekleyebiliriz.

Durum bagi bir D-yazboz. Bu durumda daha fazla yazboz
harcariz ama tasarim dogrudan ASM ¢izimine bakilarak
yapilabilir.

Coklayicillar (MUX) ve dekoderler kullanmak probleme daha
sistematik bir ¢ozim getirir. MUX devresi sonraki durumu (next state)
belirler, yazmacg seviyesi (yazbozlarla gergeklenebilir) o anki mevcut
durumu tutar ve dekoder ikilik durumu saglar.

Denetim Devresinin Tasarimi
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Betimlenen yazmaglarla 4-bitlik 2-lik timleyen alma devresini nasil
gercekleyecegimizi bir érnek ile gosterelim. Bir seri eksileme (serial
negation) algoritmasi kullanacagiz, ve bu algoritmay! veri islemcisinin
varolan yapi 6beklerini kullanan ASM ¢izimine ¢evirecegiz.

Algoritma: En sag bitten baslayarak sayinin bitlerindeki ilk “bir”i bulun.
Bu biri ve sagindaki tim bitleri oldugu gibi birakin, solundaki geri

kalan bitlerin degilini alin.

SC sayicisini, ve A ve B kaydirma yazmacini kullanarak 4-bit sayilar
icin bu algoritmanin bir akis semasini olusturabiliriz.

Hazirlanma:
Sayiyi kayan-yazmag-A'ya
ylikle, B- kayan-yazmacini
temizle, SC sayacini temizle

a0=0 a0 a0=1 a0=0 a0 a0=1 1
si-B«0 Si-Be1 Si-B«0
shift-left-B shift-left-B shift-left-B
shift-right-A shift-right-A shift-right-A
SC«SC+1 SC«SC+1 SC«SC+1

Sekil 4-49 2 -nin tamamlayani birimi igin algoritma ve akis semasi

Algoritma, asagidaki ASM ¢izimi ve veri igleme donanimi ile
betimlenen an-uyumlu durum makinesine donusturilebilir.

4-bit say| starE rea1dy ready
ShA_ |
a0 denetim
h__ldé_-) birimi

S8 _ |
memmed e SB_ ]

T /I\ 1

B incSC ;  1SC2 !

sonug B'de !

SC 3-bit [rSC.;

Sekil 4-50 2 -nin tamamlayani biriminin veri islemcisi ve ASM gizimi
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Denetim devresinin giris ve gikiglari:

e Durum basi bir yazbozla denetim i¢in yazboz sayisi =3.

o Girigler: reset, start, sc2, a0.

o Cikislar: ready, IdA, cIrSC, incSC, siB, shrB, shrA

Tablo 4-17 2 -nin tamamlayani biriminin izlenme tablosu

Durum | kosul is SC| B A | girig
T0 ready XXX | XXXX | XXXX | XXXX
TO start | IdA,cIrSC 000 | xxxx | 1010 | 1010
T1 incSC, shrA, shrB 001 | Oxxx | 0101 | xxxx
T1 al incSC, shrA, shrB, siB | 010 | 10xx | 0010
T2 incSC, shrA, shrB, siB | 011 | 110x | 0001
T2 a0 incSC, shrA, shrB 100 | 0110 | 0000
T2 sc2 incSC 101
T0 ready 0110

CLK 1 1 1 1 1 1 . 1

giris  XXxx 1010 XXXX

start il

Duum 10 :TQ T1 T T2 T2 T2 TO TO

(17 | —

clrR N | B

crsC  __ i 1]

A XXXX 1010 0101 0101 : 0010 0001 0000

R XXXX 0000 0000 0000 1000 1100 0110 0110

SC  xxxx | 000 001 010 011 011 {100 101

incSC J

shrA J

shrR I

siB

ready 1 ‘SBME

B xxxx XXXX 0000 0000 1000 1100 0110 0110

Sekil 4-51 1010z -nin 2-lik tumleyeninin aliniginin zamanlama diyagrami.

Tablo 4-18 Denetim cikislari ve FF-girisleri icin Boole bagintilari
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sinyal adi T0-dan T1-dan T2 -dan reset eylemi

DO = QO start' +Q1sc2 +Q2sc2 + reset
D1 =( QO start ) reset’
D2 = ( Q1sc2'al + Q2 sc2' ) reset’

ready = Qo0

clrSC=IdA = QO start
incSC = Q1 +Q2
shrA=shrR = Q1sc2' +Q2sc2'

siB = Q1sc2'a0 +Q2sc2'al’

D-yazbozlarin durumunu hazir-durumu (t0) dan baslatabilmek igin
reset sinyali gerekir. Reset sinyali yazbozlarin hepsinin sifir vermesini
yada ayni saat dénidstinde birden fazla yazbozun bir vermesini énler.

reset Do —$ o ready
IdA
% %0 0t DHBT arh DR @ ‘TFD_EcIrSC
> > 3 > shrA

CLK I I ) ( DfDlshrB
fart )>-e+——incSC
sc2 Do * == FD_SiB
a0 Do

Sekil 4-52 Denetimin durum bas! bir yazbozlu devre diyagrami.

Denetim devresinin PLA -le tasarimi

PLA yongalarini programlayici araciligiyla istenen mantiksal giris-
cikis iliskisini saglayacak bigimde programlamak muimkindir. Sonraki
durum ve cikiglar icin bulunan ifadeler asagidaki devrede kullaniimak
Uzere PLA programina doénustlrllerek PAL16L8  yongasina
programlanir.

; Tipik PLA-Program Kaynag: ilk gegerli satir girisleri belirler.
; ikinci gecerli satir gikiglari belirler. "equation"dan sonraki
; tim satirlar ve-veya bigimli gikis fonksiyonlarini betimler.
jinputs 123 4 5 67
Q0 Q1 Q2 reset sc2 a0 start
;outputs1 234 5 6 7
D0 D1 D2 IdA incSC shrA siB
EQUATIONS
D0= QO0*/start + Q1 * sc2 + Q2 * sc2 + reset
D1= Q0" start */reset
D2= Q1*/sc2 * a0 */reset + Q2 */sc2 */reset
ready= Q0
I[dA = QO * start
incSC= Q1+ Q2
shrA= Q1 */sc2 + Q2 * /sc2
siB = Q1 */sc2 * a0 + Q2 */sc2 */a0
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END

clk

=

4
3-bit

Durum
|- Yazmaci

D1= QO * start * /reset

ready= Q0

| 1dA = Q0 * start

incSC= Q1+ Q2

| shrA=Q1*/sc2 +Q2* /sc2

[ D0=Q0 */start + Q1 * sc2+ Q2 * sc2+ reset

P D2= Q1*/sc2* a0 */reset + Q2 * /sc2 */reset

siB=Q1*/sc2 * a0+ Q2 * /sc2 * /a0

PLA yongasi

incSC

siB

Denetim Cikislan

Ready

IdA, cIrSC

shrA, shrB

——

D2, 01, DO

3-bit Sonraki Durum

ROM ve 2-bitlik durum yazmaci ile tasarimi

Tasarim icin durumlari iki-bitle TO: 00, T1: 01, ve T2: 10 biciminde
kodlariz. Girigler ve durum koduna bagl olarak c¢ikiglar ve sonraki

durum kodu tablosunu olustururuz.

Sekil 4-53 Controller implemented using a PLA device

ROM adres girigleri ROM veri cikiglari

?sl;'::g; reset, | sc2, | a0. |start, %our:LanI:' ready cllgé\c incSC :::’; siB
XX 1 X | x| x 00 0 0 0 0 0
00 0 00| 0 00 1 0 0 0 0
00 0 X | X] 1 01 1 1 0 0 0
01 0 00| X 01 0 0 1 1 0
01 0 0|1 | X 10 0 0 1 1 1
01 0 1| X | X 00 0 0 1 0 0
10 0 00| X 10 0 0 1 1 1
10 0 01| X 10 0 0 1 1 0
10 0 1| X | X 00 0 0 1 0 0

Bu tabloyu 6-girisli 7-¢ikis verebilecek bir ROM -a yazarsak asagidaki

devre denetim ¢ikiglarini verecektir.
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reset PN P Control Outputs
_— : —= —— Ready
start 1 [xIx[x]x]ooofo]oJofo]
sc 1 oofofo[ofofoo[7[o[oolo] IdA, cIrSC
sc2 oolo[x[x[1[o1[1[1]olofo] -
4 otololopomolol e > { | ineSC
clk 40 1) [otofo[t[x[rolojoft[1]1 shrA, shrB
o1jo[1[xx]oolo[o[]o[o -
10lo[oo[x[1olojo[* [1]1 siB
. 1olofo[1[x[rooo[* 1[0
s?t.:tt (91, 90)|  [oolTXxoollrole] (dy. do)
\ [ -bi -
Register \_,;,J ______ | 2-bit Next-State code
64 x 7-bit ROM device

Sekil 4-54 Denetimin ROM kullanilarak olusturulmasi
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Amag

Bu bolimin hedefi tipik bir RISC islemcisi mimarisinin ve calisma
biciminin temel yazmacg-seviyesi bilesenlerinden baslayarak, komut
basina tek-saat-donusli ve c¢ok-saat donisli yapl ve gergeklemesi
dahil bir tasarim 6rnegdi Uzerinde anlasiimasidir.

5.1 Girig

Bir bilgisayarin betimlenmis bir degerlendirme programi i¢in basarimi
Uc temel etken tarafindan belirlenir: komut sayisi, saat hizi, ve CPI,
komut-basi-saat-déntsu .
CPI x Komut-sayisi

saat-hizi

Yirutme-Suresi=

Komut sayisi derleyiciye, komut kimesi tasarimina, ve islemci
mimarisine olduk¢a baglidir. Saat donls slresi ve CPI ise islemcinin
gerceklenmesiyle belirlenir.

Ilk bélimde, asagidakileri kapsayan MIPS temel komut kimesini
isleyebilecek bir islemcinin tasarlanmasi ve gergeklemesini bir érnekle
sunacagiz

a) Bellek-yazmag veri aktarimi komutlari /w ve sw
b) Aritmetik-mantik komutlari: add, sub, and, or, slt

c) Dallanma ve atlama komutlari: beq, j .

Amacimiz, veri yolu geligstirmede ve denetim biriminin anuyumlu
sirasal durum makinesi olarak tasariminda kullanilan yontem ve temel
ilkeleri g6z 6nine sermek olacaktir.

Bellekli-program iglemcilerinin bir dizi komut barindirabilen bir bellegi
vardir. Islemcinin amaci bu komutlari islemektir. Siradaki komut
donusltnde calistirilacak bellek adresini belirten atlama yada dallanma
komutlari hari¢ tim komutlar bellekteki-adres siralamasinda calistirilir.

145
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Daha basit bir gercekleme icin, program belledi ile veri bellegini
birbirinden ayirabiliriz. Bu ¢esit ayrik program ve veri bellek birimi olan
mimariye Harvard mimarisi denir, ve gomulu sistemlerde siklikla
kullanilirlar.

Calistirilacak bir sonraki komutun adresini tutmak igin, islemcide bir
sayag¢ bulunmalidir. Bu sayag¢ genellikle program sayaci (PC) olarak
adlandirilir. Calistirilacak komutu PC deki adres belirler. Tim MIPS
komutlari 32-bitliktir, ve benzer alanlara sahiptirler. Bu alanlar komut
formatinda (6rnegin, R-tipi: opc, rs, rt, rd, sa, fn; |-formati: opc, rs, rt,
imm; J-formati: opc, imm-J-adresi) tanimlidir.

Betimlenmis iki kaynak-yazmacindaki degerleri gikislara ayni anda
veren bir yazmag dosyasi yapisini daha énceden gormustik. Yazmag-
dosyasl, rs ve rt olmak Uzere iki kaynak yazmacindaki degerleri
cikisina ayni anda verir, ve ayrica write sinyali geliyorsa 32-bitlik
yazilacak-veriyi de rd hedef yazmacina yazar. Bu o6zelliklerin tumu
Sekil 5-1 deki aritmetik-mantik komutlarini gergekleyebilen veri-yolunu
olusturmak igin gereklidir.

— > I-tipi (Iw $rd, imm($rs) e ———————— — — — — _ __ [ Bellekteki deger
sw Srt, imm($rs) ) S e ) =
-+ > R-tipi (add $rd, Srs, $rt n.s ‘.\ AN
I Yazmag | Aw \
slt $rd, $rs, $rt) i $rd Dosyasi - | sonucu \
>, yazilacak- |
] ~ —> [veri |
— birinci
© yazma .. |
a = dege Verinin )
= o "
§ KomutAdresi |5 [_Komut rd Adresi -
s a = = yazma —
L = [ — — <~ ]v > | yazmaci L —
£ 2 IT> ikinci %
S £ | yazmag 2
S 2 ot Jpirinei  “deger . ]
e t okuma —
a | ; > |yazmaci : S
|- r8 Jikinci . =
T =21 okuma .
1 1 ‘\ —> LYazmac .
1 1
: : \| anik ' N— —:- —>yazlacak veri
- - Lol e
! ! islemkodu | ! " ALU islemi '
i denetim

Sekil 5-1 Aritmetik-mantik ve bellek aktarma komutlari igin MIPS
gerceklemesinin bir 6zet gorlinimi. Atlama ve dallanma komutlari
ek veriyolu ve toplayicilar gerektirir.
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5.1.1 Terim, Bilesen ve Uzlagimlar

Asagidaki terimler islemci ve denetim birimi gerceklemelerinde siklikla
kullanilir:

¢lIkis yada sinyal vermek : o ¢ikigi etkin yapmak yada bir birimi segili
duruma getirmektir. Denetim birimi bir veri yolu birimine istenen
isi yaptirmak igin gereken sinyali verir (6rnegin, R yazmacina
girisindeki veriyi yazdirmak igin ona write sinyalini bir yapar.
write. R -nin denetim-girisi, denetim-devresinin c¢ikisidir). Bir
sinyalin verilmesinin kesilmesi yada durdurulmasina sinyali
vermeme denir.

bilesimsel (combinational) 6bek: Belleksiz Boole islev blogudur.
Cikis sadece girisin o anki degerine baglidir. érnegin ALU
bilesimsel bir dbektir.

sirasal oObek: belledi olan oObektir. Cikisi o anki girislerle bazi
girislerin daha 6nceki degerlerine ve bunlarin sirasina baglidir.

saat sinyali: Sirasal 6bekler arasinda veri aktarimini an-uyumlayan
sinyaldir. Saat, bir blogun durum degistirmesini belirli bir anda

baslatir (6rnegin, yukselen kenarda ya degistirenin devre

semboll , yada disen kenarda L ise devre sembolil < ile
gosterilir).

D-yazboz: D girisi, Q ¢ikisi ve CK (clock) saat sinyaline sahip,
giristeki degeri CK -nin etkin kenarinda saklayan (latch) sirasal
anuyumlu 6bektir. CK -nin bir sonraki etkin kenarina kadar D
degeri degdisse bile gikisi (tuttugu deger) degismez.

Bir D-yazboz anuyumlu devre elemanlarina en basit 6rnektir. D-
yazbozun ¢ikisl sadece saatin etkin kenarinda degisir.

—f CRID A st L
o« | DFF 4 1010} p it
—r AL D g
D-yazboz Pozitif kenar aktif saatle bir
D-yazbozun zamanlama

diyagrami.

Sekil 5-2 D-yazbozu ve tipik zamanlama diyagrami

durum elemani: Giris degerini saklayan sirasal dbek. Saklanmis
deder Onceki giris degeridir, ve elemanin durumu olarak
adlandirilir. D- tipik bir durum elemanidir.

yazmag: n-bitlik girisi (n>1) ayni anda saklamak Uzere n adet D-
yazbozundan olusan anuyumlu sirasal dbektir.
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yol: n sinyalin ayni anda aktarilmasini saglayan veri baglantisidir.
Basitce, veri- yada adres-yolu gibi iki 6bek arasinda n
iletkenden olusabilir, yada denetim-yolu gibi herbiri farkh
Obeklere baglanacak bir sinyal demeti olabilir. Yol genisligi
kesme-isareti (/) nin yanina yazilarak belirtilir.

Bilesik

Yazmag /;2 > Blok —

Sekil 5-3 Yazmag dederini bilesimsel bloga aktaran 32-bitlik yol

arakat (yada dg¢-durumlu-arakat) : Arakat bir sinyalin gicuni daha
fazla giris hatti slrebilmesi icin artirmaya yarayan bir bilesimsel
devredir. Bir sinyali degerini degistirmeden aktarir. U¢ durumiu
bir arakatin se¢cme girisi vardir ve bir anahtar gibi calisir.
Secildiginde, giris sinyalini ¢ikisa gonderir. Secilmediginde,
cikisi sanki devre ile baglantisi kesilmis gibi c¢ok ylksek
empedans olur. Denetim sinyaline bagli olarak ayni girise birden
fazla ¢ikis baglanmasi gerekirse tri-state-buffer (Ug-durumlu-
arakat) kullanilir.

Lstkist N buffert 7 ekist Nbufert T eist [Nbufert

| _oikis2 >b“ffe'2 T cikis2 [Nbuffer2 T giasz [Nbuffer2

- e - I{E2=0 - I{E2=1

iki buffer output1 ve Buffer1 segilince Buffer2 segilince

output2 -yi ayni giris output1 -i girise output? -yi girise

hattina baglar. E1 aktarir.. Buffer2 aktarir. Buffer1

ve E2 ayni anda 1 secilmediginden secilmediginden,

(high) olmamalidir. cikisi yuksek- cikisl yiksek-
empedans empedans
durumda. durumda.

Sekil 5-4 Arakat veri yolunu degistirebilir. Hem E1 hem de E2 ayni anda secilirse
cikiglari birbirine bagh oldugundan gatisma olusur.

sayac:. saklanan degeri her etkin saat donuslnde arttiran yazbozlari
arasinda 6zel baglantilari olan yazmaglardir.

¢coklayici (multiplexer): birgok girisinden secilen birini ¢ikisa veren
bilesimsel bir devredir. Ug-durumlu arakatlara benzer olarak,
Sekil 5-5 tek gibi birden fazla blogun c¢ikis sinyalini segme
sinyaline bagli olarak tek giris hattina baglamada kullanilirlar.
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cikis1 0 mux
out ) ﬂ[
ckis2 [ 1
S0
| £s
2x1 mux catisma olmaksizin iki ¢ikisi (gikis1
Bir 21 x 1 goklayicinin n ve ¢ikis2) bir girise baglar. S=0 ¢ikis1 -i ve
secme girisi bulunur. S=1ise ¢Ikis2 -yi girise baglar.
S=(Sn.1,Sn.2, .y S1, So).

Sekil 5-5 2" den 1 -e ve 2 den 1 -e goklayicilar.

Anuyumlu Sirasal Durum Makinesi

Bir anuyumlu sirasal durum makinesi gerceklemesi iki kisimdan
olusur: denetim birimi durum elemanlari ve veriyollarinin dogru
calismasi ig¢in denetim sinyalleri mantigini saglarken veriyolu yada
islemci bélimid anuyumlu ve bilesimsel veri islem elemanlarini
icerir.

Bir anuyumlu veri islem elemani saatin sadece etkin kenarinda
eyleme gecer. Eylem durum degisimiyle sonuglanabilir. Degisim
veri girislerine ve denetim sinyallerine baghdir.

Bilesimsel obeklerin bellegi ya da cikiglarinin degisimini
anuyumlayacak saat girisi yoktur. Cikis1 sadece o anki girislerine
baghdir. Ancak, girislerden biri degisti§i zaman, bu girigin etkisi
cikista genellikle o girisin yayilim zamani olarak adlandirilan bir
gecikmeyle gorlir. Bir bilesimsel devrenin (6rnegin ALU) yayilim
gecikmesi sirasal devrelerde kullanilabilecek en kisa saat dénemi
degerine sinirlamalar getirir.
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cikis
— D1 Q1 Gecikmeli D2 Q —
D-FF islem elemani D-FF

ﬁi—>> |—'>

] }
DI e
> | ! l . 1 : 1
; | 'dgecikme | : :
D Rl L L L
Q2 : .......... S : | : )
0° ' @' B @ 5

Q1 -den D2 -ye olan gecikme minimum saat periyodunu belirler. Aktif saat
kenarlari t1, t2 ve t3 islenen ¢ikisin duraganlagma zamanindan daha
erkendir. t3 -den t4 -e kadar olan periyot dogru ¢alisma igin yeterlidir

Sekil 5-6 Sirasal durum devresinde bilesimsel dbek.

Durum-Elemani-1 - P Durum-Elemani-2
gecikmeli veri islem K
—{ D1 01 blogu D2 [y LALEN
D-FF sirasal yada D-FF
saat > W bilesimsel > W
x Ly
T )
!_ ____________________________ ]
denetim birimi
clock | | L L L L L L
| | ] | | | |
w l I i : : l 1 1
| [ [ |
D1 — | 1! ] ] ] 1 1!
..... ; | i : : l | |
Ql I_I_l'I | | | I_I_I_
| | | | 1 | | |
D2 CLLEY CEEEERR R R [ EXEEE l l I | | | I I
| | [ : : : | 1
QZ ..... 1 | | | 1 1 1 | | |

t0 t1 t2 t3 4 t5 t6 t7
Eger bir saat donisl sinyali isleyen 6bek boyunca yaymaya yetmezse
write sinyali kullanmak gerekir. Durum elemanlari saatin etkin
kenarinda ancak eger denetim birimi write sinyali verirse glincellenir.
Zamanlama diyagraminda, durum elemanlari c¢ikiglarini t2 ve t5
aninda guncellemektedir.

Sekil 5-7 write yada enable girigli sirasal elemanlar.

Egder saat siresi bilesimsel 6beklerin gecikmesine gore genisle-
tilemezse, bir write sinyali durum elemanlarini sadece belli sayida
saat periyodunda bir kere segilmesini saglar.

Uygulamaya bagli olarak bir yazmacin yaz (write) denetim sinyali
ylikle (load, Id), yada se¢ (enable, E) olarak ta adlandirilir.
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e saat periyodu > !
yazmag Bilesimsel Mantik saat _i_] h i
saat, - L e '
n simdiki sonraki durumu sonraki
durumu yaz hesapla durumu yaz

Bir-saét-dc’jnUsIUk glncelleme Zamanlama-diyagrami

Sekil 5-8 Tek saat donustinde glincelleme yapan devre ve zamanlama diyagrami

Ayrica yazmactaki deger bir saat dénlsinde okunup bir bilesimsel
mantik ile yazmactaki bir sonraki saatte olmasi gereken degere
donusturulerek ayni saat dontsu sonunda yazmaca geri yazilabilir.

Ornek: saat [

Bir sayag olusturmak igin o Yazmag

bir yazmag ile bir toplayici w clr
kullanihir. Sekil 5-9 da S x
boyle bir 4-arttir sayaci sifirla
gorulmektedir. 4 arttir 4

Sekil 5-9 4-artir-sayaci

5.1.2 MIPS Komut Altkimesi Gergeklemesi

Simdi komut kimesinden kisith sayidaki komutlarin gergceklenmesini
gostermeye  gegebiliriz. Once tek-saat-déniisii  gerceklemeyle
baslayacagiz. Gergeklemede iki bilesen gerekir, veri yolu ve denetim
birimi. Sekillerde, veri yollarini (data-path) tam gizgiyle denetim
sinyallerini ise kesikli ¢izgiyle gdsterecegiz.

5.2 Tek saatli data yollarini olugturma

Hedef islemcimizin amaci komut Dbelleginde bir program
olusturabilecek bir dizi komutu (add, sub, and, or, sit, Iw, sw, beq)
calistirabilmesidir.
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5.2.1 R-formati komutlari

Gergeklemenin baslangicinda yalnizca R-tipi aritmetik-mantik komut-
larindan add, sub, and, or, slt komutlarina odaklanacagiz.

Tablo 5-1 R-format MIPS komutlarinin bigimi
alanlar| (6 bits) | (5bits) | (5bits) | (5bits) | (5bits) | (6 bits)

R'tlpl b31..b26 b25..b21 b20..b‘|6 b15..b11 b10..b6 b5..b0

komutlar opc rs rt rd sa fn
add $1,$2,$3 0 2 3 1 0 32
sub $1,$2,$3 0 2 3 1 0 34
and $1,$2,$3 0 2 3 1 0 36
or $1,%$2,$3 0 2 3 1 0 37
slt $1,$2,$3 0 2 3 1 0 42

Gergeklemenin algoritmasi soyledir

1- PC -yi dort arttir (her komut 32-bit, yani 4 bayttir),

4 arttir
saat I Ld| Komut
’ pC adresi
/32
clr
sifirla
4

Sekil 5-10 PC -yi 4 arttir

2- Komut belleginde PC yazmacinin gosterdigi adresteki komuta ulas
ve asagidakileri belirlemek tGzere komut alanlarini ¢gézimle.

i- kaynak yazmaglarinin (rs ve rt) numaralari.
ii- hedef yazmacinin (rd) numarasi.

iii- opc ve fn alanlarina gére komutta belirtilen islem ve islev.
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m 7"’6 b31-26: opc
omut .
komut Bellegi 7;—» b2s-21:rs 3
adresi _
Fe % .';2 > Koreat 7> bao-s:nt .
75" b1s-11:rd imz:::.
. b1s-o:
komut > 75‘—> b1o-6 :sa "1‘:“‘:
* 327é—> bs-o:fn J

Sekil 5-11 Komut okunmasi ve komutun bilesenleri

3- yazmag dosyasindan $rs ve $rt yazmag iceriklerine erisip ALU -ya

aktar.
A i
opc 1 : RegWrite
1
1 s'“) yazmac-dosyasi
5, read-reg-1 $rs
t read-data-1—>
komut Ll read-reg-2
adresi d g read-data-Zﬂ,
E’g komut HE—»f write-reg
S @
< o I
1 write-data
|
] . .
1 islemin
! sonucu
fn § <

Sekil 5-12 Yazmag okuma ve islem sonucunun yazilmasi.

4- fn ile verilen islevi ALU -da yurit ve ALU isleminin sonucunu rd
alaniyla gosterilen hedef yazmaca yaz.

\PCLoad IL’SJ.-ZS:_OI’_C_ — i denetim birimi
PCCIi =
e ' RegWrite!
| — ! . yazmac-
® : X . Ly dosyasi
% 252118 5
Ll pe adres |2 |komut b 7<% rregl S$regl
» 5 1b2o-16: 1t 5/ |
E rreg2 $reg2
b15-11: rd 5/ wreg
7
: wdata
:
]
]
4 | ALU sonucu
Wbso fn - T

Sekil 5-13 R-tipi komutta ALU islemi ve sonucun yazilmasi
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Bu veri-yolu dizenlemesi tim R-tipi komutlari c¢alistirabilir. Bu veri-
yoluna iliskin ASM ciziminin denetlecinin gergeklenmesinde durum
elemani gerekmez.

1
Co (=)
PCLoad

0 RegWrite

Sekil 5-14 R-tipi komutlari tek saat dénisiinde calistiracak ASM gizimi. Tek
ASM 6begi olmasi denetim devresinin bilesimsel devre oldugunu
gbsterir.

5.2.2 Anlik Bellek-Yazmag¢ Aktarimi Komutlari

Veri yolunu ayrica sézclk yukle (/w) ve sdzcuk sakla (sw) gibi /-format
komutlarini gergeklemek icin genisletelim.

alanlar | (6bit) | (5bit) | (5bit (16 bi)
I-tipi b31..bas | bos..bo boo..b1s b1s..bo
komutlar opc rs rt imm : deger veya adres
lw $1, ofset($2) 35 2 1 ofset
sw $1, ofset($2) 43 2 1 ofset

Hatirlarsaniz /Iw komutunda bir hedef ve bir kaynak yazmaci
belirtirken, sw -de belirtilen yazmagclarin ikisi de kaynak yazmacidir.
Bu nedenle, komutun islem koduna bagli olarak, rt -yi swigin rreg2 -ye
Iw icinse wreg -e aktarabilmemiz gerekir. Bunu yazmag¢ dosyasinin
wreg girigine bir ¢oklayici kullanarak saglayabiliriz.

Veri bellegni kullanan komutlari tek-saat-dontsinde gerceklemek igin,
veri-bellegini komut belleginden ayirmaliyiz. komut belleginden ayri
adreslenen Bu tip veri bellegine ayrik veri bellegi denir.
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1) ALU, hem Iw hem de sw -de, veri-bellek adresini hesap-

lamalidir.
i IR
! Dosiope_ ! genetim birimi L _ _ _ _ _
e e
' ' | RI:fn
. . yazmag dosyasi 15w, /w:topla
}
' g1 o6t 1 $rs : sifir
! rregl Sregl A " bellek-adresi
o bas 21 rt R . 1 —
% i "egz sregz $I‘t imm ALU =$rs + imm
=
-é b20-16: rd wreg
2 sﬂ. wdata
mp_ 32 ” ALU-denetim |
16 saret genisleme) - ’
b2s-0: immJ :
| L}
Wbeor f_ L {imm lpinde)_ A

Sekil 5-15 ALU bellek adresini topluyor

2) Iw -de bellekteki veriyi yazmag¢ dosyasinin write-data
girisine gbndermek icin yeni veri yolu gerekir. Iw komutunun
islem kodunda denetim birimi bellekten veriyi veri bellegine
MemRead sinyali vererek okur. sw -de belledin hesaplanan
adresine rt -deki degeri ($rt ile gosterilir) yazmak icin de
yeni bir veri yolu daha gerekir. Denetim birimi, sw
komutunun islem kodunda veri belle§ine MemWrite sinyalini

yollar.
foommomm T T E T m T - .I. _______
: _bsiasiope_ ' denetim L o o o o o e e e m e o
1PCLoad : ResWrite! }  birimi :MemRead
:PCCIr ] e%‘,:ﬂ: w
1 : "4 | register-file )
] [P ¥
1 bos21: IS veri bellegi
1 p——— rregi sregl
b b2o-s6: 1t R read/write
2 = > g2 g : addr.
adres | @ | komut bis.11: rd N T
5 wreg 1
E \g # 1 7 op:add read-data
= —p| Wdata .t " write-data
b1s.0: im -3|L s -KLU:d-ene-tiBr\.
isaret-genisle . .
ey et L
b2s.o: immJ : o
4 1 1
wheaf oo

Sekil 5-16 LW komutu islenirken kullanimda olan veri yolu
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_______________________

_bazsiope_ _ i denetim
| ] Lo 1MemWiite
I | biimi e ------ 1ALUOp \sw
! VRT: fn 1
: yazmag :Iw, sw:add ;
dosyasi
! bosog: s megl $regl Srs : A zero veri-bellegi
re -
bo-16: 1t okunacal-adr
e rreg2 $reg2 Srt ~ : ALU yazilacak-adr
komut Yhys 1g: rd A\ 4 > B
O wreg ! okunan
'
Sﬂ. wdata A ! yazilacak- veri
oY T veri

b2s-0: immJ
—_—

bis-o: im - i ALU-denetim
*;-GL isaret genislet - \___* __________ B
T
1
!
1

e
: _hsizsiope_ _ 1" “denetim T - """~ ---------------n \
1 o T 1MemWrite
IPCLoad | RegWiite! lomtorrest ! 1 ALUOp 15w
,PCClr ! AT ok VRT: fn !
N ! 7 yazmag 11w, sw:add 1
) ' Ly| dosyasi ' ¥
| bas.21: 1S rs zero veri bellegi
' = rregl Sregile ! . 8
B b2o-16: 1t 1 read-addr.
y § ot rreg2 $reg2 Srt ~ \ . ALU write-addr.
addr. omut b5 45: rd A\ % 1
PC s il 2 wreg |
£ 1 \ read-data
2 rd | wdata ) y
=) Y ' write-data
o 32 ¢"ALU-denetim
m isaret genisle! M e S
16 £ V2
b2s5-0: immJ : ~
4 ] [}
cheafn .1

Sekil 5-18 R-tipi (RF) komutlar islenirken kullanilan veri yolu

Komuta goére wreg, wdata ve ALU-B girisine baglanacak hatlardan

Bu

birini  secebilmek Uzere devreye coklayicilar eklemeliyiz.
coklayicilari yazmacg-dosyasinin wreg, ve wdata girisleri ile ALU-B
girigsine koymalyiz.
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I Dassiope _ _ - .
1 ] ! I
:PCLoad ! y IMemRead 'MemWrite |
PCCIr ! iRegWrite ALUOp ' w,RF Vjw,RF !
! ! RFY msw! Viwswradd [ [ !
! ' 1 MmRE L ] ] '
1 ) o - 1 RF: funct , ) MemtoReg:
1 ) )1 register-file 1 v v i
| ) = ! - ~ Iy
\ baso1irs | 1 veri bellegi 1
H 1 rregl $regl !
B0 b2o-16 read/write )
2 T ; meg2 grogd address -
Q komut. 0 s
wre; ]
g bis 1 J \ read-data
Gl
= rd —{ Wdata " > write-data
_____ Xo__1J -~
bis.0: im " " 32/] ! ALU-denetim
"11'6 °°°° t genisle ‘) ——————————— ' ALU-result
b2s.: immJ :
—
| 1
! bso: fn !

Sekil 5-19 LW, SW ve R-tipi (RF) komutlari gergeklemek igin veri yolu diyagrami

RegDst=1, RegWrite,
ALUSrc=0, ALUOp=10 (fn),
MemtoReg=0

ALUSrc=1, ALUOp=00 (add),]_

MemtoReg=1, MemRead
RegDst=0, RegWrite

ALUSrc=1, ALUOp=00 (add),
MemWrite

diger tiim komutlar is yapmaksizin (NVOP) sonraki komuta gecer

Sekil 5-20 LW, SW ve R-tipi komutlari gergekleyen ASM cizimi.

5.2.3 Dallanma (branch) Komutu

Simdi veri yolu c¢izimini dallanma ve atlama komutlarini da
gerceklemek Uzere genisletecegiz. esitse dallan, (beq, branch if equal)
komutu /-tipidir,

Tablo 5-2 I-tipi MIPS komutlarindan BEQ

alanlar | (6 bit) | (5bit) | (5bit) (16 bit)
b31..b26 | D2s..ba1 | bao..bis b1s..bo

komut opc rs rt imm : deger veya adres
beq $1,$2,adres 4 2 1 adres/4




—
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beq eger rs ve rt ile belirtilen yazmaglardaki degerler birbirinin ayniysa
PC yazmacini degistirir. PC yazmacindaki deger bayt adresiyken,
komuttaki anlik deger PC -ye-gére-sézclik-adresidir (=géreceli-bayt-
adresi x 4). Dolayisiyla anlik deger PC icerigine eklenmeden dnce
bayt-adresine doénusturdlmelidir.

eger ($rs=%rt) ise PC« (PC + 4) +imm x 4,

degdilse PC « PC +4

Ana ALU rs ile rt -yi karsilastirmakta kullanildigindan, (PC+4) + imm x4
-deki toplama islemi igin islemci yeni bir ALU kullanmalidir.
Hatirlasaniz immx4 aslinda imm -in 2-bit sola kaymis halidir. Sonucun
32-bitlik olmasi gerektiginden 16-bitlik isaretli ikilik bir sayr olan imm
sola kaydirilmadan isaret genigletme gerektirir.

bysizope _ i denetim - branch _____ . |
afres | birimi |} I
---p-- - sife )+

VALUO,
BRI i N

" ALU-control N Srs-$rt

1
_____ Tm————

'+ bneg=1,0p=10;(A-B)____" __ 1

b1g31: im : i
4 %L,(, aret-genisled32<p( 2 sola kaydir
e Usaret-genis 97"( ¥

PC+4

(PC+4)
+immx4

< p|mmmmmm—————

Sekil 5-21 BEQ komutunun yeni veri yolu fazladan bir ALU gerekdirir.

A isaret genislet B B 2-bit sola kaydir c

ao ! ! _bo
a_ ! L
| . » b1
1 -
a5 | L " bis
. g 1 L
(I§aret-b/tl}i H b1s
i o
! ! = b3
] (isaret-biti)

Sekil 5-22 isaret-genislet (sign extend) ve 2-sola-kaydir (shift-left-2) islemlerinin
devre baglantisi diizeyinde gerceklenmesi.
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Tablo 5-3 Veriyolu diyagraminin isleyebildigi komutlar.

alanlar; b31..b26 bzs..b21 bzo..b16 b15..b11 b1o..b6 b5..bo
R-tipi opc rs rt rd sh fn
add $1,$2,$3 0 2 3 1 0 32
sub $1,$2,$3 0 2 3 1 0 34
and $1,$2,$3 0 2 3 1 0 36
or $1,$2,$3 0 2 3 1 0 37
slt $1,$2,$3 0 2 3 1 0 42
I-tipi opc rs rt imm: (deger yada adres)
beq $1,$2,400 4 2 1 100
Iw $1,100($2) 35 2 1 100
sw $1,100(52) 43 2 1 100
DO . ) dengtim | SSIISSIIIIISIITIIIIIITIIIIIIIIII Sm=ees- '
\———=&  birimi tzzzzz-zz-zoc \ H P
RegDst | |RegWiite== ="~ ST AlUsre ! | ALuop if::”""’ :7”"””": MemMWrite |
RF | :IW,RF Iwsw! \ Iw.sw:add __ ! " [had |
i | | beg:sub ,——D"I | 1 H
: L_) yazmag-dosyasi i :Ran : I____.i *',Memtoﬂeg:
Lbasaiirs | et Srog1 o _E ' [ veribellegi ’"’i
0 bzo-16: rt i ¢ ] :‘ read-addr. !
% »| rreg2 $reg2 i i write-addr. rmet
< 0s i
g I Y wreg i ’ i read-data—>{1 5
2 biss: —»| wdata - J: 1> write-data UM
basinne L Garetgome) 5| A ) L ——— .
b2s.0: immJ i ;PL‘Src
tbso f0 | R

=

ALUSrc=0, ALUOp=10 (=fn),
MemtoReg-O RegDst=1,
egWrite,

v‘ﬁ

ALUSrc=1, ALUOp=00 (=add),
MemtoReg=1, MemRead
RegDst=0, RegWrite

ALUSrc=1, ALUOp=00 (=add),
MemtoReg=1, MemRead

L[/

biitiin diger islem kodlan NOP: islem-yapma

Sekil 5-24 RT, Iw, sw, beq komutlarini igleyen veri yolu ¢iziminin ASM-gizimi.
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ALU Denetim

ALU-denetim birimi ana denetim biriminin iglevlerini basitlestirmek igin
tasarlanan bilesimsel &bektir. Ana denetim birimi opc-alanini
kullanarak ALU-denetim biriminin ALUOp girisine karar verir.

o LW ve SW komutlarinda ALU, gecerli bellek adresini toplama
yaparak ( $rs + isaret-genislemis-imm) hesaplamalidir.

e Aritmetik-mantik komutlari (RT) igin ALU, komuttaki 6-bitlik fn
alanina gore ¢alismalidir.

e BEQ komutu i¢in, ALU ¢ikarma ($rs — $rt) yapmalidir.
Tablo 5-4 32-bit ALU islem kodlari

Op: ALU islem kodu
(Op2, Op1, Op2) ALU-islevi
000 and
001 or
010 add
110 subtract
111 set-on-less-than

ASM-ciziminde, ALUOp cikisi 3 farkli deger (add, sub, ve fn) alir. Bu
Uc¢ degder iki bitle kodlanir ( add:00, sub:01, ve fn:10 ). ALUOp -un bu
kodlanigi i¢cin ALU-denetim dogruluk tablosu olusturup Boole ifadesini
bulabiliriz. Asagdidaki bélimde ALUOp -u A ile ve fn-alanini F ile
kisaltarak gosterecegiz.

komut | Tip | A1,A0 | F5.. F0 | Op2...0p0 | ALU-iglevi

Iw I 00 | xxxxxx 010 add: (A+B)
sw I 00 | XXXXxx 010 add: (A+B)
beq I 01 XX XXXX 110 sub: (A-B)
add R 10 | 100000 010 add: (A+B)
sub R 10 |100010 110 sub: (A-B)
and R 10 |100100 000 and: (AandB)

or R 10 | 100101 001 or: (AorB)
slt R 10 | 101010 111 slt: (A-B) isareti

Dogruluk Tablosunda, fn -in en sol 2 biti hep ayni degerdir, ve Boole
ifadesinde yeralmaz. Ayrica A7=0 (yani, ALUOp=00 yada ALUOp=01)
iken ALU-denetim sinyali fn-alanindan bagimsizdir. Dogruluk
Tablosunu fn alaninin yalnizca 4-bitini kullanip bagimsiz iki bdlime
ayirarak yeniden olusturabiliriz. :
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Tablo 5-5 ALU-denetim ¢ikisi dogruluk Tablolari

A1A0| F3..FO| Op

00 | xxxx | 010 AOp1=1
00 | xxxx | 010 AOp1=0 AO0 F3..FO| Op
01 | xxxx 1| 110 AOp0 |F3..F0| Op x [0000/010
10| 0000[ 010 0 xxxx | 010 x [0010{110
101 00101| 110 0 xxxx| 010 x [0100/000
10 101001| 000 1 XXxx| 110 x (0101001
100101 x |[1010/111
101010 111

A1=1 iken, ikinci Tabloda A0 herzaman 0 -dir ve ifadede vyer
almayacaktir (Tabloda farketmez (dont care) anlamina x ile
isaretlenmistir). Bu durumda Op sadece F3 .. FO -a baglidir.

Tablo 5-6 ALU-Denetim Biriminin Op ¢ikis! i¢in Karnaugh ¢izimleri

Az=1 Az=1 Az=1
Op2: 00 0111 10 FAF0 | Op1:00 01 11 10 F1F0 |0p0: 00 01 11 10 F1F0
0o/o| [([1 00[1 1] oofo[f | o
0100 01/0 |0 o1/0 |1
11 11 11( )
10 11 10 1) 10 [l ] Jl1)
F3F, F3F2' ! F3F2
0p2=F1A1 Opl1="F2'A1 0p0 = (F3 + F0) Al

A1=0 i¢in ilk Tablodan:

A1=0
AO | funct | Op | Op2 =A1T" Opd1 =A1";
0 [xxxx[010 yada
0 Ixxxx|010 Op1'=A1.
1 | xxxx|[110

iki Tablodan elde ettigimiz ifadeleri "VEYA" islemiyle birlestiririz.

1.Tablo VEYA 2. Tablo
Op2 = A0 * F1 A1
Op1 = AT’ + F2' A1
Op0 = (F3 + F0) A1




Bilgisayar Organizasyonu: RISC Donanimina Girig %

Op1 ifadesini daha da basitlestirmek mimkuandur.

Op1= ((A1'+F2'A1)")'=(A1 (F2+A1))'= (A1F2+A1A1')’
=(A1F2)' T
Elde edilen Boole ifadeleri asagida yeniden yazalim.
Op0= (fn3 + fn0) ALUOp1;
Op1=(ALUOp1 fn2)

Op2= ALUOpO + fn1 ALUOp1 .

ALU-denetim devresinin semasi Sekil 5-25'de gorulmektedir.

ALUOpO | :
ALUOp1—! >_,_D—'* 0p2
1 1
1 1

ALU-denetim

Sekil 5-25 ALU-denetim devre semasi

5.2.4 Ana Denetim Biriminin Gergeklenmesi

Ana denetim birimi her saat-dontstnde sirasal ve bilesimsel dbeklerin
isleyisini denetlemek Uzere c¢ikis sinyalleri verir. Simdiye kadar
devredeki tim denetim giris ve cikiglarini tanittik. Bu sinyaller
asagidaki Tabloda 6zetleniyor.
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Tablo 5-7 Ana Denetim Birimi Cikis Sinyalleri

Sinyal |Kullanim yeri yada aciklama
Adi Deger |Yapilan is
Yazmag dosyasinin write-register girisi i¢in coklayici se¢me girigi
0 |wreg «rt
RegDst rt-alanini wreg yazilacak-yazmac-girisine baglar
1 |wreg <« rd
rd-alanini_ wreg yazilacak-yazmag-girisine baglar
Yazmag dosyasinin yaz sinyali.
, 0 |isyok
RegWrite 1 $wreg < wdata
wdata -y wreg -in adresledidi yazmaca yazar
ALU -nun B girigi ¢coklayicisi se¢me girisi
o |ALUB-input « $rt
ALUSrc rt yazmacindaki degeri ALU-B girisine baglar
1 ALU B-input « isaret-genislet(imm)
IR -in 16-bit imm-alanini genisletip ALU-B girisine aktarir.
Veri belledi oku sinyali
0 is yok
MemRead read-data<—Mem[read-addr]
1 veri belleginin okunacak-adresindeki dederi okunan-veri gikisina
yollar
Veri bellegi yaz sinyali
, 0 is yok
MemWrite 1 Mem[write-addr]<—write-data
veri belleginde yazilacak-veriyi yazilacak-adrese yazar
Yazmag dosyasi yazilacak veri (wdata) igin goklayici segme girisi.
wdata <—ALU-result
0 ALU-sonucunu yazmag dosyasinin  yazilacak-veri girigine
MemtoReg aktarir.
wdata < read-data
1 veri belleginin okunan-veri ¢ikisI yazmag-dosyasinin yazilacak-
veri (wdata) girisine aktarir.
Program Sayaci yiikleme girigi
0 is yok
PCLoad 1 PC <« (PCSrc ¢oklayici ¢ikisi)
PC coklayici ¢ikisini PCye yiikler.
Program Sayaci sifirlama girisi
0 is yok
PCCIr 1 PC 0
PC yazmacini sifirlar.

Hatirlarsaniz denetim-birimini basitlestirmek Uzere veriyoluna
ekleme yaptik. Bu ek devrelere gereken giris-¢ikiglar Tablo 5-8 ve
Tablo 5-9 dadir.

iki



—
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Tablo 5-8 ALU-denetimi birimi i¢in gereken denetim birimi gikislar

ALU-denetim birimi islem se¢me girisi

00 |ALU -da toplama yaptirir.

ALUOp1,

01 |ALU -da gikarma yaptirir.

ALUOpO.

10 |ALU -da fn alaninda belirtilen islemi yaptirir.

11 | kullanilmaz

Tablo 5-9 Dallanma komutunda ALU -nun sifir (zero) ¢ikisini kullanarak PCSrc
segme sinyalini Uretmek igin gereken denetim birimi ¢ikiglari

ALU-sifir ¢ikisina bagli olarak PCSrc segme girigini degistirir.

PCSrc= ALU-Zero VE Branch

Branch

0 | PCSre sifir olur, adrese saplimaz.

1  |Eger ALU-Zero =1 ise PCSrc=1 olur ve hedef adrese sapllir.

Ana denetim biriminin giris sinyalleri ve dogruluk Tablosu Tablo 5-10
ile Tablo 5-11 da verilmektedir.

Tablo 5-10 Ana Denetim Birimi Giris Sinyalleri

, Gittigi yer ve kullanilig nedeni
Sinyal Adi ~p o <eri | Etkisi
Ana denetim girisi. Komut Sayacini sifirlatmak igindir.
reset 0 |islem yok.
1 PCCIr verilerek PC nin sifirlanmasini saglar.
onch Ana denetim girisi. Komuta gore denetim yapmak igindir.
P 010 | R-tipi: RegDst, RegWrite, ALUOp1, PCLoad verilecek.
O[.J.;:O 44 | BEQ: Branch, ALUOpO, and PCLoad verilecek
3510 LW RegWnite, ALUSrc, MemRead, MemtoReg, ve PCLoad
(opcode) verilecek ' .
4319 | SW: ALUSrc, MemWrite, and PCLoad verilecek

Tablo 5-11 Basitlestirilmis denetim-birimi ¢ikislari i¢in dogruluk Tablosu

GIRISLER CIKISLAR
(Komut iglem kodu) =
opcode bmc’-‘-’“
| 2l ol s =22 8= 2o
b N = Q QO &
I EEHEEEEERE
Ssloles ol I E E 5SS
LRGSR R
Islem s
Komutlar <
Reset | x|x|x|x|[x|x|1]0]0]{0|0]|0O|O|0O|0 0|01
RT 0/{0/0{0(O0O|O|O|1|1]|]0|0|0]|O0O(|O0|1 O0[1]|0
Iw 1(0/0[0|1|{1(0(0O(1[1]|1[0[1]0]|0 0|10
swW 1/0(1/0(1[1(0|x|0|1]0|1|x|0|0 0|10
beq oj{0{0|O0|1|0|0)|x|0]O|O0O|O0O|Xx|1]|0 1|1]0
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Bu dogruluk tablosunda sifirlama (reset) girisi islem-kodu (opcode)
girigsinden bagimsiz olarak yalnizca PCCIr ¢ikigI vermeyi saglar. Buna
bagli olarak, Tablo 5-11 sifirlama ve yurutme olmak Uzere iki bélime
ayristirilabilir. Yaratme igin dizenlenen dogruluk tablosunun girisi opc,
cikislari ise RegDst, RegWrite, ALUSrc, MemRead, MemMWrrite,
MemtoReg, Branch (PCSrc igin), ALUOp1, ALUOpO, PCLoad, ve
PCClIr -dir. Bunlardan PCLoad, ve PCCIr her komut icin ayni degeri
verdiginden 6nemsizdir.

Tablo 5-11 daki dogruluk Tablosunu saglayan denetim birimi ALU-
Zero dan bagimsiz olarak BEQ komutunun her bir yuratuliginde
Branch c¢ikigi verir. Bu durumda, veriyolundaki bir devre ALU-Zero yu
sinar ve yalnizca hem Branch hem de ALU-Zero yuksekse PCSrc=1
Uretir. Veriyolunda ALU islevi ve dallanma icin kullandigimiz yardimci
devreler tasarim adimlarini izleyebilmemizi kolaylastirir. CAD araglari
ile bu devreleri kullanmaksizin iki-seviye mantik devreleri tasarlayarak
daha hizli galisan ana-denetim-birimi gerceklestirmek mumkundar.
Ornegin, veriyolundaki dallanma devresinden kurtulmak icin denetim
biriminde Tablo 5-12 da tanimlanan ALU-Zero girisiyle PCSrc ¢ikisi
bulunmalidir.

Tablo 5-12 Veri yolundaki dallanma devresinden kurtulmak icin kullanilacak ek
denetim birimi giris ¢ikiglar!.

ALU-Zero ALU -nun zero cikisi Dallanmada PCSrc Uretmek icin gerekir.
(denetim girisi) (Daha dnce PCSrc = branch . zero ¢ikisini veriyolunda
olusturmaktaydik).
Program Sayaci girisi icin multiplexer
PC<«PC+4
Gcé':gfim cikis1) 0 PC+4, PC girisine gider.
1 PC < iPC + 4 + (imm x4)
dallanma hedef-adresi, PC -ye gider.

Bu durumda, denetim dogrudan ALU-Zero sinyaline bagli olarak
PCSrc sinyalini verir. Bu duruma karsilik gelen dogruluk Tablosu
Tablo 5-13 te gorulmektedir.
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Tablo 5-13 Dallanma devresiz veriyolu denetlecinin dogruluk Tablosu

GIRISLER CIKISLAR
R ERNERE ol ol olalT|e
gzzzzszazrggggé’osz:g
NIglglglgleelg9s 8 2285|8888
Slo|ole|elolelgle 22 E|EIE IS SISO
(283888 [¥e<=222 522 |=
o|o|o|o|o| o 5<<
Komut
Reset X[ x|x|x|x|x|[x[1[{0[0[0]0]|0(0]|0|0(0]|1]0
RT x|(0{0|0|O[|0O(0O|Oj1(1/0]|0(0|0|0 (1|00 |1
[\ x(1/0(0({0[1({1{0(0(1({1|{1]{0({1]{0[{0]|0]|0]1
SW Xx[1/0(1(0[1[1]{0|x|{0{1]0{1|x|{0]{0]|0]|0]1
beq (next) [0 [0 Jo oo |1 ofolx[oJolo]o|x]o]o[1]0]1
beq (jump) |1 [0 oo o [1]o]ox|ofo]o]o|[x]|7]0o[1]0]1

Bu Boole fonksiyonlarini gercekleme ydntemlerinden biri de
programlanabilir mantik dizisi yongalari (PLA) kullanmaktir. PLA,
icindeki tUm kapilarin giris baglantilari devre bloklarinin satir ve
sutunlarina gereken voltaj uygulanarak attirilabilen sigortalar
sayesinde programlanabilen iki-tabakali AND-OR yapisidir. Bir PLA
programcisi attirilacak sigortalari ya AND-OR-INVERTER devresini
tanimlayan Boole ifadesi programdan ya da badglantilarin bir grafik
kullanici arayuzu ¢iziminden bulur ve yongaya Sekil 5-26 daki devreyi
yakar.

; Tipik PLA-Program Kaynagi:

; ilk gecerli satir girisleri,

;  ikinci gecerli satir c¢ikislari belirler.
; equation dan sonraki

;  tidm satirlar ve-veya bicimli

;  ¢i1kis fonksiyonlarini tanimlar.

;inputs 1 2 3 4 5 ...,
ALUZero opc5 opc4 opc3 opc2  .....
;outputs 1 2 3 .
RegDst ALUSrc RegWrite .....
equations
RegDst = /opc5 */opc4d */opc3 */opc2 */opcl */opcO */reset
RegWrite = /opc5 */opc4d */opc3 */opc2 */opcl */opcO */reset
+ opc5 */opcd */opc3 */opc2 * opcl * opcO */reset
ALUSrcC = opc5 */opcd */opc3 */opc2 * opcl * opcO */reset
+ opc5 */opcd * opc3 */opc2 * opcl * opcO */reset
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girisler
ALU.zero
Opch
Opc4
Opc3
Opc2
Opct
Opc0
reset . . . . .
-
reset RT Iw sw begN beqJ akislar
RegDst
RegWrite
ALUSrc
MemRead
MemWrite
MemtoReg
PCSrc
branch
ALUOp1
ALUOpO
PCClr
)}PCLoad

Sekil 5-26 PLA ile ana-denetim-birimi gergeklemesi

5.2.5 Yeni bir komut-tipi i¢in veri yolu degisikligi

Atla (Jump, j) komutu 26-bitlik s6zclk-adresi alanina sahiptir.
Tablo 5-14 MIPS komutlarinin J-tipi format

alanlar; b31..b26 b25..b21 | bzo..b16 | b15..b11 | b1o..b6 | b5..bo
J-tipi opc immJ: yerel-sozciik-adresi
j 400000 2 100000

Jump (j, opcode=2) komutunun gerceklenmesi icin atlanacak adresi
PC -nin sag 28 bitine aktaracak bir PC-goklayicisi daha gerektirir.
PCnin en soldaki dort biti olan PCs4.25 ise degismeden kalir.
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DO ein :
|mm = === === =k s ST bivimi
1PCLoad, Ui pegpet L _mm | TALUOp \Mom- \Mem- | jump!
:PL‘L‘Ir : \RF 1RegWrite ALUSTc| 'Zm W 00 peq: :l?ead :Wnte ! i
) ! E E"””’ ’”’"”’E Elfe."ld ,--:D‘. AT ES E
: 1 :- . :_ R yazmag-dosyaﬂ : : _ : :‘ --1 i \; Mg”;?te?.: :
! bosastrs | o) zeroy | | veri-bellegi w0
! —L——> regl $reg1 a ! !
Bl ety Lo L
% rmeg2 oo 22 : 2 : :
adres | = |komut 0 s ! :
m s P rd wreg 1 . \
£ | Y | read-data \
S 10p 1 )
= bis.11 — wdata 'IL + Ly write-data :
-------- 4o 1 '
bis.0: imm ‘@sz‘ + ALU-denetim B T :
TSI g isaret genigle S G POST :
T T ]
b2s.0: imm, 1 .-t
4 Iﬁi—b(z-sola-kaydlr 28 +-p("2-s0la-kaydIr (PC+4) jump
st . - i
PCs128, 4,

Sekil 5-27 Komut altkiimesi (R-tipi, Iw, sw, beq ve j) igin veri yolu diyagrami.

Komut altkiimesinin timu (and, or, add, sub, slt, Iw, sw, beq ve j) igin
calisan Veriyolu Diyagraminin timua Sekil 5-27’'de gosterilmektedir.

PCLoad j
ALUSrc=0, ALUOp=10 (=fn),
MemtoReg=0, RegDst=1,
RegWrite,
0
< opc=2 \1—{ jump )—
J
0
m 1 ALUSrc=0, ALUOp=01 (=sub),
beq branch
0
1 ALUSrc=1, ALUOp=00 (=add),
m ™ MemtoReg=1, MemRead
0 RegDst=0, RegWrite
opc=43 1 ALUSrc=1, ALUOp=00 (=add),
sw MemtoReg=1, MemRead
0

tim diger komut kodlar1 NOP (islem yok) olarak ¢alisir

Sekil 5-28 (R-Format, Iw, sw, beq ve j) komut altkiimesi icin ASM ¢izimi
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5.2.6 Komutlarin Yiiritme Ayrintilar

Batin komutlarin yaratilmesinde ilk evre komut okumadir . PCLoad
sinyali verildiginde, PC nin dederi branch/jump/PC+4 ¢oklayicilarinin
cikisindan giincellenir. islem, PC nin degeri degismesiyle birlikte
baslar. PC komut bellegine yeni adresi verir. Komut belledi bu adresi
¢codzimler ve isaret edilen komutun igerigini ¢ikarir. Komut birkag
alandan (opc, r, rs, rd, sa, fn, imm, yada immJ) olusur.

b31.26: OpC
-ie

merme)  denetim LT IITSCT I oCiocioceo oo H

aitalenleg S TIST LT R i :Mem i '

PCLoad Ha (it} ALUOp  branch | M\ jump !

RegDst | ===-me=aa

:PCCIr 1 ResDSt Regitiits ALUSre | \iw w00 peg ! Woad \Wrte T

' 1 V1w, RF Iw, sw\ \beq: 01 )T A

! ! ' 1 |yazmag-dosyasi | \RE10 i ! ' Memtd |

; .., L) . rTh o el

N bas21i 1S | | ! | veri-bellegi "o

2 = rregl Sregl ! (B

g b2o-16: rt ! I N re?d'%%%rl; : 1

k) write- . ]

5 rreg2 $reg2 | ! Vo

adres | = 0 s : i
wre; [}

E Ml Y ¢ 1 \0p : read-data ,

= b1s11 —p| wdata lt J Lol write-data !

---------- ] ]

¢ ALU-denetim '

AY )

‘

1

: bis.0: |mm16 ;Wm %

Sekil 5-29 Komut okuma (fetch) evresinde kullanilan veriyollari

Komut-okuma tamamlandiginda, komut alanlari ileriki islemler igin
kararli ve kullanilabilir duruma gelir. Bellek adresi ¢6zumlerken, ALU
devresi ayni adrese 4 ekler. Bu donem boyunca komut kodu belirsiz
oldugundan, g¢oklayici-segici-hatlari da bilinmemektedir.

Komut okuma komut islem kodunun denetim birimine gitmesini
sagladiginda, denetim birimi komutu ¢ézimler, ve her komut igin belirli
eylemleri baslatir. Asagidaki sekiller denetim unitesinin isini ve
ardindan gesitli komutlarin veri yolunda ilerleyisini gosterir.

lleriki sekillerde cizimleri basitlestirmek amaciyla PCLoad ve PCCir
sinyalleri kaldirilmistir. Dikkatinizi ¢cektiyse, neredeyse tim sekillerde
ayni nedenle saat sinyalleri de gosterilmemistir.
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i)
2
°©
E=3
=
5
E
S
=

komut

JDazas: opC

- - o0 ">' denetim
ooo0000soes

L

bis.14

b1s.0: imm

bzo.16: rt
| @

birimi
vRegWr/te
I, RF

yazmag dosyasi

rregl Sregl
rreg2 Sreg2

wreg

—a] wdata

16

{_lzs-u: fn
i sse

=

»(Faret genisie)—/1

SSSSSSETSEETRES [ !
__________ . |

------ YALUOp  branch| VMem \Mem \  jump |
ALUSc) clw sw: 00 beq: :Read :Wr/te i J i
1w, sw\ § beg: 01 ____.-D‘ |Iw RS H
: ikE‘ 10 YT 1 '

' i v o Memtd

1 boey 1 - L Reg! !

[ zerov ! veri-bellegi Iw: H

< ' | read-addr. o

| write-addr. ) 1

1 ] !

1 1

] 1

! read-data 15| |

L write-data 0 ¥ J71

‘u-u‘uut-‘ | !
& "AlU-denetim % L !
*unansansnnns’ I=——-- Pesrct i

1

1

1

o =00

PCs1.28

4

5
]

Sekil 5-30 R-formati komut: Komut-okumanin ardindan (2. evre)

Komut kodu kulllaniimaya hazirdir. Denetim birimi islem kodu alanini ¢ozumler
(=0 anlami R-format); RegDst, RegWrite, ve ALUOp=10 verir. Diger tim
denetim c¢ikiglari uygulanmazlar (=0). rt, rs, rd komut alanlari yazmag
dosyasinin rreg1, rreg2 ve wreg girislerine baglidir. Yazmag dosyasi rreg1,
rreg2 yazmaglarindaki degeri $reg? (=9rs) , $reg2 (=$rt) ¢ikislarindan verir.
$rs ALU-A-girisine baglidir. ALUSrc goklayicisi $rt -yi ALU-B-girisine gonderir.
Ayni sirada ALU-denetim-birimi fn ve ALUOp -dan Op -u belirler. Ayrica
PCSrc ve jump sinyalleri veriimediginden PC+4 degeri PC girisine aktarilir.
Ancak, PC -nin degeri saat etkmhgme dek degismez.

b: opcode  ®
SLELLLL, o denetim

birimi

! o-0-0-0-0.0 & o-0-0-0.

a ! :
: e branch | \Mem V\Mem | Jump
RegDst o mumsmmummms ALUO, "
1 3 Regiirite ALUSTC 4y, w00 beq! \Read \Write | ",
1! L, rF 1w, 5w ¥ beq: 01 ZD M s e T
HH H ! IIZF 10 Vo N ) r
1 + [yazmag-dosyasi | : V ¥ ¥ Mellltol !
Lesoy W et [ Regi H
LIEHA mogl SregdSrS. Sl L% v | veri-bellegi o
) b2o.16: rt 1 L] read-addr. !
| 2 1reg2 ¢ oao srt 1 V| write-addr. : i
pe adres ; komut. S wreg 1 H h
H x 4 10p : read-data :
= bis11 ] Wdata ] La! write-data ,
o Z\Eﬁ‘k. = .Il R I '
b1s.0: imm - 32 ontro :
L N XD 2 et :
)
b,s.9: immpJ -
-+>( shift-left-2 b’— "
4 * shift-left-2 \jump
toeaifunct oot
PC3i23 4

Sekil 5-31 R-formati komut: 3. evre (son evre):

R-format komutta ALU islemi yiritmenin son asamasinda gerceklesir. ALU
$rs ile $rt -yi isler ve MemtoReg=0 sayesinde ALU sonucu
dosyasinin yazilacak veri (wdata) girisine yonlendirilir. Yazmag-dosyasinin

yazmag-
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yazilacak-yazmag¢ (wreg) girisi komutun rd-alanindan gelir. Yritmenin
yayllmasi tamamlanir ve tum sinyaller diner. Denetim-birimi RegWrite

verdiginden saat sinyalinin etkin kenarinda ALU-sonucu rd -ye yazilir.

LTI e

-e

)
! iinitesi eSS - o .
! RegDst :"'!.H".““!"" 3 branch | m’e";, :%9;” j fume
¥ RF RegWrite ALUSrc ¢ olw, sw: 00 beq : ' ea . rite i
1! ilw, RF n, 5w¥ Yoeq: 01 iy -D’. jw s o
- 1
! : : yazmag-dosyasl { 1 Pt ! M l Me[ﬂta i :
l;- . -r_I 9 ' Reg ' :
il regl $regl i | vertbellegt wy o
= baoe: 1t 1 1] read-addr. P
2 rreg2 Sreg2) 1 : write-addr. :
adres | 2 [komut b H 1 :
s wre; !
E Bt ¢ ! ! read-data =l ] !
= bis11 wdata 4 L1 write-data m :
weprdensedeay | | i
D1s.0: imm - (‘ +
A S QLIS e :
1
. L) )
i S ) v VI .

Sekil 5-32 Komut-okuma sonrasi /w komutu:

Denetim-birimi  komut islem kodunu c¢ozimleyerek RegWrite, ALUSrc,
ALUOp=00, MemRead, ve MemtoReg sinyallerini verir. ALU-denetim birimi
ALUOp=00 nedeniyle Op=010 (=add) ¢ikisini verir. ALUSrc verildiginden 6turd
32-bite isaret-genisletilen 16-bitlik imm alani ALU-B-girisine iletilir. ALU,
$rstimm adresini hesaplar ve MemRead veri-belleginin o adresindeki
sOzcugun okunmasini sagdlar. MemtoReg sayesinde veri belleginin ¢ikigi
yazmag-dosyasinin wdata girisine yonlendirilir. RegWrite etkin saat kenarinda
veri bellegi cikisinin rt yazmacina yazilmasini saglar. Ayni saat kenarinda
ayrica PC+4 degeri de PC-yazmacina yazilir.

b31.26: OPC itttk
P

PC31.28

PC+4

mabsansbepirhiete B e E e T -
! o birimi S EECS . Lo [ H
1 =y S2IISINVALVop  branch | \Mem $Mem \  jump
RegDst :
 Eieg \Regirite . ALUSIc St sw:00  pog | VRead Yrite | ")
1 L, RE o | ghor- 0t Rk DIFLANE LA L
! ' 1 [yazmac-dosyasi H ey "' i Memto : .
L——— o9 :' boe 1 ' . !
Dasoiirs, | rsl rregl Sregi Srs ! INF_: ' veri-bellegi IW: !
5B b2o.16: It kepf read-addr. H
) meg2 o ol St 1 ALU | write-addr. N
£ | komut ) B ' !
1 (} d
E Jd "ree 10p ! read-data E
= bis.1 wdata = write-data '
arwnduaenden i 1
{* " AlUdenctim % '
) Lot L) rrrsas T T T pR T 1
1
T L)
[ T r_—:
[}

(PC+4)
+4ximm

Sekil 5-33 Komut-okuma sonrasi sw komutu:

SW komutu i¢in denetim-birimi komutun islem kodunu ¢dzimler, ve ALUSrc,
ALUOp=00, ve  MemWrite sinyallerini verir. ALU-denetim birimi ¢ikisi Op=010
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(=add) olur. ALUSrc 32-bite isaret genisletilmis 16-bit imm alanini ALU-B-
girisine yonlendirir. ALU, $rs+imm adresini hesaplar. MemWrite saatin etkin
kenarinda $rt nin adreslenen veri bellegine yazilmasini saglar. Ayni saat
kenarinda PC-yazmacina da PC+4 yazilir.

b31.26: OpC AR e mmm e N
presaTemeenmy denetim 4T ST or I T T It I T I I T H
it ZA birimi S iTI AT e penuy Tl i '
' ] = VALUOp  branch } \Mem VMem \ jump '
RegDst ;
1 feg! \Reghrite . ALUSIc| Sw,sw:00  pog? 1Read \Write ! i
8 RF ! Yheo q [y ' . /3
P e wont sl i e L )
g *
! E. L yazmag dosyasi : t .. l ; Memto : !
e ’ Lie .
M{—u rregl $regl 1 o & | veri-hafizasi wy
@ bzo.se: rt res2 1 read-addr. I
2 g Sreg2 1 write-addr. ' :
=
1
] wre;
g | ML & § 100 ¢ read-data 1 s] |
= bis1a wdata { + write-data o Y71
senntannn J"Y. '
b1s.0: imm - - (‘ ALU-denetim
™ e [ S ] E
T L] ]
b2s.0: imm, -1
| 2-sola-kaydir -
_ﬂ 2-sola-kaydr posd) v jump
Rhsoifn_ _ _ _________ 2 +4ximm
PC31.28
4 PC+4 (C+4)

Sekil 5-34 I-tipi beq komutunu isleyen veri yolu

BEQ komutu ydrGtilurken denetim birimi ALUSrc=01, ve branch sinyallerini Gretir.
ALU-denetim Op=110 (=¢lkartma) Gretir ve ALU yazmagtaki degerleri karsilastirmak
izere $rs — $rt islemini yapar. ALU-zero ¢ikisiIPCSrc goklayici se¢me sinyalini
belirler. Ayni sirada bir diger ALU dallanma-hedef-adresini (= PC+4+immx4)
hesaplar. Saatin etkin kenarinda PC yazmacina ya sonraki-yerin-adresi (=PC+4) ya
da dallanma-hedef-adresi (= PC+4+immx4) aktarilr.

Das P, L At et 2 T
VTS birimi "r.:: e |A“;5;_ :_-;:,;;;]- T \Mem :Mem i Jjump
VIReSDSt  \ peginrite . ALUSrc) msw 00 pey! \Read Wiite | J;
H i V1w, RE Iw, sw) ybeq: 01 - 3 v O
: o W) 1 RE: 10 U ! !
! ' 1 |yazmagc-dosyasi -t Memto
e ¥ ¥ :
brsaits : > rregl $regl] veri-bellegi Iy
bo-16: 1t | read-addr. :
= m rreg2 $reg2 write-addr. \
adres | £ 2 |komut
S wre
=<2 | g read-data
bis11 —» Wdata write-data
biso: imm »(signextend )AL\ " ___)  tmmm-—me—
16 32
e )
4 ' 26 28
st _ _ o ___J -
PC31.28
4

Sekil 5-35 J-tipi: jump (=atla, j) komutunu igleyen veri yolu

Jump komutunda komut islem kodu opc disindaki tim alanlar immdJ adinda 26-bitlik
sdzclk-adresi tagiyan tek bir alana birlestiriimistir. Adresi bayt-adresine donistiirmek
icin 1immJ yi 2-bit sola kaydirmak gerekir. Kaydirma sonucu adres genisligi 28-bite
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genisler. Bu nedenle, j komutu program sayacinin yalnizca 28 bitini degistirir.
Betimlenmemis olan en soldaki dért-bitini (PCs1 ... PCas) etkilemez.

5.3 Bir Program Kodunun Caligsmasi

Bir program kodunun yUrGtllisini tam resmedebilmek igin bir drnek
verelim. 100 -uncu adresten baslayan pozitif tamsayilar dizimiz olsun.
Programimiz sonu¢ negatif oluncaya kadar ilk tamsayiyi ikinciden
cikaracak, ve kalani (modulus) Uglincu yerde saklayacak, yani, A[2]«
(A[1] mod A[0]).

Hazirlik: S5+ Af],
$3< A[0] (bélen)
82« A[1] (béliinen)

T
!
y n o
| SITI |-—<$3<$2 | $10

]
52«—52—53|.l< $1=0 >

$3>82ise
$3'ii $2’den

elthkarmaya
devam et

n $3<82ise
kalam A[2]ye

kaydet.

Sekil 5-36 Programin Akis semasi

Programi komut belleginde 200. ci adresten baslayarak saklarsak
Tablo 5-15 daki program kodu olusur:

Tablo 5-15 Komut Belleginde Program Kodu

Adres  Etiket Komut Yorum
196:
200: modp: addi $5,$0,100 # $5 « 100 ; A[] starts from 100
204: Iw  $3,0(35)  #9$3 « A[0] ; divisor
208: W $24(35  #$2 « A[1]; dividend
212:  loop: st $1,83,82  #if($3 < $2) $1<1 else $1«-0 ;
216: beq $1,90, exit #if($1==0) goto exit;
220: sub  $2,$2,$3  #$2 « $2-93;
224. j loop
228 exitt sw  $2,8(85)  #A[2]«<-$2 : (A[1] mod A[0])
232:

A[] dizisi veri belleginde 100 Unclu yerden basliyor olsun. Veri
belleginin 6bek gbsterimi Sekil 5-37 de gorilmektedir.
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Read/Write address
(okuma/yazma adresi)

- 72

Write data
(yazilacak veri)
32

write-command
(yaz emri)

100: A[0]=5
104: A[1]=8
108: Al2] =14
Veri Bellegi
f

Read Data
(okunan veri)

32

Sekil 5-37 Veri belleginin 6bek gosterimi ve baslangic degerleri
Ve komut bellegindeki makine kodu ise Sekil 5-38 de goértlmektedir.

Read Address
/32

200: [ 8 0 5 . 100 _,

204: (355 3 . 0 _, Read Data
208: [355 2 . 4 32 i
2122 [0 3 2 1 0 42

216: [ 4 1 0 . 8/4_,

220: [0 4 3 4 0 34

224: [ 2 . 212/4

228: (435 2 . 8 _,

232;

Komut Bellegi

Sekil 5-38 Komut bellegindeki degerler.

ilkel islemcimizin program sayacini 200 -den baslatarak ¢alismasini
izleyelim. PC=200 oldugundan, ilk olarak komut belleginde 200.cu
adresteki addi komutu islenir. addi komutu islenirken sinyallerin
yayihgi Sekil 5-39 da verilmigtir.
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. Program Sayacinda 200 var (PC=200) ) 2""' _Irenarmda‘,l o0 200: addl $5,50,100
& v.ncl yazmaca ( 8:0:5: 100 )
. Komut adresi 200 § yaar:
i 200'dekiveri =2 i ==3 ! '
i (8:0:5: 100 ) RezDst Y iammmas \Mem \Mem  ju,
i I egDst & Regirite o VRead \Write !
", H J
N T il N S
., Y ! ' §  [yazmag-dosyasi i [T ! Memto"
3 *, L—=-— ‘0-' b .y : ] ¥ ¥ Reg:
", % Sbasairs i -
TR — L megl sreg1fSrs.2 o i 1| veri-hellegi I"':
i i fboaeirt, § read-addr. '
) v rreg2 Sreg2) 1 | write-addr.
= l
204 2 | komut s) 5 1
] H rd wreg i (4 : read-data
. -
s 100 1100 010 !
= bis.11 —] Wdata i i > write-data
CLLELEA R LY ) )
bis.o: imm p— s ALU-denetim K
L)
b2s-0: imm,
I.%;(z-sola-kaydl% !

Saatlrenarmgbag
sonra PC de
ola 204

baslayacaktir

Sekil 5-39 PC=200, addi komutu

Saatin etkin kenariyla birlikte, PC -ye 204, ve $5 -e 100 yazilacak ve
islemci komut bellegindeki 204 adresli /w komutunu yuritmeye

« Program Sayaci 204 icerir . Saat ile birlikte, 3'cii 204: Iw$3,0($5) Veri bellegi
::' Yyazmaca 5 yazilir (35:5:3: 0 ) éege’;l,}””m””da
o+ Komut adresi 204'tiir bess 25 .,-"'I enmmmmnmrn ™y
‘ PIVEPLZion  denetim &= 'i I
! s birimi P
§ 20'dekiveri \Regpst i Swamamuman¥ ALYOp  branch | Wem \Mem & jump |
i (3552 0 ) 1ioeenst Yreswrite ALUSIC & !m,w,/.- o0 beg) {Read \Write T i
H {! aw, RF Iw,sw,i % Ybeg: 01 e ) B L4 W taw H
E ' P 13 i [ ! L
. % ! ] ;. - yazmag-dosyasi ke 5 J’ Memto! 1
", Cumrans, k== !
", 2 beairs' & :.. ! Regl b
IR ] et regifSrs %0} v] veribelleg | M
e 0 bt , 3 read-addr. l’ !
204 | & rreg2 o oofStt | [witeadar. | g7 8
208 adres 2 R ) !
- 3 L H ]
= PC E] rd wreg ' 5 1
E 1 H read-datal 1
_— = b1s11 .5_. wdata } 3 Lol write-data i
- ..uu-tuui-‘ ] :
b1s.0: imm :)+ » ALU-deneti : "
isaret-genislet ] O Y ,
204 ? m isaret-genisle ~m SN LEEEEEEEELE 5 PCSTeY !
. L} ¥ 1
—ﬁ)—b(b“‘"' imr 2-saga kaydlb7/— -
| 26 28 \ jump
4 bsoifn - i
PC31.28
Saatten sonra 4
PC 208 olacak 208 Fc:d

Sekil 5-40 PC=

204, Iw komutu

Saatin etkin kenarinin ardindan PC ye 208, ve $2 ye 8 yazilir. islemci
komut bellegindeki 208 adresli komutu ¢alistirmaya baslar. 208 adresli
yerde Iw $2,4($5) bulunmaktadir.
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i 208'dir

212 olacak

« Komut adresi

208'deki veri
i (3552 4 )

komut bellegi

Saatten sonra PC

« Program Sayaci 208’ icerir

komut
fr—

Saat ile birlikte,
Ira%/I fer-2ye 8

sy
ALUSn‘ « ulm,sw,l: 00
Iwswi g beq: 01
¥

208:
(35:5:2: 4 )

Iw $2,4($5)

veri-belleginde
104.iincd adreste
8var.

LUOp

VRF: 10

branch|
beqi_

1Mem lMeIn & Jjump

4Read | Write . J
_-D !Iw :sw ey
"": N Memta!
Regl

veri-bellegi i
read-addr. =1

write-addr.

[ Ap—— o
bosaiirs, 5
b2o.16: It : 2
"ln 2
b1s-11] .8—.
v g n (T o
] e saret-genisle -

H []
ennnnatinnnnbim
s AlU-kontrol 2

’%-----------t

1
)
]
]
]
.
]
]
]
]
Lo write-data
)

read-data

b2s.0: imm,
I—+>(2 sola- kayd|)7/—

1bso: fn_ -

PC31.28

e Program Sayacinda 212 var.

Sekil 5-41 PC=208, Iw komutu

Veri-belleginin 104 adresli yerinde 8 oldugundan 2 nci yazmaca 8
yuklenir. Bir sonraki komut, 212 adresindeki slt $1,$3,$2 yazmag tipi
bir komuttur.

Saat kenarinda

» 1 neiyazmaca 1

fenir.

212: 7 <
(0:3:2:1:0:42) <9
<o

slt: (if$3-52 <0
then ALU-result=1
else ALU-result=1)

slt $1,$3,52

Komut adresi b C @ SummmmmmEEEM_ _ L emcemememmmefeccccce——m——————
o~ 2127dir. S "J]""' "'~5)' denetim SISt i
{ S -r--: __________ H H
H $ \Mem YMem  jymp'
RegDst  § i Jump
212'deki deger H i”g H : ALIISrc..!stm 00 ™ \Read :erte : /'i
(0: 3: z,- 1:0:42) I : l'li v, RE 5w, ,l 'ﬁi’-’:ﬁl A :
E v ' ; Memta !
. habebs T H Reg' !
., 2bsairs [ 3 i . o w H
b . rregl S$regl ! veri-bellegi ) !
% i Bbooseirt y 2 1| read-addr. o
Y v meg2 ¢ oo 17| write-addr. : H
216 = ] komut 1 : :
) ER e ) wreg ' !
E . P ! read-data \
= blssu =yl Wdata t 3 Ll write-data :
EEEESEEEm ) 1
bys.o: imm +*" " ALU-denetim s {
- n tgenislet |75 mannnnnnnnnns’ I===-- Pe3re, :
. 1 Y !

b2s.0: imm,
e 2-sola-kaydir, %e vjump

Saatten sonra

PC 216 olacak.

I"'

=

5.0: fn - 42

PC31-28

216

4

PC+4

PC+4;
i

ALU-result=1 c¢ikar.

PC=216 olur.

Sekil 5-42 PC=212, slt komutu

slt -yi islerken opc=0 nedeniyle ALUOp 10, olur. fn =42 oldugundan
ALU-denetim ¢ikisinda Op=111, cikartir ve ALU -da SLT islemi yapilir.
Bu oOrnek icin $3=5 degeri $2=8 -den kiiglik oldugundan ALUdan

Saatin etkin kenarinda, $1

-e "1" vyazilr,

ve
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. Program Sayacinda 216 var 216:  beq $1,50, exit
(4:1:0: 8/4 )
sub: ( $1-50; zero=0)
Komut adresi bsy26: opc 4  smmmEmEmEm_ '
o 216°dir g el es mee>  denetim o2 3 |
H :R Dst TP o - \Mem \Mem | jump!
§ 216aniveri 1\ RogDst | Regthiite ALUSrCY 4iwswi:00 ™, beqy \Road \Write + s
[ 74:1:0: 84) 1) i, RE mswih sl D e e
H "o, I 1 B H |
H . ! :. o :. o yazmag-dosyasi E !-‘ b' Nm: :— --1 i "( MEI”(I‘;‘Z’: !
"‘.’ b2s-21: IS ! 1 1 =) =0: ! : = /WI :
K] '_'_’, rregl SregifRlS 4 V| veribellegi (I
0 i |bao.e:rt 0 . read-addr. ! !
2 v rreg2 $reg2) 7| write-addr. Vo
220 adres _-% komut. 0 E ! !
E . vree ! read-data 15|
= bf'“ £ wdata 1 ' Lyl write-data o Y[
B .,----I-.---.-i-‘- ! :
218 bis.o: imm rym— . ALU s o __ H
rY AT 72 INCEERTEITTE 1 PCSTe=0, :
1 26 28

4

51280 oldugundan
saatten sonra,
PC 220 olacak .

Sekil 5-43 PC=216, beq komutu bir sonraki komuta devam ederken

BEQ komutunda ALU -daki ¢ikarmanin sonucu sifir ¢gikmadigindan
zero ¢ikigi sifir (disuk) olur. Branch ile zero ¢ikisinin VE-lenmesinden
olusan PCSrc=0 olur. PCSrc goklayicinin PC -ye dallanma-hedef-

adresi yerine PC+4 -u iletmesini saglar .

sonra, PC 220 olur.

. Program Sayacinda 220 var.

Saat ile birlikte,
& hayiter-2ye
::' 3 yiiklenir

220:

sub $2,$2,$3

(0:2:3:2:0:34)

Boylece, saat kenarindan

+ALU-sonucu $2-53

Komut adresi bayogiope 0 ¢ wEmmmsmmmsmm________ o _____________gmors o 88 :
o BYGFT PEELES o et T
{ ’ ¢ birimi \Wem \Mem | jump!
i RegDst i Jump
§ 2201eki veri I i pts |Read \Write T
P(0:2:3:2:0:34) 14 % E,m 1 I/w IR !
. il 1 v
. i Memto 1
o pheneen e e L
“*, *., g D2s21:rs 2 . o w, '
i) ¥ " i—l—b. veri-bellegi ' H
) P Mboosirty 3 read-addr. v
220 | & v write-addr. : i
224 adres | = | komut :
> = 1
g | read-data |
= bis.11 '] write-data :
JU T .
bis.o: imm @ H LU 5 — - H
220 - o[ Usaret genislet )0 S mnmnmnmnmnns’ o LS :
b2s.0: imm, x T - _:
\ R o Famp
HEE1 - SRR N +4ximm
Saatten sonra PC PCsize
2% olacak. 224 : PC+4
Sekil 5-44 PC=220, sub komutu
Komut belleginin 220 -ci adresinde c¢ikarma (sub) komutu

bulunmaktadir. Komutun islendigi saatin sonunda $2 -ye $2-$3 = 8-
5=3 ve PC -ye 224 yazilir. Adres 224 -teki atla (jump) komutu PC -ye

212 yaza

r:
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.. Program Sayaci 224 icerir 224: ]loop

. Komut adresi
i 224’dir b3i26:0pC 2 seEmmmmmmm

weawaeX  denetim ] H
i R ~=  birimi [
i 1 = I1Mem \Mem /ump!
H L ver] RegDst SEmssEEmEEn 4 .
i 224kl verd e | Reghite ALUSre) \msmb:00  poq! |Road 1 Wiite | A
P2 212/4 ) I \w, RE I sw,i\ 10eq: 01 - IIw TS i
; 5, . W0 pE 10 T--Uh
i I ! | yazmag-dosyasi [ e | |
i:____ L. i v M Memta:
. ~ 1
) Basaui rs: rregl $regl 1| veri-bellegi Iy
. i [boeirt , - ) Ly read-addr. '
212 3 kom;r rreg Sreg2 1 | write-addr. \
E-1 | L
2 o S P =
g ‘  ° 1 \0p ! read-data
= bis11 —» wdata 1 : write-data
- 1
b1s.0: imm (:+ ALU-denetim
224 - m Isaret-genislet)72>
8 b2s.0: imm, : T
Al -sola- | -
1212/47 26 2 solakayd: 28 -sola-| ¥ jump
4 hesitn o - s
PC3i-28
Saatten sonra PC
212 olacak 4 PC+4

Sekil 5-45 PC=224, jump komutu

PC 212 oldugunda, islemci, program kodunda dongu ile gosterildigi
gibi 212 -deki komutu bir kez daha igler. Ancak, dikkat ederseniz her
defasinda yazmacgta ve veri bellegindeki degerler bir o6nceki
islemdekinden farkl olabilir. $2 -ye en son 3 vyazildigindan slt
$1,$3,$2 -nin ikinci calismasinda, $3=8 < $2=3 kosulu saglanamaz.
Bu nedenle ALU-¢ikisi ve akabinde $1 0 olur.

. Program Sayaci 212 icerir ) ,‘f"" ;ile bei rlikte, 212:  sIt$1,$3,52
§ fayier-1.e 0:3:2:1:0:42
& Oyiklenir ( ),. $3-52 negatif
$ slt: ($3-82>0— 0) < olmadigindan
Komut adresi b3yo5:0pc g & mmmEmEmEmEm >, ALU-sonucu 0'dir
~ 212°dir LS w¥a>  depetim "s= =TT T H
1 Jraruste PR netim = === ' !
i 'ﬂeg’l)sl { : s -b."-ITI- n ? == ’ \Mem \Mem | /ump:
H HE . 1
i 212'dekiveri % § *RegWrite ALUSrcy & read Whte |
P (0321042 1% Afm, pE Isw,i} woe4: 01 AR AL
1 Pr LR S L
. ey b : vy v Mepen
S bos21itsy 3 : . - P ! H
3] V % H rregl Sreglls avi veri-bellegi Wy H
212 ?‘b:n i fbaoasirt gy 2 reg2 L read-addr. : !
216 adres | 2 $Sreg2s ) ¢ [ write-adar. [
P>l -1 ] 1
PC E 2 wreg ! read-data '
2 2] wdata +—1 L5{ write-data i
busoimm, |~ : S AU donetim % L '
212 - > Uisaret-genislet} - ..‘............' 0 lmm—-- PESIC) :
Bosat imrm 2-sola-kaydir
H 26 28
4 thso: fn
Tos's 58 & B BN NN - B -
Saat ” PC31.28
aat sonunda
PC216 olacak. 216 hd

Sekil 5-46 PC=212, slt komutu bu kez sifirla sonuglanir

Bu kez, $1 sifir oldugundan beq $1,$0,exit dallanma-hedef-adresine
dallanmayla sonugclanir .
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.+ Program Sayac1 216 icerir

179

216:  beq $1,50,exit
(4:1:0: 8/4 )
sulJ $1—$0 zero=1,
Komut adresi Dataiopc 4 wmmmmEssmsw ( 4 ) ,
o 216°dir weaw e denetim | |
i T 3 birimi " H h
i i =R aop -, /,,m;,: Wem \Mem \  jump!
H I?epst sEsmsmEmEEE p ) Jump
i 216dakiveri i \Regitite ALse! | mons 00", begl, \read Jhinte | 1)
Y : C

Lo ye) L i i - =) T L
S ey 1 e | el
. bazirs, J 1 ] veri-bellegi /”’: i
dq ~ H '_'_', rregl S$regll ! !
b i Ibxssirt , O 0 read-addr. \
216 = v meg2 2k ; P
228 adres | 2 | komut 0 . write-addr. ] ;
E - e read-data 15| |
= bis1 o data — write-data o Y[]!
- LT\ TTET] 1
s imm,_| | e | Al denotin !
216 7 B e ) gy [KPOPTT R e :

. 1

baso: imty 2-sola-kayd) i

i 26 28 1

4 et
§1=tst0 /d PC3128
aatten sonra
PC 228 olur. 220 4

Sekil 5-47 PC=216, beq komutu dallanma-hedef-adresine giderken
Boylece islemci donglden gikar ve "exit" etiketiyle belirtilen 228 -ci

adresten calismaya devam eder.

« Program Sayaci 228 icerir Adres S5+imm = 100+8, 228: sw$2,8(85)
Yazilacak Veri $2=3 »w-.., (43:5:2;-8-)
é(gz'r,l‘l/f ’adresi
H c LTI
Darasiope "")' denetim 33 ] |
i b :": birimi = EregaEs iAll/Dp branch i Jump i
E MEEEENENEEE
| 228dekiver 1, ResDSt .\ Regirite ALUSrca iMswi00  peg) fﬁe"" HC
H (43:5:2::‘8 -) 1) \Iw, RF Insw iy ::‘7-"710 2D Iw HE TS !
! ' : yazmag-dosyas| ! [l ' 1 Memto® '
L-——, Ly H ! ! 2 1 Reg: !
"E b2s5.21: IS : 5 megl sregl : veri-bellegi Iw: :
30 i b2ose: 1t 2 read-addr. 1
2 5 1 ] 1
232 3 meg2 grogo 1 | write-addr. [
> = 1 2.1 wre H ! H
E rd P J H 3 H read-data g 1 ; i
= bis.a1 —| Wdata i t i write-data 0 :
- IR RARERTLY ) I 1
biso: imm N e WA £ ALU-denetim & i i
# m ((isaret-genislet) e SR \CLCLECLLETE Pc3re, g :
T v 1
b2s.0: imm, ] -l
’ m 2-sola-kaydr, ” \ jump

(PC+4)
+4ximm,

Saatten sonra
PC 232 olacak

232 PC+4

Sekil 5-48 PC=228, sw komutu

PC komut bellegindeki diger komutlarin adreslerini gdsterdikge islemci
o adresteki komutu galistirmaya devam edecektir. Dikkat ettiyseniz bu
kod parcasi calistiktan sonra A[] dizisinin U¢linci elemaninda
hesaplanan deger, yani A[2] =8 mod 5 = 3 bulunur.

5.3.1 Tek-Doniislii islemenin Sakincalari
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islemci donanimindaki her birim, sinyalleri isleyip ¢ikis sinyalinin
kararli duruma gelmesi i¢in zaman harcar. Her komutu bir saat-
donusltnde isleyen bir islemcide, donanim kaynaklarinin bir kismi ya
onceki birimlerden gelen sinyallerin kararlilagsmasi i¢in beklerken,
yada sonraki birimlerin iglem suresinin tamamlanmasini beklediginden
bos kalir.

Bizim gerceklememizde, tim komutlar bir saat dénusi surdiginden
komutlarin timi icin CPl = 1 -dir. Tim komutlarin ayni saat
donustnde calismasi icin saat dénlsi siresi tim komutlarin en uzun
siren yol secgeneginden bile uzun olmahidir. Gergeklenen komut
kiimesinde, soOzcuk yukle (/w) komutu komut okumak icin komut
bellegini, baz-adresini okumak i¢in yazmacg-dosyasini, adres
hesaplamasi igin ALU -yu, adresteki veriyi okumak Uzere veri-
bellegini, ve son olarak veriyi komutta belirtilen yazmaca yazmak igin
tekrar yazmac-dosyasini kullanir. Bu birimlerin islem zinciri en uzun
veri isleme ardisik dizenini (pipeline) olusturur. Ote yandan diger bazi
komutlar daha az zaman gerektirir. En kisasi iglemcinin sadece
komut-okumak icin komut bellegini kullandigi atla (j) komutudur. Ana
islev birimlerinin isleme yada erisim zamanlarini Tablo 5-16 daki gibi
alalim.

Tablo 5-16 Ana iglev birimlerinin islem sureleri

islem ve iglevsel birim yaklasik iglem siiresi (ns)
Bellegi okuma 10
Bellege yazma 10
ALU ve toplamalar 10
Yazmag-dosyas! okuma S
Yazmag-dosyas! yazma 5

Mux, Denetim Birimi, PQ, |.§aret-gen|§Ietme, inmal edilebilir
sola-kaydirma, iletim hatlari

Komut altkimemizdeki her komut i¢cin minimum saat zamani sirelerini
Tablo 5-17 'deki gibi buluruz.

Tablo 5-17 Tek donusll islemcide her komutun minimum saat donUs siresi

Komut Komut | Yaz.dos. Veri Yaz.dos. | Toplam
tipi bellegi okuma ALU bellegi yazma (ns)
R-f 10 5 10 - 5 30

Iw 10 5 10 10 5 40
sw 10 5 10 10 - 35
beq 10 5 10 - - 25

J 10 - - - - 10
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Umdugumuz gibi, en fazla zaman alan komut /w -dir, ve islemin
tamamlanmasi icin 40ns gerektirir. Yani, eder tim komutlar tek saat
donustnde calismak zorunda olsa, islemci Iw komutunu tamamlamak
icin 40ns gerektirir, ve bu ylzden islemcinin saat-dénist en az 40ns
olmak zorundadir.

Diasuk calisma zamanh komutlarin bosta gecen sirelerini azaltarak
isleme hizini iyilestirebilir miyiz? Her komut igin degisken saat-dénisi
kullanmamiz islem sdresini dusurebilir. Ama bu pratikte sakincali bir
yoldur. Daha basit bir diger teknik ise asagidaki érnekteki gibi, drnegin
5ns saat-donusiU gibi daha kisa saat-dénUsleri kullanmak, ve denetim
biriminde program sayacini komutun islem koduna bagli olarak
sadece yeterli sayida déngl bekledikten sonra PCLoad verecek bir
donus sayici kullanmaktir.

Ornek 5-1: Tablo 5-18 deki komut karisimi igin
a- Sabit uzunlukta tek-saat-dontsiu gerceklemeli islemci.
b- Saat-dénlst=10ns ile her komutun farkli saat-déntsu
sirdtgu degisken sureli gerceklemeli islemci
segeneklerinin basarimlarini bulun

Tablo 5-18 Basarim bulmakta kullanilacak komut karigimi

Komut-tipi R-tipi. lw SW branch | jump
testprogrami | o0 | 2005 | 11% | 16% | 2%
kompozisyonu:
<< Gergeklenen veri yolu igin Tek ve Cok-déngl durumlari.
komut-¢alisma-zamani = CPI x saat-dongu-zamani.

Islem Siiresi (nanosaniye)

Komut |Yazma . | Yazma
Komut tipi | bellegi dosyasﬁ ALU bVIT”“' dosyasﬁ d.t.e'f. d§°'f
okuma | okuma eliegl yazma onus onus
R-f (49%) 10 5 10 - 5 30 3x10
Iw (22%) 10 5 10 10 5 40 4x10
sw (11%) 10 5 10 10 - 35 4x10
beq (16%) 10 5 10 - - 25 3x10
J (2%) 10 - - - - 10 1x10

Once her segenek igin CPU-galisma-zamanini hesaplayalim
CPU-galigma-zamani = Komut sayisix CPIx saat dénls slresi
= Komut sayisi x saat dén(s slresi
a) Tek-saat donlusu gergeklemesi igin:
saat dons suresi =40 ns, CPI=1;
CPU-galisma-zamani = | x 1 x 40 ns = 40xI ns
b) Cok-saat donlslu gerceklemesi igin ortalama CPI:
CPI = 2. (CPlyx Komut-sayisiy )
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Komut-sayisi

CPI = (3 x0.49)+(4 x0.22)+(4 x0.11)+(3 x0.16)+(2 x0.02) = 3.31
CPU-calisma-zamani = | x 3.31 x 10 ns = 33.1xI ns
iki gerceklemenin basarimlarinin orani::
Cok-saat-donlisli Basarim  _ 40xI ns
Tek-saat-doniisli Basarm  ~ 33.1x!| ns

=1.21

Degdisken saat gergceklemesi sabit-tek-saat.donugsli gergeklemeye
goére 1.12 defa daha hizlidir.
>>

Eger tasarimda kayar noktali islemler, yada daha karmasik bir komut
kimesi olacaksa, tek saat donusli tasarim c¢ok yavas saat doénlsi
gerektirecektir. Bu problemi ginimuz gergekleme teknikleri her komut
icin cok saat donisu kullanip saat donltsinu kisaltarak ¢ézer. Gelecek
bolimde, her komutun islem suresini disirmek igin ¢coklu veri-islem
birimlerinin ardarda ayni anda c¢alismasina izin veren ardisik dizen
merkezi islem biriminin ¢ok saat doénlUsli gerceklemesi igin
iyilestirilmis teknikler gorecegiz.

5.4 Cok-Donislu Gergekleme

Tek saat-donusli gercekleme komut okuma ve veri erigimi igin ayri
bellek birimleri gerektirir. Basitlestirilmis bir veri islem yolu gdsterimi
komut bellegiyle baslar ve veri bellediyle biter. Bu veri yolu Gzerinde
neredeyse ayni islem suresi gerektiren dért ana bélimiamuiz vardir.

islem siiresi 10 ns islem siiresi 5 ns islem siiresi 10 ns islem siiresi 10 ns

yazmag-
dosyasi

. H
rregl S$regl = H veri-bellegi
H T read-addr.

H
H
H
H
H
H
H L L] <
i : rreg2 Sreg2—= 0 AU H write-addr.
H H : :
: E e H H read-data |
E —] wdata E : write-data
H . :
H H :

sign extend

komut
bellegi

ALU
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Sekil 5-49 Basitlestirilmis bir tek-doniisli veri islem yolu
dort ana bolime ayrilabilir

Bolumlemede, bolimler arasinda veriyolu elemani kalmamasina, ve
her bélimin islem slresi yaklasik olarak ayni olmasina dikkat edilir.

Cok-donuslu islemden beklenen yararlar sunlardir:

® Komutlarin ¢alismasi gesitli adimlara bolinmustir. Eger bir komut
bir adimi gerektirmiyorsa o komutun ¢alisma zamanini azaltmak
icin o adim atlanabilir.

@ Her kisim neredeyse ayni isleme zamani gerektirir ve bir saat
donlUslnde tamamlanabilir.

® Farkli saat donuglerinde kullanilmak sartiyla ayni iglem birimini
komut basina bir defadan fazla kullanabiliriz. Bu potansiyel,
donanimin azalmasini saglar.

@ Bir tek bellek birimi hem komut okuma hem de veri igin
kullanilabilir. Bu, iglemciye esneklik saglar ve bir bellek birimi
azaldigindan maliyeti dasurdr.

Ancak, ¢cok-saat-donigslu veriyolunda, program sayacinindaki deger ilk
saat donusunde degisse bile komutun kaybolmamasini saglamak
Uzere komutun bir komut yazmacina saklanmasi gerekir.

Yukarida listelen yararlari saglayacak basitlestiriimis ¢ok-saat-donuslu
bir veriyolu 6rnegdi Sekil 5-50 de gérilmektedir.

yazmac-dosyasi

rregl Sregl q

Bellek >
rreg2 Sreg2 »[ ALU
»|adres [
PC 1 veri
—>|

(yada komut) wreg

yazilacak —p| wdata
r veri

A

komut
yazmaci

Sekil 5-50 Tipik basitlestirilmis ¢ok saat donuslu veriyolu 6rnegi

Basitlestirilmis veri yolunda, tim aritmetik islemler igin ayni ALU
kullaniimaktadir. ilk iki adimda heniiz komut ¢ézilmemis oldugundan
veriyolu bitiin komutlar icin ayni c¢alisir. ALU ilk adimda, PC+4 -(
hesaplar. ikinci adimda yazmag dosyasi islenenler igin heniiz hazir
degilken dallanma-hedef-adresi hesaplanir. Uglincii adimda R-tipi
komut icin ALU komutta fn kodu ile betimlenen aritmetik-mantik
islemini yapar. Iw ve sw baz-adreslemeli komutlarinda bellek adresi
Uclinci adimda hesaplanir. Dallanma komutunda ise ALU (glnci
adimda yazmaglar karsilastirir. R-Format komutta dérdinci adimda
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islemci sonucu hedef yazmacina yazar. Ayni adimda sw komutunda
betimlenen yazmagtaki deger bellege yazilir. En uzun komut, Iw,
dérdinclt adimda okunan veriyi hedef yazmaca yazmak icin besinci
adima gerek duyar.

Tablo 5-19 Cok-ddnisli veri yolunda her donisteki ALU kullanimi

komut | adim® adim @ adim ® adim® adim ®
R-tipi | PC+4 | dallanma hedefi % | fnislev kodu |yazmaca yazis v/
Iw PC+4 | dallanma hedefi x | bellek adresi | bellek.okuma v* | yazmaca yaz v/
SW PC+4 |dallanma hedefi | bellek adresi | bellek.yazma v/
beq PC+4 | dallanma hedefi | karsilastirma
j PC+4 | dallanma hedefi x

x: hesaplanir ve hedef yazmacina yazilir, ancak kullaniimaz.
v': bir 6nceki ALU islemi belirtilen nedenle devam eder.

5.4.1 Cok-saat-doniislui Veriyolu

islem adimlarinin bu adimlarini temel alarak Sekil 5-51'deki veri
yolunun ayrintilarina bakalim.

—

_‘v

lorD
]

RegDst azmac-
gl ydosyagl
Irs

veri

bellek

adres
okunan veri [-g-pi

(yada komut)
yazilacak

T > rregl Sregl
irt

komut
kayitgisi

1] > rreg2 Sreg2
wreg

—| wdata

VALUSelA
(ALUSelB

MemtoReg

A
(=]

"| extend

shift- A|"
left-2

ALU-sonucu

Bu veriyolunun tek-donuslu veriyolundan temel farklari:

Sekil 5-51 Cok saat dontslu veri yolunun gelistiriime agamasi

1- Komut ve veri icin paylasilan sadece bir tek bellek birimi vardir.

2- Okunan komutu saklamak (zere komut-yazmaci kullaniimaya
baslandi.

3- Adres hesabi dahil tim aritmetik-mantik islemleri tek ALU -da
yapilir.

4- Cesitli islem adimlarinda fonksiyonel birimleri paylasmak Uzere
onceki veriyolundakinden daha fazla ¢oklayici gerekir.

a- Tek bir bellek hem komut bellegi hem veri belledi olarak
kullaniimakta, ve bu nedenle bellek adresi, sunlar arasinda
coklanir.
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(0): PC (komut-adresi),
(1): ALU-sonucu (hesaplanan-adres)

b- Ayni ALU da PC+4, dallanma-adresi, hesaplanan-bellek-adresi,
ve R-tipi komutlarin aritmetik-mantik iglemleri yapiimaktadir.
i- ALU nun A-girisinde sunlardan birini se¢meye 2x1 ¢oklayici
(0): PC,
(1): yazmacg-dosyasi birinci ¢ikisi

ii- ALU nun B-girisinde sunlari segmeye 4x1 goklayici gerekir
(0): yazmacg-dosyasi ikinci yazmag c¢ikisi (R-tipi komutlar igin),
(1): PC+4 igin bir 4 sabiti (tum komutlar igin),

(2): isaret-genisletiimis anlik deger
(anlik iglenenlerle hesaplanan-bellek-adresi icin),
(3): isaret-genisletiimis ve 2-bit-sola-kaymis anlik deger
(PC goreceli dallanma adresi igin).

c- Yazmacg dosyasinin yazilacak-veri-girigsinde sunlari secen 2x1
coklayici gerekir.
(0): ALU-sonucunu (R-Format 3.adim) ,
(1): Bellekten okunan veriyi (Iw 5.adim) .

Tablo 5-20 de goéraldagu gibi donanim maliyetindeki disis acgiktir.

Tablo 5-20 Cok ve tek donisgli veriyolu donanim elemanlarinin karsilagtiriimasi

Donanimdaki kazang Donanimda ekstra maliyet
-iki yerine bir bellek birimi | -komut yazmaci
-Ug yerine bir ALU -yeni coklayicilar

5.4.2 Cok-saat-donusu Denetim Sinyalleri

Bu veriyoluna ekledigimiz yeni ¢oklayici ve yazmaglarin ¢alismasini
denetleyebilmek amaciyla yeni denetim sinyalleri tanimlamaliyiz.
Birden fazla saat-donugslu komutlari gergeklestirirken su sirasal devre
tasarim kurallarini uygulamak gerekir:

1- Bellek, PC, Yazmag Dosyasi, Komut Yazmaci gibi sirasal dbeklerin
(durum elemanlari) herbirine bir “yazma" (write) sinyali gerekir,

2- Bellek icin bir de “okuma” (read) sinyali gerekir,
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3- Onceden tanimlanan bilesimsel birimlerin denetim sinyallerinin bir
¢ogu burada da gerekir.
i- Onceki “ALU-denetim-birimi” sinyalleri burada da kullanilabilir.
ii- 2-girigli dort coklayicinin birer bitlik se¢me girislerine, ve
iii- 4-girigli tek goklayici icin iki-bitlik segme denetim sinyali gerekir.

Dallanma (branch) komutunu henuz en ince ayrintisina kadar
planlanamadik. Denetim sirasini  adim adim didzenlerken bu komut
icin fazladan bazi donanim birimleri gerekebilir.
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Tablo 5-21 Cok-donusli-Veriyolu Denetim sinyalleri

Tek bit Cikiglar:

Sinyal Adi | Deger | Etkinlik (a—b, "a b ye aktarilir" anlamina kullanilmigtir )
Bellegi okuma sinyali, bellegin okunacak adresindeki veriyi
bellegin veri ¢ikigina aktarir

MemRead 0

1 Bellek[adres] — bellegin veri ¢ikis!.
Bellege yazma sinyali, veri bellegin adreslenen yerine yazilir
MemWrite 0 -

1 veri — Bellek[adres]
ALU-A-girisi coklayici segme sinyali
ALUSelA 0 PC — ALU-A girisi

1 $rs kaynak yazmaci degeri — ALU-A girisi
Yazmac-dosyasina yazilacak veri girigi coklayici sinyali

RegDst 0 komut yazmacinin rt alani — yazmag dosyasinin wreg girisi
1 komut yazmacinin rd alani — yazmag dosyasinin wreg girisi
Yazmag dosyasina yazma sinyali,
RegWrite 0 -
1 Yazmag dosyas! wdata girisi — wreg ile secilen yazmag

Yazmac dosyasinin yazilacak-veri girigi coklayici sinyali
MemtoReg 0 ALU-sonucu — yazmac-dosyas! wdata girisi

1 Bellekten okunan veri — yazmag-dosyasi wdata girisi
Bellek adres girisi coklayici sinyali
lorD 0 PC — Bellegin adres girigi
1 ALU-sonucu — Bellegin adres girisi
Komut yazmacina yazma (write) sinyali
IRWrite 0 -
1 Bellekten okunan veri komut-yazmacina (IR) yazilir

iki-bit cikiglar:
Isim | Deger | Etkinlik
ALU-B-girigi ¢oklayici se¢me sinyali
00 $rt — ALU-B girisi .
01 sabit deger “4”"— ALU-B girisi
ALUSelB 10 IR nin isaret genisletilmis en sol 16 biti
(IR15,... IR15, .... IRo)2 — ALU-B girisi
1 IR nin isaret-genisletilmis ve iki bit sola kaymis en sol 16 biti
(IR15,... IR15, ... IR0 , 0, 0)2 — ALU-B girisi
ALU-denetim birimine gidecek islev kodu .
00 ALU toplama yapar (010 — Op )
01 ALU ¢ikarma yapar (110 — Op)
10 ALU “in” alaninin belirledigi islemi yapar.

ALUOp
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5.4.3 Komut Caligmasini Saat Dongiilerine Bolmek

Yeni veriyolunu belirlerken, komutlarin tipine bagli olarak islemcinin
her saat donlisinde ne yapmasi gerektidini daha 6nce planladik.
Simdi, komut altkimemizdeki her komut tipi ic¢in ayrintilar
belirlememiz gerekir. ince ayrintilari gelistirirken, o komutu eldeki
veriyoluyla gerceklemek icin bagska bir yol bulamazsak yeni veriyolu
elemanlari ve denetim sinyalleri eklememiz gerekebilir.
Genelde, su durumlarda bir gecici yazmag gereklidir:
a) Bir sinyal bir adimda belirlenip baska bir adimda kullanilirsa,
yada
b) Bir islevsel blogun girisi, henliz o blogun ¢ikigi kullanilmadan
(6rnegdin bir durum degiskenine yazilamadan) degisiyorsa.

Ornegin, komutu gikaran islevsel birimin (Bellek) ¢ikisi PC -ye bagli
oldugundan daha ilk adimda PC arttirilinca komut kaybolacaktir. Oysa
komutun bazi alanlari komut tipine bagli olarak dért adim daha
gerektirir. Bu ylzden komutun igslenmesi bitinceye kadar saklamak
tzere Komut-Yazmaci (/IR) kullanmamiz gerekir.

ALU nun girisleri kararli kaldi§i slrece ¢ikisi da kararlidir ve gegici
olarak saklamak gerekmez. ALU girisleri ya yazmag-dosyasindan
yada komut alanlarindan gelir. Yazmag-dosyasi c¢ikislari da komut
alanlari tarafindan belirlenir. Bu nedenle, komut kararli kaldigi stirece
bir kez durulduktan sonra, ALU c¢ikisi da kararli kalir. Komut, komut-
yazmacina sadece yudratmenin ilk adiminda yazilir, ve komutun
calismasi bitene kadar orada kalmasi gerekir.

Isi adimlara bolmekle veri yolu 6beklerinin her adimda bogta kalma
suresini azaltmak istiyoruz. Diger bir deyisle, saat donglu zamanini en
aza indirebilmek igin her adimda yapilan is miktarini dengelemeyi
amagchyoruz. Ornegin her adimi en fazla bir ALU islemi, yada bir
yazmag-dosyas! erigimi, yada bir bellek erigimi icermesi igin
sinirlandiririz. Dikkat ederseniz saat donls slremizi en uzun siren
adimin iglem suresi belirleyecektir.

Bir saat donusunde siralanmis tim islemler ayni anda paralel
gerceklesir. Bir komutun c¢alismasi i¢in bes adim tanimliyoruz.
islemdeki her adimi igin elimizdeki donanim kaynaklarini mimkiin
olan en iyi sekilde dagitimaliyiz.
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Tablo 5-22 Her komut tipi igin islem adimlarina kaynak dagitimi

Komut adimina ayrilan igler
Komut 1 2 3 4 5
Tipi Komut-Oku Yazmag .ALU. Bellek-oku/yaz | Yazmag-yaz
Oku islemi | Yazmag-yaz
komut-¢6z
R-tipi | bellek-oku | yazmag-oku |ALU-veri| yazmaca-yaz
ALU-adr
sozciik komut-¢6z
oku | bellek-oku | yazmag-oku | ALU-adr | bellek-oku | yazmaca-yaz
(Iw) ALU-adr
sozciik komut-¢oz
yaz | bellek-oku | yazmag-oku | ALU-adr | bellek-yaz
(sw) ALU-adr
esitse komut-¢oz
dallan | bellek-oku | yazmag-oku | ALU-veri
(beq) ALU-adr
atla komut-¢oz
] bellek-oku | yazmac-oku | PC-yaz
0 ALU-adr
Koyu olmayan isler o komut adiminda yapilan ancak sonucu kullaniimayan iglerdir.
ALU-veri: ALU da veri hesaplaniyor  |[ALU-adr: ALU da adres hesaplaniyor

1- Komut Okuma adimi (bellek okuma - 10ns civari)

2- Komut Coziimleme ve Yazma¢ Okuma adimi (yazmag¢ okuma -
5ns. civarl. Komut henlz ¢6zimlenmedi. ALU her durumda
dallanma adresini 6nceden hesaplar. ALU islemi 10 ns. tutar)

3- Yirutme, Bellek adresi hesaplamasi, yada Dallanma bitis
adimi (Komut ¢ézumlendi ve veriyolu ona goére ayarlandi. En-
uzun-zaman-alan iglem bellek-adresi hesaplamasidir - 10 ns )

4- Bellek erisimi, yada R-tipi komut bitis adimi ( yazmag-yazma
5ns, bellek oku/yaz 10 ns civarindadir.)

5- Yazmaca-geri-yazma adimi ( Sadece Iw komutu igin, veriyi
bellekten cikisindan yazmaca yazan = yazmag-yazma
operasyonu. Yaklasik 5ns )

Dallanma (branch) komutunda, hedef adresi ikinci adimda daha komut
¢d6zUimlenmeden oOnce hesaplanir. Bu demektir ki, komut dallanma
komutu olmasa bile her durumda ALU bos duracagina bu islem igin
kullanilir. Komut ¢ézimlendiginde, eger komut dallanma komutuysa
denetim birimi hedef adresini kullanmaya karar verir.

Isin adimlara dengelenmesi agisindan, iglemcinin tamami igin saat-
dongl-zamani 10ns olmali diyebiliriz. Bu durumda en uzun komut
50ns, en kisa komut 30ns -de ¢alisacaktir.
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Simdi dongu dongu giderek denetim biriminden hangi denetim
sinyallerinin assert edilmesi gerektigini belirleyebiliriz.

1. Komut Okuma

Komutu bellekten yakalayip IR -ye getir, ve PC yazmacini arttir.
Belirsizligi ortadan kaldirmak Uzere PC yazmacindaki baslangi¢
degeri iPC, toplamadan sonraki degeri nPC, islenen adimdaki degeri
ise PC ile gosterecegiz..

Tablo 5-23 Tasarim asamasinda komut okuma adiminda
verilecek denetim sinyalleri

Komut-tipi veriyolu islemi denetim sinyalleri

(komut okuma) lorD =0: MemRead : IRWrite

Tim Mem[PC] — IR
komutlar (PC siradaki adresi gosterir) _ _
icin PC + 4 — PC ALUSelA =0, ALUSelB = 01,

yada iPC + 4 — nPC ALUOp =00, PCWrite

2. Komut Coéziimleme ve Yazmag¢ Okuma

Tablo 5-24 Tasarim agsamasinda komut ¢ézimleme adiminda
verilecek denetim sinyalleri

Komut.-tipi veriyolu islemi denetim sinyalleri
(yazmag okuma)
rs
f_)%
Y.Dos[ (IR2s, ..,IR21)2 ] — $rs sinyal gerekmez
rt
K_H
Tm komutlar |Y.Dos[ (IRzg, ..,IR16)2 ] = $rt
igin (Hedef-Adres-Hesaplama)
isaret-genislet 2-sola-kaydir ALUSelA =0, ALUSelB = 00,
ALUOp =00,
nPC+ (IR4s, ..IR15, ..,IR0, 0, 0)2 TargetWrite
— Hedef

Veriyolunda tek ALU oldugundan ayni adimda hem yazmagclarin
karsilastirma islemi hem de dallanma hedef adresi hesaplamasi
yapilamaz. Bu nedenle karsilastirmadan onceki adimda hesaplanmis
olan hedef adresi tutacak bir hedef yazmaci gerekir. Hedef adresi her
durumda, komut henuz ¢ézimlenmeden, yani komut beq olmasa bile
hesaplanir. Bu sekilde hedef adresi 6nceden hesaplamak islem
suresini bir adim kisaltir.
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3. Yiiritme, Bellek Adresi Hesaplama, yada Dallanma Bitis
Komut bir kez ¢ézimlenince, denetim birimi komut-islem-koduna -una
bagli olarak farkl sinyaller verir:

Tablo 5-25 Tasarim asamasinda yuritme adiminda verilecek denetim sinyalleri

(Iwveya sw)

Komut-tipi veriyolu operasyonu denetim sinyalleri
R-tipi: (ALU veri iglemi) ALUSelA =1, ALUSelB = 00,
' fn($rs, $rt) — ALUSonucu ALUOp =10
(ALU adres iglemi)
Bellek sprevgeniteme ALUSelA = 1, ALUSelB = 10,
kullanim:

$rs+ ( IR15...IR15 ... IRg )2
— ALUSonucu

ALUOp =00

Dallanma: (ALU veri islemi) ALUSelA =1, AI:USeIB =00,
(beq) 5 —=0) ALUOp = 01.
Eder(A-B==0)ise ) - .
_ Hedef — PC Eger (ALUSonucu——O, yani
komut biter Zero = 1) ise PCLoad =1
(PC-yazma)
Jump: (iPC+ 4) iin en sag 4-biti
(j) her durumda
(nPC31...nPCosg, PCLoad =1
komut biter

|R25 |R0, 0, 0 )2 — PC
-

2-bit-sola-kaydir

4. Bellek Erigimi ve R-tipi komutlarin bitigi adimi

Tablo 5-26 Tasarim agsamasinda bellek erisim adiminda gereken denetim sinyalleri

Komut-tipi veriyolu islemi denetim sinyalleri
(Yazmaca-Yazma)
Rutioi: ALUSonucu — ( ALUSelA =1, ALUSelB =00,
-tipr: Y.Dos[(IR15.. IR11)2] | = ALUOP =10 onceki gibidir)
komut biter RegDst =1; MemtoReg = 0;
- R = RegWrite .
$rd = rd nin igerigi
Bellek (Bellegi Okuma) (ALUSelA =1, ALUSelB =10,
kullanim: g ALUOp =00 &nceki gibidir
Bellek[ALUSonucu] -nu okur g
{Iw} lorD =1, MemRead .
Bellek (Bellege Yazma)
cullamm: bt ( ALUSelA =1, ALUSelB =10,
sw} ' - i o ALUOp =00 énceki gibidir)
K_H
komut biter. Y.Dos][ (IR2o, -.,IR16)2 ] lorD = 1; MemWrite .
— Mem [ALUSonucu]
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5. Yazmaca Geri Yazma Adimi

Tablo 5-27 Tasarim agsamasinda geri-yazma adiminda gereken denetim sinyalleri

Komut-tipi veriyolu islemi denetim sinyalleri
Bellek (Yazmaca yazma) (ALUSelA, ALUSelB,
. Mem [ALUSonucu]— ALUOp,
kullanim:
{Iw} Y.Dos( { IR20... IR16)2) lorD =1, MemRead
Y onceki gibidir)
rt
komut bit - g _ MemtoReg = 1
omut biter $rt RegDst=0; RegWrite ,

5.4.4 PC coklayicisi ve PC-yaz-denetimi

Cok-saatli veriyolunun ince ayrintalari sirasinda program-sayaci-
yazmaci PC -ye baglanacak hatlari se¢gmek igin bir c¢oklayici
kullanmak gerektigini gordik. j komutundakini de sayarsak PC ye
baglanmasi gereken ¢ muhtemel kaynak vardir:
(0)- ALU-sonucu: siradaki komutu adreslemek tizere PC+4 igin.
(1)- Hedef Yazmaci: kosulu saglanan dallanma komutu igin.
(2)- (nPC31...nPC2s, IR25 ... IRp, 0,0 )2 : j komutu icin IR -nin en-sag-
26-biti 2-bit-sola kaydirip PC -nin en sol 4-bitiyle birlestirilerek
olusturulan atlanacak adres.

Bu Ug¢ durum 3-girisli bir coklayiciyl denetleyen 2-bitlik PCSrc denetim
sinyali ile Tablo 5-28 deki gibi kodlanir.

Tablo 5-28 PCSrc goklayicisinin denetim sinyalleri

PCSrc Kaynak
00 ALU-sonucu
01 Hedef (Target) Yazmaci
10 IR

PC -ye yazma sinyali PCLoad Uretilirken asagidaki kosullar dikkate
alinmahdir:
e PC yazmaci her komut igin ilk doniste, j komutu igin Gglncu
donuste kosulsuz olarak gincellenir.
e beq komutunda, eger ALU -nun Zero cikisi 1
Yazmactaki deger PC -ye yazilir.
e Ayrica ikinci donluste ALU-sonucunu Hedef-Yazmaca ylklemek
icin bir de TargetWrite sinyali gereklidir
PC-yazmacinin PCLoad yukle sinyali biri kosullu digeri kosulsuz iki
PC-yazma denetim sinyali gerektirir:

ise Hedef

PCWrite PC -ye kosulsuz yazmak Uzere; ve
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PCWriteCond PC -ye sadece Zero=1 ise yazmak Uzere.
Yazma kosulu soyledir. Pcm”eca”dQ_DV
(ALU'dan) Zero PCLoad
PCLoad = PCWriteCond . Zero + PCWrite PCWrite

Denetim cikis sinyalleri PC -yi dizgun bicimde gencellemek igin
asagidaki ilave denetim sinyallerini icermek tzere genisletmek gerekir.

Tablo 5-29 Dallanma adresleme igin ek denetim sinyalleri

Aciklama
Deger | Etki

Hedef-yazmacina yazma sinyali
TargetWrite 0 -

Isim

1 ALU sonucu hedef-yazmacina yiklenir
Program-sayaci yazmacina yazma sinyali
PCLoad 0

1 PCSrc ile segilen kaynak PC -ye yazilir
Program-sayacina kosullu yazma sinyali

; 0 -
PCWriteCond 1 PCWriteCond . Zero — PCLoad ;
(Zero ALU cikisidir)
Program-sayacina kogulsuz yazma sinyali
PC-Write 0 -

1 1 — PCLoad (kosulsuz)

Program Sayacina aktarilacak sinyal secer.
00 ALU Sonucu— PC
01 Hedef —» PC

10 | ((iPC+4)31... (PC+4)2g IR25 ... IRg 0 0 )—> PC

PCSrc

5.5 Cok donusglu veriyolu ve denetim sinyalleri

Cok donusli veriyolunun dallanma komutunun ayrintilart ele alinip
duzeltildikten sonraki hali ve eklenen denetim sinyallerinin kullanimi
Tablo 5-30 ve Sekil 5-52 de gdsterilmigtir:
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Tablo 5-30 GCok donusli veriyolunda gereken denetim cikislar.
Adim her komut igin gereken denetim ¢ikiglari
Biitiin komutlar igin:
1 lorD=0; MemRead; IRWrite;
ALUSelA=0; ALUSelB=01; ALUOp=00; PCSrc= 00; PCWrite.
2 Bitin komutlar igin:
ALUSelA=0; ALUSelB=11; ALUOp=00; TargetWrite
R-tipi igin Iw ve sw igin beq icin j icin
ALUSelA=1;
ALUSelA=1; ALUSelA=1; ALUSelB=00; | PCSrc=10;
3 | ALUSelB=00; ALUSeIB=10; ALUOp=01; | PCWrite
ALUOp=10; ALUOp=00; PCSrc=01;
PCWriteCond
R-tipi i¢in Iw igin swigin
ALUSelA=1 ALUSelA=1; | ALUSelA=1;
ALUSelB=0 ALUSelB=10;| ALUSelB=10;
4 ALUOp=10 ALUOp=00; | ALUOp=00;
RegDst=1 lorD=1; lorD=1;
MemtoReg=0 | MemRead; MemWrite;
RegWrite;
Iw igin
ALUSelA=1;
ALUSelB=10;
ALUOp=00;
5 MemRead
lorD=1;
RegDst=0;
MemtoReg=1
RegWrite;
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Sekil 5-52 R-tipi Iw, sw, beq, ve jigin ¢ok-dénlsli veriyolu.

5.5.1 Cok-donusli gergeklemenin basarimi

Bu noktada, her adimin bir saat donusu gerektirdigini ve asagidaki
komut karisimini varsayarak ¢ok-dongu gergeklemesi icin CPI -yi

hesaplayabiliriz:

Komut-tipi R-tipi. | lw | sw | branch | jump
test programi kompozisyonu: | 49% |22% | 11% | 16% 2%
Her komut tipi icin CPI 4 5 4 3 3

Ortalama CPI asagidaki ifade ile hesaplanir:

2. (CPlgxkomut-sayisik )

CPI =

Komut-sayisi

CPI = (4 x0.49)+(5 x0.22)+(4 x0.11)+(3 x0.16)+(3 x0.02)

= 4.04

CPU-galisma-zamani = | x 4.04 x 10 ns = 40.4xI ns

Dikkat ederseniz elde edilen CPI
komutlarin en uzun komutla ayni saat donusi (=5) surdigunu
varsaydigimiz CPI -den daha iyidir.

en-koti-durum olan tim

Eger ¢ok-donlsli ve tek-donusli gerceklemeleri karsilastirirsak,
ikisinin basarim oranlari soyle olur:
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N = Cok-donusli Bagsarim  _ 40x| ns =099
Tek-donlsli Basarim 40.4x| ns '

Cok-dénusli gercekleme farkedilir basitlikte ve ¢ok daha esnek
veriyoluna ragmen sabit-tek-saat-dontst gergceklemesiyle neredeyse
ayni basarim oranindadir.

Basarimi artirmak Uzere ¢ok donusli veriyolunda kiguk degisikliklerle
her komutun hemen hemen bir saatte calistirildigi ardisik dizen
yuritmeye gegcilebilir. Tek saat dénlslu veriyolunda basarimi
artiracak bu c¢esit esneklikler yoktur.

5.6 Cok-doniislu Veriyolu igin Denetim Birimi

Komutlar birden fazla adimda tamamlandigindan &étird ¢ok-donusla
gerceklemenin denetim birimi daha karmasiktir. Bu tdr ardisimli
karmasik denetim birimi tasarimi icin iki farkli tasarim teknigi vardir:

e Sonlu-durum makineleri (FSM ve ASM) cizimleri kullanarak
e Mikroprogram yontemleri ile .

Bu tekniklerin ikisinde de, denetim devresini gergeklemede bilgisayar-
destekli tasarim (CAD) aletleri ve ROM, PLA, FPGA vs. kullaniimasina
uygun olarak tanimlariz.

5.6.1 Sonlu-Durum Makinesi (FSM) Yaklasimi

Denetim birimi gibi esanh ardisik durum makineleri Sonlu-Durum-
Makinesi-gizimi (Finite-State-Machine FSM  (FSM-gizimi) ile
gosterilebilir. FSM-cgizimi gerekli sayida "durum" daireleri, ve sonraki
durum fonksiyonu -nu betimlemek Ulzere durumlari sonraki durumlara
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birlestiren oklu cizgilerden olusturulur. Sonraki-durum fonksiyonu o
anki (simdiki) durumu ve girigleri bir sonraki duruma iligkilendirir . Her
durum ayrica FSM o durumda iken verilecek cikiglari betimler. Bu
nedenle, FSM-cgizimini betimlerken her durum igin tim denetim
sinyallerinin ¢ikis degerini bilmemiz gerekir.

ASM cizimi Finite State Makinesi denetim birimini betimlemek i¢in en
uygun metotlardan biridir. Cizimin timid pek ¢ok ASM 6beginden
olusur. Her dbek islemin bir saat dénlslne karsilik gelir, ve islemin o
adiminda verilecek denetim ¢ikiglarini betimler. Bir 6bede bir durum
kutusu, birka¢ karar kutusu, ve birka¢ kosullu-¢ikis kutusu olabilir.
Denetim biriminin giris sinyalleri karar kutularinda belirir, ve onlarin
degerlerine bagl olarak denetim karar kutusunun karsilik gelen kolu

Uzerinde calisir.
Mem[iPC] = IR; iPC+4 — PC

lorD=0, MemRead, IRWrite Komut okuma adimina
ALUSelA=0, ALUSelB=01, ALUOp=00, PCSrc=00; PCWrite

1 ipcta +imm st — Hedef

| @ ALUSelA=0; ALUSelB=11; ALUOp=00; TargetWrite,

$rs +immx4 — ALUResult

> =35 romm—mm -
et 1 @ ALUSelA=1, ALUSeIB=10, ALUOp=00 ! T tamamiandn -
opc=43 /Iw-sw Lo _ '
0 Mem[ALUResult] adres ¢oziimleme Mem[ALURes] — $rt \
1 @ALUSe/A=1;A[USe/B=10; ALUSelA=1; ALUSelB=10;| \,
ope=35 > ALUOp=00 ] ALUOp=00,1—
0[sw lorD=1; MemRead| ReaDst=0. M 110:7’1;/7; "
egust=0, Miemtoreg=1, KegWiriley)
$rt—Mem[ALUResult] e ch W
ALUSelA=1; ALUSelB=10; ALUOp=00, sw tamamlandi

lorD=1; MemWrite;

1 funct($rs.$rt) —» ALUResult It $rd
. ALUSelA=1, ALUSelB=00, @ ALUSelA=1, ALUSelB=0,
ope=0 ALUOp=10.[ ALUOp=10
0

RegDst=1, MemtoReg=0, RegWrite;

R-tipi tamamlandi

ALUResult«$rs - $rt

ALUSelA=1; ALUSelB=00; ALUOp=01; dallanma_tamamland: ,
PCSrc=01; PCWriteCond ;

nPCs1..nPCas IR15 .. IR 2 —>PC

@ , PCSrc=10, PCWirite ; atlama_tamamlandi
jump

islem yok (bir sonraki komuta geg)

komut islem kodunun ¢oézimlenmes

Sekil 5-53 R-tipi, Iw, sw, beq ve j komutlari igcin ASM gizimi
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komut okuma

lorD=0,
Meml?ead

komut okuma adimina

IRWﬂte,

ALUSelA=0,
ALUSeIB—OI

ko
t1

Iw : opc=35
yada sw : opc=4

bellek adresi hesaplama
t2

ALUSelA=1,
ALUSelB=10,

ALUSelA=1,
ALUSelB=10,
Awap-oo

= tiim diger
Albsasty \__ komut e kodian |
ALUOp=00, I§Iem yok [b/r sonraki
TargetWrite, komuta geg)

ALUSelA=1,
ALUSelB=00,
ALUOp=10.

N

mut goziimleme

atlama

dallanma tamam

ALUSelA=1,
ALUSelB=0,
ALUOp=10;
RegDst=1,

MemtoRe, 0
RegWrite.

R-tipi tamamland

sw_tamamlandi

RegDst=0,
MemtoRe -1
RegWrite.

»,
»)

Ilw_tamamlandi

Sekil 5-54 Cok-adimli veriyolu

Denetim biriminin FSM -deki her

denetlecinin FSM-gizimi

adimi bir saat doéndsu tutar.

Yaratmenin ilk iki durumunda komut-kodu henlz daha ¢éziumlen-
mediginden bu iki adimda tim komutlar i¢in ayni islemler uygulanir. 3.
4. ve 5. donusteki durumlar okunmus olan komutun islem koduna gére
farkhlik gosterir. FSM her komutun son durumu calistirildiktan sonra,

siradaki komutu okumak i¢in baslama

durumu (t0) -a déner.

Simdi, ¢cizimdeki her blogun ayrintila igleyigini gorecegiz:

Mem([iPC]— IR, iPC+4— PC

lorD=0, MemRead, IRWrite

ALUSelA=0, ALUSelB=01, ALUOp=00, PCSrc=00; PCWrite ]

tamamlanan

l iPC+4 +imm x4 — Hedef

dongusiinden
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@ ALUSelA=0; ALUSelB=11; ALUOp=00; TargetWrite,

komut okuma

opc=35\ 1
yada
opc=43 /Iw-sw

0
1
@c;ﬂ R-type

her komutun son adimindan
komut okuma adimina

ALUSelA=0,
ALUSelB=11,
ALUOp=00,
TargetWrite.

tiim diger
komut islem kodlan
islem yok {bir sonraki

komuta geg)

atlama
opc=2

t2 t9
bellek adresi hesaplama E/grdtme t8

komut iglem kodunun ¢éziimlenmesi

a) FSM 6bek gosterimi

(siradaki komuta geg)

b) ASM 6bek gdsterimi

Sekil 5-55 Komut okuma, ve ¢ozimleme adimlari (10, t1)

Komut Okuma Adimi (t0)
Komut, program sayacinin adresledigi bellektedir. Sekil 5-55 te
goéruldugua gibi denetim birimi

o JorD = 0 vererek PC -yi bellek-adres girislerine baglar ve

e MemRead ve I[IRWrite vererek komutu bellekten alip komut-
yazmacina yazar,
ALUSelA=0 vererek PC -yi ALU-A-girisine génderir,
ALUSelB=01 vererek ALU-B-girisine 4 gbnderir,
ALUOp =00 vererek ALU -da toplama yapip PC -ye 4 ekler,
PCSrc = 0 vererek PC +4 olan ALU-sonucunu PC -ye gonderir,
PCWrite vererek PC+4 -G PC yazmacina yazar.
Bu eylemlerin hepsi ayni sirada ayni saat dontstnde gerceklesir.
Saat donugu tamamlandiginda IR -da yuratilen komut, PC de bir
sonraki komutun adresi olan nPC vardir. PC yazmacindaki ilk degeri
iPC, toplamadan sonraki degeri ise nPC ile g0steririz. Boylece
artirmadan sonda nPC = iPC + 4 olur.

Komut Céziimleme ve Hedef Adres Doniisii (t1)
Komut kodu komut-yazmacindadir, ve denetim sonraki durumu
belirlemek lzere komutun islem kodu (opc) alanini ¢ézimler. ALU
islenmesi mgmkgn bir dallanma komutunun muhtemel-hedef-adresini
onceden hesaplamaya ayrilmistir. Denetim
o ALUSelA=0, ALUSelB=11 ve ALUOp=00 vererek ALU -da
(iPC+4) + (immx4) toplamasini yapar.
o TargetWrite vererek ALU cikisindaki (iPC+4)+(immx4) degerini
Hedef-Yazmaca yazar.
Saat donusu tamamlandiginda, hedef-yazmag¢ muhtemel bir dallanma
komutunun hedef-adres-adayini icerir. t0 ve t1 bitin komutlar igin
islenmesine karsilik t1 -de ¢dézimlenen komut islem koduna bagl
olarak bir sonra islenecek durum her komut kodu farkli olur. Sonraki
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durumun islenen komuta gore farklilastigi durumlara "dagitim"
(dispatch) durumu denir.

R-tipi komutlar: t0, t1, t6, t7.

1 funct($rs.$rt) — ALUResult
! o ALUSelA=1, ALUSelB=00 ALUSelA=1, ALUSelB=0, . -
‘t0\-—>.u‘---->. 4 A () 4 7 | R-tipi tamamlandi ,3,
AMC ALY Reype @ ALUOp=10. ALUOp=10 lipl tamamiang >‘:t—o;

gDst=1, 0, RegWrite.
a) ASM-gizimi
R-tipi  komutun (Gglincl ';Omlﬁokuma

adiminda t6, ve ardindan t7 W0~ komut goziimieme

: . 11
durumu islenir. Nt
t6 durumunda denetim  Retipt

o ALUSelA=1, t6
ALUSelB=00 ve
ALUOp=10 verip ALU
da $rs ve $rt yi komut
yazmacinin fn-alaninda
betimli fonksiyon ile
isler. Ancak islemin
bitmesi bir saat-dénisi
zaman alir.

ALUSelA=1,
ALUSelB=00,
ALUOp=10.

ALUSelA=1,
ALUSelB=00,
ALUOp=10;
RegDst=1,
MemtoReg=0,
RegWrite.

—

Rtipi_tamamlandy¢ 4
\_7

Saat-donlisi bitince, denetim b) FSM-gizimi

t7 -ye gecer, ve ALU-sonucu Sekil 5-56 R-tipi komutun yiratme ve
varis yaz-macina yazilmaya yazmaca yazma adimlarinin
hazir bekler.

t7 -de, denetim

o ALUSelA=1, ALUSelB=00 ve ALUOp=10 vermeye devam eder.
Boylece ALU sonucu t7 adimi boyunca kullanilabilir kalir,

e MemtoReg=0 ve RegDst=1 vererek rd-alanini yazmag-
dosyasinin yazilacak-yazmag¢ (WReg) girisine, ALU-sonucunu
ise yazmacg-dosyasinin yazilacak veri (WData) girisine gonderir.

o RegWrite vererek ALU sonucunu rd -ye yazdirir.

Saat donisli tamamlandiginda, $rd ye fn-alaninda betimlenen islemin
$rs ve $rt ye uygulanmasiyla bulunan sonug¢ yazilmig, ve komut
tamamlanmistir. Sonraki saat donlsinde denetim siradaki komutu
okumak tzere t0 adimini igler.

Bellek islem komutlari sw ve Iw (t0, t1, t2, t3, t4, t5 adimlar)



Bélim -5 : /§Iemci, Veriyolu ve Denetim 201

$rs+immx4d — ALUResult e ======a

et 1 I w tamamland/-

0=t ->@ ALUSeld=1, ALUSeIB=10, ALUOp=00| ~ bemommmm-
- s lw-sw

Mem[ALUResult] adres goziimleme Mem[ALURes] — $rt

-

|
1
'
\
\
\ 22

1 @ALUSeM=1;ALUSeIB=10; ALUSelA=1; ALUSelB=10; v, ~ .
opc=35 w ALUOp=00; ALUOp=00/ 10 !
0fsw lorD=1; MemRead| lorD=1; Meml?e.:id -
$rt—sMemJALUResul] RegDst=0, MemtoReg=1, RegWWrite;|

ALUSelA=1; ALUSelB=10; ALUOp=00 ]

lorD=1; MemWrite;

sw_tamamlandy ¢ t 0‘,

a) ASM-gizimi
Komutoktir&i\ _ komut coziimleme
Denetim birimi t1 durumunda So iwioper3s™
komut cozimlerken Iw ve sw yada sw :0pe=43 -, £

’

) : bellek adresi hesaplama <"~
islem kodlari bulursa sonraki oK

donuste t2 durumuna geger.
Denetim t2 -de veriyoluna bellek-
teki veri adresini hesaplamasi
icin gereken cikiglari yollar.
Denetim t2 -de

bellek erisim

t3
ALUSelA=1,
AlUSe/B=1 0,

e ALUSelA =1, ALUSelB IZI;-IM
=10 ALUOp=00 vererek MemRead,

$rs ile isaret-genisletilmis-

! \

v 4

16-bit-anlik-alani (imm) ta/ Alvscmis, ,
ALU -ya génderip orada Weama| “Hoobzg o A=
toplayarak bellek adresini MemRead; tamamiand o
hesaplatir. e <1, \ w_tamamland ¢ to 0

e {2 bir dagitim blogudur.

eger opc=35 ise sonraki b) FSM-gizimi

adimda t3 -U, degilse t5 -i  Sekil 5-57 Bellek islem komutlari sw ve

islemeye Kkarar verir. lw (t2, t3, t4, t5 adimlari)

Saat donugu sonunda, ALU c¢ikisinda ya okumak yada yazmak igin

erisilecek bellek adresi bulunur.
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Ilw komutu: t0, t1,t2, t3, t4.

_Srs+immsxd > ALUResult _________ e======--

N 1 l Iw tamamlandu -
10> e ->@ ALUSelA=1, ALUSelB=10, ALUOp=00] =~ L-------- 1
~ = ?lw-sw| !
em[ALUResult] adres coziimleme Mem|ALURes] — $rt I‘
1 ALUSelA=1; ALUSelB=10; ALUSelA=1; ALUSelB=10;] v
0pc=35 Y @ ALUGp=00 1 ALUGP=00 ] -u:to '
0lsw JorD=1: MemRead:] lorD=1; MemRead
$rt—sMem[ALUResult] RegDst=0, MemtoReg=1, RegWrite;
ALUSelA=1; ALUSelB=10; ALUOp=00 sw tamamland. #=
lorD=1; MemWrite; W '
a) Iw komutu igin ASM-¢izimi
komut okuma .
- komut goziimleme
. . M0 po___
Iw komutu igin t2 durumunun S ope=as™ 't1,
ardindan t3 ve t4 -0 baglar. t3 - . yadasw:opc=43 A -
. bellek adresi hesaplama /’
de, denetim -
e ALUSelA =1, ALUSelB 2

=10, ALUOp =00 vermeye ALUSelB= 10
devam ederek ALU
¢ikisinda ileriki islemler
icin bellek adresini
vermesini saglar,
MemRead vererek bellek

okuma iglemini baslatir.

bellek erisim

ALUSelA=1,
ALUSeIB=10,
ALUOp=00;

S e A
S'a?t donusunun bltlr-myle- ALUSelA=1, MemWrite.
birlikte, adreslenen yerdeki veri yazmactc;l ,%%/3;{)1;

A 5 < _
bellek biriminin cikisinda yazma fw IA,t\’
kullanima hazir olur. amamand:

t4 yazmaca-yazma adimidir.

Burada denetim b) Iw komutu igin FSM-QIZImI

Sekil 5-58 Iw komutu (2, t3, t4 adimlari)

ALUSelA =1, ALUSelB =10, ALUOp =00 ve MemRead vermeyi
sirdurerek bellek cikisini $rt yazmacina yazmak lzere hazir
tutar,

RegDst =0 vererek komutun rt-alanini yazmag-dosyasinin
yazilacak-yazmag (WReg) girisine gonderir,

MemtoReg =1 ve RegWrite vererek bellek c¢ikisini yazmag-
dosyasinin  yazilacak-veri  (WData) girisine  yoOnlendirip
adreslenen bellekteki veriyi rt adresli yazmaca yazdirir.

t4 adimi tamamlandiginda, belledin $rs+imm adresinde bulunan veri rt
yazmacina yazilmis olur. Ardindan denetim birimi siradaki komutun

calis

tirllmasi igin t0 doénltslne baslar. 5 saat déonlsli gerektiren Iw

komut-altkimemizdeki en uzun komutudur.



sw-komutu: t0, t1, t2, t5.
__3rs + immx4 —> ALUResult
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lt0 -t 1 - @ ALUSelA=1, ALUSeIB=10, ALUOp=00

~ o ?lw-

l Iw tamamlandu -

em[ALUResult] adres ¢oziimleme

Mem[ALURes] — $rt

ALUSelA
opc=35 ,1'” @

=1; ALUSelB=10; ALUSelA=1; ALUSelB=10;
ALUOp=00 11 ALUOp=00;1% to

\
'
\
\
'
V=

N

lorD=1; MemRead;

$rt—Mem[ALUResult]

olsw lorD=1; MemRead.]

RegDst=0, MemtoReg=1, RegWrite;

lorD=1; MemWrite;

ALUSelA=1; ALUSelB=10; ALUOp=00,|

SW tamam/and‘ u't 0:,
N

sw komutu tO, t1 ve {2
adimlarindan sonra t5 adimina

geger.

t5 sirasinda denetim

e ALUSelA =1, ALUSelB =10,
ve ALUOp =00 vermeye
devam ederek, bellek
adresinin ALU c¢ikisinda
kararli kalmasini saglar,

e  MemWrite vererek $rt yi
bellege yazma islemini
tamamlar.

Saat donlsinlin sonunda, $rt

bellegin $rs+imm  adresine
yazilmis olur. sw komutunun
calismasi t5 -de tamamlanir.

Siradaki durum t0 komut okuma
(instruction-fetch) durumudur.

a) sw komutu igin ASM-¢izimi
komut okuma .
~ komut gozumleme

S e oper3™ T
yada sw : ogc-43 A -’
bellek adresi hesaplama -7

bellek erisim

t3
ALUSelA=1,
Aw.s‘elb'=1 0
LUOp=00;
larD-I
MemRead.

ALUSelA=1,
ALUSelB=10,
ALUOp=00;

~
\ﬁ‘\

b) sw komutu igin FSM-QIZImI
Sekil 5-59 sw komutu (2, ve t5 adimlari)

Dallanma (beq) komutu: t0, t1, t8

Komut okuma (t0) ve ¢6zimleme (t1) durumlarindan sonra, dallanma
komutu t8-durumunu baslatir. t1 blogunda denetim ALU -da muhtemel
dallanma hedef adresini (iPC+4+immx4) hesaplar, ve sonucu hedef-
yazmacina saklar. t8 durumu ALU -da $rs — $rt -nin hesaplandigi ve
PCWriteCond sinyalinin verildigi adimdir. t8 de denetim

e ALUSelA =1 ve ALUOp =01, ve ALUSelB =00 vererek $rs ve $rt

-yi ALU-girislerine gonderip $rs—$rt gikarmasini yaptirir.

Eger

sonug sifir ise ALU -nun Zero ¢ikisi 1 olur.
e PCSrc =01 ve PCWriteCond vererek hedef-yazmagtaki adresin
kosula bagli olarak program sayacina yazilabilmesini saglar.

Kosul
degismemis olur.

gerceklesmezse PC deki

adres ( nPC = IPC+4)
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PCLoad sinyali veriyolunda PCWrite, PCWriteCond ve Zero sinyalleri
islenerek olusturulur:

PCWriteCond
PCLoad = PCWrite + PCWriteCond Zero  (ALU'dan) Zero PCLoad

PCWrite

Eger $rs—$%rt = 0 ise ve PCWriteCond verilmisse, PCLoad etkin
(yUksek) olur, ve hedef-yazmactaki dallanma hedef adresini PC
yazmacina yukler. Yoksa PC degismez, ve PC -de t0-donugunde
yazilmis olan nPC= jPC+4 kalir.

Atlama ( j ) komutu: t0, t1, t9.

Komut okuma (t0) ve ¢dézimleme (t1) adimlarindan sonra, j atlama
komutu t9 durumuna gecer. t9 -da denetim PCSrc =11 ve PCWrite
cikiglarini vererek 26-bitlik anlik-atlama-adresi (immJ) alanini PC -ye
yazar. Dikkat ederseniz bu alan dnce 2-bit sola kaydirilarak ( x4 ) bayt
adresine donusturulldr. Ayrica islem kodu nedeniyle eksik kalan en sol
4-bit PC -nin en sol dort bitinden (= nPCj4...nPC»g) tamamlanir.

Denetim Biriminin Gergeklenmesi

FSM denetim birimi ( genellikle bir durum yazmaci ve AND-OR
devreleri, PLA -ler yada bellek-birimi gibi devrelerden olusan bir
bilesimsel-denetim-mantidi devresiyle gergeklenir.

denetim girisleri

Bilesimsel denetim cikislar
S -
2 Denetim @ ’
2 ! E
I T Mantg S | sonraki durum

Durum
Yazmaci

("Ve-Veya" devreleri,
PLA, yada ROM )

Sekil 5-60 FSM denetim biriminin ROM ile tipik gergeklenmesi

Ylzlerce komutu olan gelismis bir bilgisayarin Bilesimsel Denetim
Mantigi genellikle devreyi durum gegis cizimlerinden baslayarak en
ince ayrintisina kadar c¢dzimleyebilen Bilgisayar-Destekli-Tasarim
geregleri kullanilarak tasarlanir. Denetimin gerceklemesinde ROM
birimlerinin kullaniimasi denetim tasarimi tekniklerinde
mikroprogramlanmis denetim denilen yeni bir pencere agar.
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Ornek 5-2:

FSM ve ASM cizimlerinde her duruma karsilik denetim cikislari

betimlenmis olan denetim birimi en basit bigimiyle bir durum

yazmaci ve asagida verilen dogruluk tablosunu saglayan bir PLA

yada ROM kullanilarak gergeklestirilir.

Tablo 5-31 Denetim biriminin ¢ikis ve sonraki durum dogruluk tablosu
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Ipe wning

Sekil 5-61 Denetim biriminin ROM ya da PLC ile en basit gerceklemesi.
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ROM -la gergceklenen bu dogruluk tablosu icin 1024 x 21
bitlik bir bellek kullandik. Belleklerde adres bitleri arttikca
erisim slresi de artacagindan ayni tasarimi daha kuguk
bellekle yapmanin yollarini arayacagiz.

5.6.2 Siralayici

Ornekte 1024x21 bitlik bir ROM ile gergeklenen dogruluk tablosunu
inceledigimizde denetim cikislarinin her zaman komut islem kodu
girislerinden bagimsiz oldugunu, vyalnizca islenen duruma bagl
oldugunu goézleriz. Bellek adres bitlerini azaltmanin bir yolu sonraki
adres icin gereken bilgiyi mimkin oldugunca sikistirarak kodlamak ve
bu kodu ROM disinda bir devrede ¢ézmektir. Tablodaki sonraki durum
cikislari belirleyen yalnizca dért degisik durum vardir.

- Komut bitimine rastlayan durumlar i¢in sonraki durum adresi tO
olur.

- t1 durumunda sonraki durum opc komut islem koduna baghdir. Bu
durumda sonraki durumu bulmak igin birinci dagitim tablosunu
kullaniriz.

- t2 durumunda sonraki durum opc -nin yalnizca dérdunci bitine
(opc3 -e) baghdir. Burada da bir dagitim tablosu kullanmak
gerekir.

- Komut islem kodunun sinanmadigi ve komut sonu olmayan
durum-larda sonraki durum adresi o anda isleyen durumun
adresine (durum koduna) bir ekleyerek bulunabilir.

Dagitim tablolarini yalnizca 6-bit-adres-girisli hizhh  bir ROM -a
koyabiliriz. Dort degisik durum iki bitlik siralama kodu ile kodlanabilir.
00: t0 -a gitmeyi; 01: t1 dagitimini; 10: t2 dagitimini; 11: durumun bir
arttilmasi igin kullanilabilir. Boylece sonraki durum her kosul i¢in ayri
bir devrede hesaplanip sekildeki gibi sira koduna gdére dort girigli bir
coklayici ile segilir.

t1 ve t2 durumlarindaki bir-sonra-galisacak durumun kodunu veren
Dagitim-1 ve Dagitim-2 tablolari Tablo 5-32 ile Tablo 5-33 te
verilmigtir.
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Tablo 5-32 1.nci dagitim tablosu (t1 durumu igin)
Dagitim-1 (t1 icin)

Giris Cikis

komut adi [Opc |ikili sayi|{adim adi|kodu
R-tipi 0 [ 000000 t6 0110

J 2 | 000010 t9 1001

beq 4 1000100 t8 1000

lw 35 | 100011 t2 0010

SW 43 1 101011 t2 0010
diger hepsi| ... t0 0000
Tablo 5-33 2.nci dagitim tablosu (t2 durumu igin)

Dagitim-2 (t2 icin)
Giris Cikis
komut adi| Opc| Opc3| adim adilkodu
lw 35| 0 t3  [0011
swW 43 | 1 t5 10101

Dagitim-1 4-bitlik Durum Kodu

| 000000 | 0110
opc), .., opc0 | [anonot T onnn ]

| 000010 | 1001 |
. ~ [ 000100 | 1000 | 0
6-bitlik
~ Komut [10x011 [ 000 | |_)
islem kodu 111111 | 0000 | 1

Opc | |_64x4bitROM ¥
Dagitim-2 s Add
ope3 | w1 |

2 x 4 bitROM 2-bitlik Siralama Kodu

W N —-O

J

Sekil 5-62 Denetim biriminin siralayici devresi

Denetim biriminin bu siralayici igin dizenlenmis dogruluk tablosu
Tablo 5-34 de verilmigtir. Siralayici kullanildiginda birincisi 6-bit
ikincisi tek-bit ile adreslenen iki ROM gerekmektedir. Adres bit sayisi
az oldugundan bu ROM -larda daha az gecikme olmasi beklenir.
Denetim devresinin tuma Sekil 5-63 de gorulmektedir.
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Tablo 5-34 Siralamali denetim biriminin ¢ikis ve siralama kodu dogruluk tablosu

Girigler Cikislar
Veriyolu Denetim Cikiglari Siralama
Durum
Kodu - §
s | bitleri LS =< | siralama
® ol =925 || §H§ eylemi
IS =Bl E x| = SIS le@ls
2 SEEEEEECEEIENAEE =
a3l x| 222 52 |2 |2 |28 s
t0 10|0/0{0}111/0({0|0|1(0|0|0|01/00({00({0|0]11 siradaki
t110(0{0{1]0|0(1]0{0|0(0|x|0|11]00|xx|x|x]01| dagitim-1
t2 10{0|1{0}J0 (0|0 (0|0 (0|0 |x|1[10|00|xx|x|x|10| dagitim-2
t31010/1{1J0|0(0[{0|0|1({0[1]1/10]00|xx|x|x]11 siradaki
t4 10{1/10{0}J0 (0|0 |0|{1({0|0|1]1|10|00|{xx|1|0]00| okumaya
t510{1/0{1]0 (0|0 |0|{0|0|1|1]1|10|00|xx|x|x|00| okumaya
6 1011/1{0J0|0(0[{0|{0|0(0|0[1/00]|10|xx|x|x]11 siradaki
t7 10{1|1{1]0(0|{0|0|{1|0|0|x|1|00|10{xx|0|1]00| okumaya
t8 11(0/0{0JO (0|0 |1{0|0|0|x|1/00|01|xx|x|x|00| okumaya
t9 |1/10{011]1]0|0]|0{0[0|0|x|x|xx|xx|10|x|x]00| okumaya
I4—bitlik Durum Kodu | , - ;_*‘H
6-bitlik 0 1 o[t[o[ofo o 0[0[1]|0]0 ..., MemtoReg, RegDst)
islomkotu| [ pagm-2 : Sl e TaTelolols
ope3 | Zhom" 3 Add elsletele ol eTeld 2-bitlk
1jojojij1jojajojojoja siralama kodu
16 x 19-bit ROM yada PLA devresi

2-bitlik siralama kodu

Sekil 5-63 Siralamali denetim birimi semasinin tamami

Devrede ve tabloda goruldigu Gzere on durumlu denetim igin denetim
cikislarini saglayan ROM artik sadece 4 bit ile adreslenebilmektedir.

5.6.3 Mikroprogramli Denetim Yaklagimi

(Egitim amaclh kiicik FSM -imizde sadece 10 durum var, ve denetim
birimi kolayca elde tasarlanabilir. MIPSin komut setindeki tim
komutlar 100 -den fazladir ve komutlardan bazilari 20 adima varir.
Boyle bir FSM -i elle tasarlamak ve muhtemel degisiklikler igin nasil
calistigini anlamak son derece zordur.
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Mikroprogramlama teknigi denetim islemlerini animsaticilarla
kodlayarak “yapisal’” ydnden kolayca anlasilacak ve gerektiginde
degistirilebilecek bicimde siniflandir.

e Bir adimda verilen denetim cikislari iglevine gére kiimelenerek
veriyolu tarafindan calistirilan alt diizey komutlar gibi disunalar.
Her ¢ikis kiimesine uygun bir komut animsatici isim atanir.
Donanim-seviyesindeki bu komutlara mikrokomut denilir.

o Her mikrokomut belli adimlarda verilen bir takim veriyolu denetim
sinyallerini betimler. Bir mikrokomutu calistirmak demek o saat
donusinde o mikrokomutun denetim c¢ikislarini vermek demektir.

e Aksi belirtiimedikge bir-sonra-calisacak mikrokomutun siradaki ilk
mikrokomut oldugu varsayilir, ve adresi bir sayaci arttirarak
bulunur. Komut-islem-koduna bagli dallanmalar gerektiren
mikrokomutlarda bu siralama bozulur ve adres ilgili dagitim ROM
-undan okunur.

e Denetim biriminin mikrokomutlardan olusan bir program ile
tasarlanmasina mikroprogramlama denir.

o Mikroprogram ya elde, ya da mikroprogram-derleyicisi araciligiyla
dagitim-ROM -lari ve ¢ikis-ROM -larina vyazilacak sayilara
donusturulerek siralamali-denetim-birimi-devresi olusturulur.

Mikrokomut bigimi olugturma

Mikrokomut bi¢imini olusturuken bir mikrokomutun sahip olmasi
gereken alan sayisini ve her alana karsilik gelen denetim sinyallerini
asagidaki etkenler belirler:

1) gOsterimi basitlestirmek

Ornek: ALU nun islevini gdstermek icin Add, Subt, ve Func
animsaticilarini kullanabiliriz.

2) mikroprogramin yaziligini ve okunugunu kolaylastirmak.

Ornek: mikroprogram formatimizda su tipik alanlar olabilir
i) ALU -yu denetleyen bir alan,
ii) ALU nun iki kaynagini belirleyen iki alan, ve
iii) ALU sonucunun gidecedi yeri gosteren bir alan.

3) celigkili mikrokomutlar yazmayi dnlemek.

Ornek: Bir saat-dénusiinde (¢ yazma sinyalinden (RegWrite,
MemWrite ve IRWrite) sadece biri verilmelidir. Bu ¢ sinyali
verdiren animsatici tek ve ayni mikrokomut alanini paylasirsa bir
mikrokomuta bunlardan yalnizca birini yazabiliriz. Boylece bu ug¢
sinyalden bir anda yalniz biri verilebilir.
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MIPS komut altkimemizin ¢ok-saat-donisgli gerceklemesi igin
mikrokomut formatini secerken, higcbir zaman ayni anda verilmeyen
sinyallerin ayni alana yazilabilecegini varsayabiliriz.

Tablo 5-35 Mikrokomut alan adlari ve iglevleri

Alan Betimledigi islev veya baglanti
Etiket Mikrokomut adreslerini isimlendirmek igindir.
ALU Denetim ALU -da yapilacak iglem.
SRC1 Birinci ALU isleneninin kaynagi (ALU-A).
SRC2 ikinci ALU isleneninin kaynagi (ALU-B).
ALU Hedef ALU sonucunun gidecedi yer.
Bellek bellekten okuma ve yazma iglemi ve kaynagi
Bellek Yazmaci Bellekten okuma ve yazma isleminin hedefi
PCWrite Denetim | PC giincelleme bigimi.
Siralama bir sonra ¢aligacak mikrokomutu belirler.

Mikrokomutlar genellikle bir FPGA, ROM yada PLA ile gerceklenir. Her
mikrokomutun bellekteki yerini belirleyen bir adresi vardir. Bir sonra
calisacak mikrokomut bir ilerideki adreste saklanir. Bdylece
mikroprogram satirlarinin bi¢imini tanimlamak Gzere Tablo 5-36 daki
gibi bir adres etiketi ile 8 alan kullanilabilir:

Tablo 5-36 Tipik mikrokomut alanlari ve bu alanlarda kullanilacak animsaticilar

Etiet | parg | SRCT | SRC2 | obU | Bellek Y%‘;"nf:g POWHte | Siralama
Add - rt, - _ - - - Oku

Kullanilan Fun;: rs, — 4 o ReadPC IR ALU  [Dagitim-1

animsaticilar Subt PC | Extend Target ReadALU | WriteRT | Target |Dagitim-2
ExtShit WriteALU | ReadRT| Jump Sira

Siralama alaninin varsayllan degeri "Sira"dir, ve siradaki adimda
calistirilacak mikrokomut mikroprogram belleginde siradaki adrestedir
anlamina gelir. Bir komutun tim adimlar bitince, bir-sonra-calisacak
durum yeni-komut-okuma durumudur. Bu duruma Siralama alaninda
"Oku" ile atlanir. Dagitim noktalarindaki ¢alistirilacak siradaki
mikrokomutun adresini veren dagitim tablolari ayni Tablo 5-32 ile
Tablo 5-33 teki gibidir. Ancak mikroprogramlama dagitim tablolari
hazirlanirken hatalari azaltmak ve takipte kolaylik saglamak Uzere
asagidaki gibi etiketler ve komut kodlari icin onluk sayi kullanilir.
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Tablo 5-37 Tipik mikroprogramlama amagh
sembolik dagitim-1 ve dagitim-2 tablolari

Mikroprogramlama amacl Dagitim-1 Tablosu
Giris: Opcode (Komut islem Kodu) | 2 4 35 43 | diger
Cikis: Mikrokomut Etiketi RF1 | jump1 | beq1 | Iwsw1 | lwsw1 | oku
Mikroprogramlama amacl Dagitim-2 Tablosu
Giris: Opcode (Komut islem Kodu) 35 43
Cikis: Mikrokomut Etiketi lw2 sw2

Mikroprogram kodlama

Cok-donusli gerceklememiz igin tipik bir mikroprogram kodunun
tamami Tablo 5-38 da verilmigtir. Program alanlarina doldurulan
animsaticilar o saat donusundeki islemlerin tUmuni yaptiracak
denetim cikislarina karsilik gelir.

Tablo 5-38 R-tipi, Iw, sw, beq, ve j igin mikroprogram kodu

Etiket: | A0 | SRCT | sRC2 | ALY | Memory 'g‘;‘;‘ Potite | Siralama
t0  oku| Add PC 4 - ReadPC IR ALU Sira
t1 ¢oziml(  Add PC | ExShift | Target - - - Dagitim-1
2 lwsw1| Add rs | Extend - - - - Dagitim-2
3 Iwl| Add rs | Extend — | ReadALU - - Sira
t4  w2| Add rs | Extend — | ReadALU | WriteRT - Oku
t5 sw2| Add rs | Extend — | WriteALU | ReadRT - Oku
t6  RF1| Func rs rt - - - - Sira
t7  RF2| Func rs rt rd - - - Oku
t8 beql| Subt rs rt - - - Target Oku
t9 jump1 - - - - - - Jump Oku

Mikroprogramlar ya elde, ya da bir derleyici program araciligiyla Sekil
5-63 daki siralamali denetim biriminin ROM larini hazirlamakta
kullanilir. Derleyici ayni zamanda ¢ikislardaki muhtemel geliskileri de
uyarir. Tablo 5-39 bu mikrokomutlarin alanlarinda kullanilan
animsaticilarla  bu animsaticilarin her birinin islevini ve verdigi
cikislari betimlenmektedir.
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Tablo 5-39 Mikrokomut alanlarinda kullanilan animsaticilar.

Alan Adi hnlmsat|0|lar| islevi ve belirledigi denetim ¢ikiglari
Belirledigi ¢ikislar ALUOp
ALU Add veya - | ALU-A + ALU-B — ALU-sonucu 00
Denetim Subt ALU-A - ALU-B — ALU-sonucu 01
Func fn(ALU-A , ALU-B) — ALU-sonucu 10
Belirledigi cikislar ALUSelA
SRC1 PC veya- |PC — ALU-A-girisi 0
rs $rs — ALU-A-girisi 1
Belirledigi ¢ikislar ALUSelB
rtveya - | $rt — ALU-B-girisi 00
SRC2 4 4 — ALU-B-girisi 01
Extend imm — ALU-B-girisi 10
ExtShft | immx4 — ALU-B-girisi 11
Belirledigi ¢ikislar TargetWrite, RegDst, MemtoReg , RegWrite1*
ALU - ALU hedefi yok 0,000
hedef Target ALU-sonucu — Hedef-Yazmaci 1,000
rd ALU-sonucu — $rd 0,1,01
rt ALU-sonucu — $rt 0,0,0,1
Belirledigi ¢ikislar lorD, MemRead
- Bellek islemi yok 0,0
Bellek ReadPC | MEM[PC] —> IR 0,1
ReadALU | MEM[$rs+imm] — $rt 1,1
WriteALU | $rt — MEM[ $rs+imm ] 1,0
Belirledigi ¢ikislar IRWrite, MemWrite, RegWrite2*
YazmagDosyasi[rs] — $rs ; 0,0 0
Bellek B YazmagDosyasl[rt] — $rt ;
Yazmag ReadRT | $rt — MEM[$rs+imm ] 0,1,0
IR MEM[PC] — IR 1,00
WriteRT | MEM[ $rs+imm | — $rt 0,01
Belirledigi ¢cikislar PCSrc, PCWrite, PCWriteCond
. - PC degismez 00,0,0
Eﬁm ALU | ALUResult —» PC 00,1,0
| Target-cont | Eger($rs-$rt=0) ise target - PC 01,0,1
jump Addr | immJx4 — PC 10,1,0
Belirledigi ¢ikislar siralama-kodu
Oku t0 durumuna geg 00
Siralama | Dagitim-1 | ilk dagitim tablosunu kullan 01
Dagitim-2 | ikinci dagitim tablosunu kullan 10
Sira siradaki komuta ge¢ 11
* Aciklama: RegWrite ¢ikisi ( RegWritel VEYA RegWrite2) olarak bulunur
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Simdi okuma ve ¢6zimleme doénilslerinden baslayarak her bir komut
icin mikroprogrami anlatalim:

Komut okuma ve igslem kodu ¢6zumleme

Denetim birimi komut islem koduna hentz erisemediginden okuma ve
¢cb6zimleme dondsd butin komutlar icin  ayni sekilde calisir.
Cozumleme donltsinde komut artik komut yazmacindadir, ve komut-
islem-kodu alani bu komut igin dagitim baglantisini belirlenmekte
kullanilir.

_— ALU ALU Mem. | PCWrite

Etiket: Denetim SRC1 | SRC2 Hedef. Memory Reg. | Control Siralama
0 oku| Add PC 4 - ReadPC IR ALU Sira
t1 ¢oziml(  Add PC | ExShift | Target - - - Dagitim-1

Okuma ve komut ¢6ziimleme mikrokomutlarinin mikroprogram alanla-
rinda kullanilan animsaticilarin sonucu yapilan islemler séyledir:
oku Add, PC, 4, ALU, PC+4 (i hesapla, sonucu PC -ye yaz.

ReadPC, IR, PC adresindeki komutu oku ve IR a yaz
Sira. siradaki mikrokomutu calistir
¢oziimle ADD, PC, ExtShft, PC ile isaret-genislemis- 2-bit-kaydiriimis-imm alani topla
Target, ve sonucu hedef (target) yazmacina yaz.
Dagitim-1. dagitim-1 tablosundan komut islem koduna gére bir

sonraki mikrokomut adresini bul

Bir sonraki mikrokomutun adresini dagitim-1 tablosu belirler:
Mikroprogramlama amagli Dagitim-1 Tablosu

Giris: Opcode (Komut Islem Kodu) 0 2 4 35 43 | diger

Cikis: Mikrokomut Etiketi RF1 | jump1 | beqt | lwsw1 | lwsw1 | oku

Bellek Erigsim Komutlari Iw ve sw:

Iw komutu
IBellek erisim komutlari okuma ve ¢ézimleme adimlariyla baslar.
Dagitim-1 tablosu, hem Iw hem de sw komutlarini t2 -ye baglar.
Dagitim-2 tablosu /w ve sw komutlarinin bir sonraki mikrokomut
adreslerini belirler.

Mikroprogramlama amagli Dagitim-2 Tablosu

Giris: Opcode (Komut islem Kodu) | 35 | 43
Cikis: Mikrokomut Etiketi lw2 | sw2
Tabloda /Iw komutu w2 etiketli t3 -e yollanir.
Etiket: Déo;ll-eltjim SRC1 | SRC2 Hﬁhgf. Memory hlggg‘.. %%m?;f Siralama
t0  oku| Add PC 4 - ReadPC R ALU Sira
t1 ¢bziml{  Add PC | ExShift | Target - - - Dagitim-1
|t2 Iwsw1 | Add | rs | Extend | - | - | - | - | Dagitim-2 |
t3  Iw1] Add rs | Extend - | ReadALU - - Sira
t4  w2| Add rs |Extend| - |ReadALU | WriteRT - Oku
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Iw i¢in ¢alisan bes mikrokomuttaki animsaticilar sunlari yapar:
oku Add, PC, 4, ALU, PC+4 ( hesapla, sonucu PC -ye yaz.

Read-PC, IR, PC adresindeki komutu oku ve IR a yaz
Sira. siradaki mikrokomutu galistir

coziimle ADD, PC, ExtShft,  PC ile isaret-genislemis- 2-bit-kaydiriimis-imm alani
Target, topla ve sonucu hedef (target) yazmacina yaz.
Dagitim-1. bir sonraki mikrokomut adresini dagitim-1 den bul

Ilwsw1:  Add, rs, extend, ALU da $rs+isaret genislemis imm hesaplanir
Dagitim-2. islem kodunu dag@itim-2 tablosunda kullan.

Iw2 Add, rs, Extend, bellekte Mem[$rs+imm] adresi igin okuma baglar.
Read-ALU,
Sira. Siradaki mikrokomut calistirilir

w3 Add, rs, Extend, Mem([$rs+imm] — $rt, ALU gikisindan adreslenen
ReadALU, WriteRT,  bellekteki veri rt-yazmacina yazilir
Oku. Yeni komut okumaya gider.

sw komutu

sw komutu da ¢éziimle mikrokomutunda dagitim-1 tablosundan Iwsw1
-e, lwsw1 mikrokomutundaki dagitim-2 tablosundan ise sw2 ye gecer.

Etiket: | - | SRCT| SRC2 | ALY | Memory "42';‘ POIte | Siralama
0 oku| Add | PC | 4 - | ReadPc | R ALU Sira
t1 ¢oziml(  Add PC | ExShift | Target - - - Dagitim-1
t2 stw1| Add | rs | Extend | - | - | - | - | Dagitim-2
5 sw2| Add | rs |Extend| - |writeALU|ReadRT| - | Oku

sw icin ¢alisan doért mikrokomuttaki animsaticilar sunlari yapar:

oku Add, PC, 4, ALU, PC+4 (i hesapla, sonucu PC -ye yaz.
Read-PC, IR, PC adresindeki komutu oku ve IR a yaz
Sira. siradaki mikrokomutu calistir
¢bziimle ADD, PC, ExtShft, ~ PC ile isaret-genislemis- 2-bit-kaydiriimis-imm alani
Target, topla ve sonucu hedef (target) yazmacina yaz.
Dagitim-1. dagitim-1 tablosundan komut islem koduna gére bir
sonraki mikrokomut adresini bul
Iwsw1: Add, rs, extend, ALU $rs+sign-extended immediate -1 hesaplar
Dagitim-2. Siradaki donisi islem kodu ve Dagit-2 belirler
swi ADD, rs, Extend, rt deki veri Mem[$rs+imm] yazilir
WriteALU,
ReadRT
Oku . Yeni komut okumaya gider.

sw , dorduncu donuste yeni komut okumaya donerek tamamlanir.
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R-tipi Komutlar
Batlin R-tipi komutlarin islem kodu (opcode) sifirdir, ve Dagitim-1

tablosu hepsini RF1 etiketli t6 durumuna yollar.

Etiket: | A0 | SRCT | sRe2 | ALY | Memory 'g‘;‘;‘ POtHte | Siralama
t0  oku| Add PC 4 - ReadPC R ALU Sira
t1 ¢oziml(  Add PC | ExShift | Target - - - Dagitim-1
6 RF1| Func rs rt - - - - Sira
t7 RF2| Func rs rt rd - - - Oku

R-tipi mikrokomutlarin alanlarindaki mnemoniklerin sunlara neden

olur:
okuma Add, PC, 4, ALU, PC+4 (i hesapla, sonucu PC -ye yaz.

ReadPC, IR, PC adresindeki komutu oku ve IR a yaz
Sira. siradaki mikrokomutu calistir
¢oziimle  ADD, PC, ExtShft,  PC ile isaret-genislemis- 2-bit-kaydiriimig-imm alani
Target, topla ve sonucu hedef (target) yazmacina yaz.
Dagitim-1. komut islem kodunu dagitim-1 tablosunda kullan.
Dagitim-1 tablosundan sonra:
RF1 Funct, rs, rt, ALU da $rs ve $rt ye fn alanindaki islemi uygula.
fn($rs,$rt) — ALU sonucu
Sira . bir sonraki adresteki mikrokomutu galistir
RF2 Func, rs, 1t, ALU da fn( $rs, rt) -yi hesapla ve
rd, sonucu $rd -ye yaz
oku. yeni komut okumaya git

Atla ve DallanKomutlari

j komutu ¢6zimle mikrokomutunda Dagitim-1 ile jump1 etiketli t9
durumuna goénderilir.

Etiket: |pacc | SRC1| SRC2 | ALl | Memory 'g‘;'; POWIte | Siralama
0  oku| Add PC 4 - ReadPC IR ALU Sira
t1 ¢oziml  Add PC | ExShift | Target - - - Dagitim-1
ojumpt| - [ - [ - [ - [ - | - [ Jmp [ Ok

J komutu UGglncu donluste tamamlanir
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j nin mikrokomut alanlarindaki animsaticilarin kargihgi sunlardir:
okuma  Add, PC, 4, ALU, PC+4 (i hesapla, sonucu PC -ye yaz.

Read-PC, IR, PC adresindeki komutu oku ve IR a yaz
Sira. siradaki mikrokomutu galistir
¢6ziimle ADD, PC, ExtShft, PC ile isaret-genislemis- 2-bit-kaydiriimis-imm alani
Target, topla ve sonucu hedef (target) yazmacina yaz.
Dagitim-1. komut islem kodunu dagitim-1 tablosunda kullan.
jump1 Jump, 26-bit-immJx4 anlk degerini PC -ye yaz
okuma . yeni komut okumaya git

Ve beq komutu dagitim-1 tablosunda beq1 etiketli mikrokomuta
yonlenir:

_— ALU ALU Mem. | PCWrite
Etiket: Denetim SRC1 | SRC2 Hedef. Memory Reg. | Control Siralama
0 oku| Add PC 4 - ReadPC R ALU Sira
|t8 beq1| Subt | rs | rt | - | - | - | Target | Oku |

beq -nun mikrokomut alanlarindaki mnemoniklerin sonuglari séyledir:
okuma Add,PC,4,ALU, PC+4 ( hesapla, sonucu PC -ye yaz.

Read-PC, IR, PC adresindeki komutu oku ve IR a yaz
Sequence. siradaki mikrokomutu galistir

coziimle ADD, PC, ExtShft,  PC ile isaret-genislemis- 2-bit-kaydiriimig-imm alani topla
Target, ve sonucu hedef (target) yazmacina yaz.
Dagitim-1. komut islem kodunu dagitim-1 tablosunda

kullan.
Dagitim-1 den sonra:

beql  Subt,rs, rt, $rs — $rt hesapla ve PCWriteCond ver, boylece
target-cond, sonug sifirsa Hedef-Yazmaci PC -ye yazilsin.
okuma . yeni komut okumaya git

Mikroproglamlama, muhendislere, 6zel amagli ¢ok-dénlsli komutlar
gerceklestirme olanagi saglar. Komut-seti son derece genis olan
karmasik komut-kiimeli bilgisayarlarin denetim birimini baska yollarla
tasarlamak hemen hemen olanaksiz oldugundan bu 6énemli yontemin
karmasik-komut-setli (CISC) bilgisayarlarin gelisiminde &énemli rol
oynamistir.

5.6.4 Komut Kiimesinin Genigletilmesi

Varolan veriyolu mimarisi mikroprogramlama ve kimi durumlarda
veriyolu seviyesinde bazi ufak degisiklikler ile neredeyse tim MIPS
komutlarini gergeklestirmek i¢in uygundur.
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Ornek 5-3: Tablo 5-38 de verilen mikroprogram kodunundan
baslayarak anlk topla (add-immediate) komutunu mikro-
programlama ile gergeklestiriniz. Mikroprogram kodunda ve
Dagitim-Tablolarindaki tim gerekli modifikasyonlari gosteriniz.

I- tipi opc|rs |rt imm animsatici $rd, $rs, imm
alan-bit sayisi: 6 515 16 (imm isaretli 16-bitlik sayidir)
addi 8 | 2|1 100 addi $1,$2,100 anlik topla

<<

t0 dan t9 -a kadarki durumlar, R-tipi, Iw, sw, beq, ve j komutlarini

gercekler. addi komutunun gerceklemesi igcin yeni durumlar

eklemeliyiz. Dagitim-1 tablosunda opcode=8 i yeni durum t10 a

baglamak icin daditim-1 tablosu sdyle degistirilmelidir:
Dagitim-1 Tablosunda ADDI komutu eklemek iizere degisiklikler

Giris: Opcode (Komut Islem Kodu) | 0 2 4 35 | 43 8 | diger

Cikis: Mikrokomut Etiketi RF1 Jjump1 |beq1 [lwsw1 |lwsw1 |addi1 [okuma
addi komutunu isleyecek mikrokomut satirlari séyle olacaktir:
o | ALU ALU Mem. | PCWrite
Etiket: | henetim SRC1 | SRC2 Hedef, | Memory Reg. | Control Siralama
t0  oku| Add PC 4 - ReadPC R ALU Sira
t1 , N
cozimle Add PC | ExShift | Target - - - Dagitim-1
Ve Dagitim-1 addi -yi etiketi addi olan t10 durumuna yd&neltir.
t10 addi1| Add rs | Extend - - - - Sira
t11 addi2| Add rs | Extend rt - - - Oku

Son iki mikrokomuttaki animsaticilar su islemleri gerceklestirir.

addi1 Add, rs, Extend, ( $rs + sign-extended-imm ) — ALUResult
Sira. bir sonraki adresteki mikrokomutu calistir

addi2 Add, rs, Extend, ALU ( $rs + sign-extended-imm ) toplamasin
rt, yaparken, sonucu $rt -ye yaz.
Oku. yeni komut okumaya git

R-tipi, Iw, sw, beq, jve addi i¢in mikroprogram kodunun tamami
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Etiket: Dgéscjim SRC1| SRC2 I')A:sl‘tl. Memory I\Igzr;. %%‘r"vt:';f Siralama
t0 oku| Add PC 4 - ReadPC IR ALU Sira
t1 gozlimle| Add PC [ExShift| Target - - - Dagitim-1
2 Iwsw1| Add rs |[Extend| - - - - Dagitim-2
t3 w1| Add rs [Extend| - [ReadALU - - Sira
t4 w2| Add rs [Extend| - [ReadALU |WriteRT - Oku
t5 sw2| Add rs |Extend| - [WriteALU |ReadRT - Oku
t6 RF1| Func rs rt - - - - Sira
t7 RF2| Func rs rt rd - - - Oku
t8 beq1| Subt rs rt - - - Target Oku
9 jump1 - - - - - - Jump Oku
t10 w1| Add rs |Extend| - - - - Sira
t11 w1| Add rs |Extend| rt - - - Oku
>>

Ornek 5-4: addi komutunun gerceklemesi icin Sekil 5-53 ve Sekil
5-54'deki ASM yada FSM-gizimi Uzerinde gerekli degisiklikleri
gosteriniz.

<<

addi komutunda fn alani sa ve rd ile birleserek imm anlik deger
alanini olusturur. fn alani bulunmadigindan t10 -da ALU daki
toplama ALUOp = 00 ile saglanir. t11 -de, RegDst=0,
MemtoReg=0 ve RegWrite verilerek ALUResult $rt -ye yazilir.

gz({ﬁllflig:nmt: $rs + imm — ALUResult $rs + imm — ALUResult > $rt
po— 1 @ ALUSelA=1, ALUSelB=10, . ,| ALUSelA=1; ALUSeIB=10; ALUOp=00;| <~
pec= i ALUGp=00. MemtoReg=0; RegDst=0; RegWiite; \t_ ’
iglem 10
yokx,
10
~_7
>>

jal ve jr komutlarinin mikroprogramlanmasi blylk dikkat gerektirir,
ama yeni veriyollari kullanmadan gergeklestirilebilir.

Bazi komutlar veriyolu devresinde kiglk degisiklikler gerektirir. lui
komutu veriyolunda 16-bit-kaydirma devresiyle kaydirilmis anhk
degeri segecek bir ¢oklayici gerektirir. n-bit kaydirma islemi ¢oklayici
grubu kullanarak bilesimsel olarak yapilabilir. Bilesimsel kaydiricinin
baglanti araylzl veriyolunda 6nemli derecede degisiklik gerektirir.
mult komutu ya bir gok-dénlgsli ¢arpma birimi veriyolu yada bilesimsel
carpicl dizisi kullanmayi gerektirir. Her iki durumda da kaydirma
veriyolunda oldugu gibi veriyolu degisiklikleri gerekir. 32-bitlik
sbzclikler carpildidinda, carpim 64-bitlik ciftsdézcuktir, ve 06zel
yazmaglara (HI,LO) yazilir. Boylece fazladan ¢arpma basina bir komut
harcayarak gerekli veriyolu degisiklikleri basitlestirir.
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5.7 Sonug

RISC iglemcilerin ¢ok-dénlsli gerceklemesi veriyolunun donanim
birimlerini basitlestirir. Bununla beraber, denetim birimi tasarimda tek-
donusli gerceklemeye kiyasla daha fazla gaba gerektirir.

Cok-donusli denetim tasariminin 6nemli derecedeki karmagikligi yeni
gercekleme tekniklerinin dogmasina neden olmustur.
Mikroprogramlama teknikleri, CAD araclari, ve PLA devreleri
kullanmak denetim biriminin tasarim ve gelistirme evrelerini
kolaylagtirmak icin en yaygin yollardir.

Cok-doénusli gerceklemeyle performans artisi ihmal edilebilir diizeyde
oldugu halde, yeni yaklasim ayni saat donusinde birden fazla komut
islemeye izin veren ardisik dizen calismaya (datapath-pipelining)
uygun oldugundan islemci tasarimina yeni bir boyut getirir.
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Bilgisayar Organizasyonu: RISC Donanimina Giris.
(226 sayfa)

Bu kitap, Bilgisayar Organizasyonu: RISC Donanimina Giris" ileride
bilgisayar muhendisliginin yazilim ve donanim alanlarinda calismasi
beklenen bilgisayar mihendisi adaylari igin yazilmistir. Kitapta
basitlestiriimis bir 32-bit RISC islemciyi gerceklestirmek icin gerekli
temel bilesenleri ile iglevleri ASM (Algorithmic State Machine)
cizimlerine varincaya dek detaylariyla betimlenir.

Birinci boélim, hedef galismanin sinirlarini belirten genel bir tanitim
niteligindedir.

ikinci bélim, bilgisayar sistemlerinin basarimini karsilastirmak igin
oldugu kadar, yeni islemcilerin tasarim ve gelistiriimesi i¢cin de uygun
olan bir basarim 6l¢itl tanimlar. Bu b6élim ayrica bilgisayar tarihinde
kullaniimis c¢esitli basarim dlgutlerini de ele alir.

Uglincti bolim, RISC kavraminin C-dili programlarini daha verimli
islemek Uzere komut takiminin basitlestirilmesinin bir sonucu
oldugunu hatirlatarak, uygulama seviyesi programlama dilleri ile
makine seviyesi komutlari arasindaki iliskiye odaklanir.

Dérdinci bolim, aritmetik mantik birimiyle kayan noktali sayi biriminin
islevsel c¢alismasini ve fiziksel gerceklemesini tanitir. Carpma ve
bélme birimlerinin calismasi yazmag¢ (register) seviyesine kadar
ayrintili ASM ¢izimleriyle betimlenir.

Besinci ve son bdlim, denetim biriminin komut basina tek-saatlik ve
cok-saatlik uygulamalarindaki yapilari ile tasarimini kapsar ve tipik bir
RISC iglemcinin, temel yazmac¢ seviyesindeki bilesenlerden
baslayarak tasarim ve mimarisinin anlasiimasini hedef alir.
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SONSOZ:

Bu notlar, Dogu Akdeniz Universitesinde Bilgisayar Bélimiinde
verilmekte olan Bilgisayar Organizasyonu dersinin ders notlari olarak
Mehmet Bodur tarafindan hazirlanmistir. Bu notlarin EMO’nun yayin
sitesinde e-kitap olarak yayinlanmasi igin katkilarindan dolayi Sayin
Mehmet Bodur’a tesekkir borg¢luyuz.

Notlar, baslangi¢ bolumua dahil bes ayri bélimden olugsmustur, toplami
220 sayfadir. Birinci bélim, hedef ¢alismanin sinirlarini belirten genel
bir tanitim niteligindedir. ikinci  bélim, bilgisayar sistemlerinin
basarimini karsilastirmak icin oldugu kadar, yeni iglemcilerin tasarim
ve gelistiriimesi icin de uygun olan bir basarim &l¢itd tanimlar. Bu
bolim ayrica bilgisayar tarihinde kullaniimis ¢esitli basarim oélgatlerini
de ele alir. Uglincl bélim, RISC kavraminin C-dili programlarini daha
verimli islemek Uzere komut takiminin basitlestiriimesinin bir sonucu
oldugunu hatirlatarak, uygulama seviyesi programlama dilleri ile
makine seviyesi komutlari arasindaki iliskiye odaklanir. Dordunci
bolim, aritmetik mantik birimiyle kayan noktali sayi biriminin iglevsel
calismasini ve fiziksel gergeklemesini tanitir. Carpma ve bdlme
birimlerinin ¢calismasi yazmag (register) seviyesine kadar ayrintili ASM
cizimleriyle betimlenir. Besinci ve son bdlim, denetim biriminin komut
basina tek-saatlik ve c¢ok-saatlik uygulamalarindaki yapilari ile
tasarimini kapsar ve tipik bir RISC islemcinin, temel yazmag
seviyesindeki bilesenlerden baslayarak tasarim ve mimarisinin
anlasiimasini hedef alir.

Bu calismanin EMO kanali ile yayinlanmasi icin basindan beri
destegini esirgemeyen Orhan (Oriicli) Agabeyimize, notlarin yayina
hazirlanmasinda katkilarindan dolayi Emre (Metin) ve Hakki (Unl{)
kardeglerime tesekklr ederiz. Ayrica bu tur mesleki yayinlarin e-kitap
olarak c¢ok dusuk bedeller ile meslektaglarina kazandirmak igin bu
yayin portalini olusturma karari alan 42. Dénem EMO Yoénetimine bu
oncu rélinden dolayi tesekkir ederiz.

E-Kitabi Yayina Hazirlayan
Ibrahim Aydin Bodur
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e-kitap

TMMOB Elektrik MUhendisleri Odasi

EMO Yonetim Kurulu 42. Donem‘de(Kasim 2010) bir yayin portali olusturdu.

Bu yayin portall Uzerinde,daha once de sirdirmekte oldugumuz,

basili dergilerimizin internet siirimleri, basil kitaplanmizin tanihimlan ve
cevrim ici sahn alma olanaklan ile dogrudan internet Gzerinden bilgisayanniza
indirebileceginiz e-kitaplan cok dusik bedellerle edinebilme

olanagina sahip olacaksiniz.

internet sitemiz Uzerinden e-kitap dagiim hizmetini, yakinda hizmete
girecek olan EMO Yayin Portali‘nin 6nculu olan, sitemizin yayin
boliminde yer alan e-kitaplarla uzunca bir siredir veriyorduk.
Yayinlanmizi izleyenler hatilayacaktir, ilk e-kitabimiz, EMO Uyesi

Arif Kinar‘in "Neden Nukleer Santrallere Hayir" kitabinin

PDF baskisiydi. Hikimetin Akkuyu‘da nUkleer santral kurma inadi
maalesef hala kinlamadi. Dort yil once bastgimiz bu kitap hala

EMO‘nun internet sitesi izerinden hizmete giren bu yeni

sitemizde yeni e-kitaplarla hizmete acildi. Sizlerde varsa yayinlamak
istediginiz kitaplanmzi, nollannizi bize iletebilirsiniz. Bu yayinlar yayin
komsiyonumuzun degerlendirmesinden sonra uygun bulunursa
yayinlanacak ve eser sahibine EMO uUcret tarifesine gore Ucret 6denecekdir.
E-Kitaplar tarafimizdan yayinlandik¢a Uyelerimize aynca eposta

ile iletilecekdir.

Saygillanmizia

Elektrik MUhendisleri Odasi
42. Donem Yonetim Kurulu
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Inlamur Sokak No:10 Kat:2 Kizlay/Ankara

Tel: (312) 42532 72 Faks: (312) 417 38 18
hito:www.emo.org.tr E-Posta: emo@emo.org.ir
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