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iKonular

» Temel CPU Gerceklestirimi
= Mantik Tasarim Gosterimleri
= Veriyolu Olusturmak

= Basit Bir CPU Tasarimi

= Veriyolunda islem Yapmak




iTemel CPU Gerceklestirimi

= Bir CPU'nun performansi clock cycle stiresi ve her
komut igin gereken clock cycle sayisiyla belirlenir.

= Bu bdélimde load, store, add, sub, and, or, shift left,
branch if equal ve jump komutlarinin donanimla
olusturulmasi anlatilacaktir.

= Her komut igin PC degeri hafizaya génderilir. Komutun
operandlarina goére bir veya iki register’a hafizadan
deger okunur.

» Komutlarin biyik bolimu benzer islem birimlerini
kullanir. Jump hari¢ tim komutlar ALUyu kullanir.
o Hafiza erisimi yapanlar ALU ile adres hesaplar.
¢ Aritmetik islem yapanlar ALUyu kullanir.
e Branch komutlar karsilastirma icin ALUyu kullanir.

iTemel CPU Gerceklestirimi - devam

= ALU kullanildiktan sonra komutlar farkli islemler
yaparlar.

= Hafiza erisimi yapanlar hafizaya bilgi yazarlar.

= Aritmetik-mantik islem yapanlar sonucu bir register’a
kaydederler.

= Branch yapanlar PC degerini degistirirler.




iTemel CPU Gerceklestirimi - devam
= Single Cycle

= Her instruction 1 clock cycle’da tamamlanir

= Clock cycle en yavas instruction kadar uzun siirer

= Dezavantaji, en yavas instruction kadar hizli olmasidir
= Multi-Cycle

= Fetch/execute cycle birden gok adima boliinir

= Her clock ile bir adim tamamlanir

= Avantajl, her instruction ihtiyag duydugu kadar cycle kullanir
= Pipelined

= Her instruction birden ¢ok adimda calistirilir

= Her cycle’da bir adim/instruction tamamlanir

= Paralel olarak birden gok instruction iglenir

iTemel CPU Gerceklestirimi - devam

= Sekilde temel CPU bilesenleri ve baglantilar gérilmektedir.
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iTemel CPU Gerceklestirimi - devam

= Sekilde PC degeri iki toplayicidan alinmaktadir.

= Register file icine yazilan veri ALU’dan veya
memory’den alinmaktadir.

= Hangi birimin kullanilacagini multiplexer belirler.

= Hafizadan veri read komutuyla okunur, hafizaya
write komutuyla yazilir.,

iTemel CPU Gerceklestirimi - devam

= Sekilde temel CPU bilesenleri ve baglantilari, multiplexer ve kontrol

birimiyle birlikte gorilmektedir. __ Branch
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iTemel CPU Gerceklestirimi - devam

= Sekilde PC degeri branch komutlari icin ALU cikisiyla
degistiriimektedir.

= Multiplexer’larin timu kontrol birimi tarafindan
denetlenmektedir.

= Kontrol birimi gereken kontrol isaretlerini instruction
memory’den alinan ve decode edilen komutlarla
belirler.

iKonular
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= Veriyolu Olusturmak

= Basit Bir CPU Tasarimi

= Veriyolunda islem Yapmak




i Mantik Tasarim Gosterimleri

= CPU igindeki fonksiyonel birimler, veriler tzerinde
islem yapan ve durum saklayan iki tir mantik
elemandan olusur.

= Islem yapan elemanlar combinational elemanlardir.

= Durum elemanlari veri saklama birimine ihtiyac
duyar.
= D flip flop durum saklayan elemani olarak

kullanilabilir. Clock cycle ve girise sahiptir. Her clock
icin durumunu yeniden olusturur.

= Clock sinyal verinin ne zaman okunacadini veya
yazilacagini belirler.

i Mantik Tasarim Gosterimleri

= Sekilde clock cycle ile durum elemani 1’den durum elamani 2'ye
combinational logic ile sinyal aktarimi goriilmektedir.
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Combinational logic hardware elemanlari

State State
element Combinational logic element
1 2

State
elermnent Combinational logic

= Durumlararasi gegis bir clock cycle ile yapiimaktadir.
= Clock cyclelarda kenar-tetiklemeli (edge-triggered) yontemi kullanilr.
= Yiikselen veya diisen kenarda tiim islemler baslatilir.

Clock cycle |




iKonular

= Temel CPU Gerceklestirimi
= Mantik Tasarim Gosterimleri
= Veriyolu Olusturmak

= Basit Bir CPU Tasarim

= Veriyolunda islem Yapmak

i Veriyolu Olusturma

= Sekilde komut hafizasi, PC ve toplayici goriilmektedir.

Instruction
address "
Instruction —-»- —» PC—» Add Sum
Instruction N
memory
a. Instruction memory b. Program counter c. Adder

= Hafiza birimi komut saglar.
= PC komut adresi saklar.
= Toplayicl sonraki komutun adresini belirler.




i Veriyolu Olusturma

= Asadida bu (¢ birimin baglanmis sekli goriilmektedir.

PC
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Memory

RD |—— Instruction

= Sekilde instruction fetch ve PC dederinin artirilisi gériilmektedir.

i Veriyolu Olusturma

PC
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i Veriyolu Olusturma

= R-format komutlar 3 register kullanir. iki giris ve bir cikis icin kullanilir.
= Okuma igin iki girise ve yazma igin bir girise sahip register file kullanilabilir.
= Sekilde register file (32-bit genel amacl register’lar) ve ALU goériilmektedir.
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a. Registers

Sonug 0 ise zero

cikist 1 olur.

Data

Register sayisi 5-bit ile belirlendiginde 32 register adreslenir.
Iki cikis ayni anda okunur ve bir girisle veri yazilir.
ALU 32-bit iki sayryi alir ve 32-bit sayi olusturur.

ALU operation

b.ALU

Veriyolu Olusturma

= Multiplexer kullanarak register segimi

Read register
number 1

Read register
number 2

Redgister fil
Write

reqgister

Write
data

Write

Read
data 1

=

data 2

Read register
number 1

Read register
number 2

= Register sayisi 5-bit ile belirlendiginde
32 register adreslenir.

= Iki cikis ayni anda okunur ve bir girigle

veri yazilir.

= ALU 32-bit iki sayiyr alir ve 32-bit say

olusturur.

= Sonuc 0 ise zero cikisi 1 olur.
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i Veriyolu Olusturma
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i Veriyolu Olusturma
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iVeriyolu Olusturma
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iVeriyolu Olusturma
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i Veriyolu Olusturma

= 16-bit isaretli sayinin 32-bit isaretli sayiya donistirilmesi igin sign-
extend birimine ihtiyac vardir.
= Sekilde load ve store komutlari icin gereken birimler goriilmektedir.

MemWrite
— Address R::;: ——
16 Sign 32
Data extend )
Write ~ Memery
data
| MemRead
a. Data memory unit b. Sign-extension unit

= Hafiza birimi read / write komutlarini kontrol biriminden alir.
= Address ve write data girisleri adres bus ile kontrol bus’tan alinir.
= Sign extend birimi isaretli sayilarda bit sayisini artirir.

i Veriyolu Olusturma

= Branch komutlari iki girisi karsilastirir ve sonuca gore PC degerini degistirir.
= Sekilde branch equal komutunun calismasi icin gerekli yapi goriilmektedir.

extend left 2

Readt ; r_\{\ ALU operation
register Read b
data 1 T
Read "~ To branch
Instruct register 2 Zero— ontrol logic
nstruction— Registers ALU
Write
; Read
register data
Write
data
— PC+4 from —
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I’;q target
16 | 32
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= Ustteki ALU'da karsilastirma sonucu esit olursa, zero cikisi kontrol birimini
aktif yapar ve atlama gerceklestirilir.

= Shift left 2 birimi offset degeri sola 2 kaydirir (4 ile carpar).




iVeriyolu Olusturma

= Tek clock cycle ile komutlar galistiran veriyolu asadida goriilmektedir.
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Sekilde 2 multiplexer kullaniimistir.
MemToReg verinin hafizadan register’a aktariimasi icin 1 olmaldir.

ALU operation girisi ALU tarafindan gergeklestirilecek islemi belirler.
ALUSrc ALU'nun ikinci girisinin nerden alinacadini belirler.

Veriyolu Olusturma

= Branch, load ve store islemlerini gerceklestiren veriyolu gériilmektedir.
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iKonular

= Temel CPU Gerceklestirimi
= Mantik Tasarim Gosterimleri
= Veriyolu Olusturmak

= Basit Bir CPU Tasarim

= Veriyolunda islem Yapmak

i Basit Bir CPU Tasarimi

= Bu kissmda Iw (load word), sw (store word), beq (branch
equal), add, sub, and, or ve sl (set on less than)
komutlarinin gergeklestirilmesi yapilacaktir.

= ALU girigleri 4 tane alinmigtir. Toplam 16 komut kullanilabilir.
Burda 6 tanesi kullanilacaktir.

0000 and
0001 or
0010 add
0110 sub
0111 sl
1100 nor

= |d ve sticin, ALU hafiza adresini hesaplar.
= Aritmetik islemler ile branch islemlerindede ALU kullanilir.




i Basit Bir CPU Tasarimi
= ALU kontrol girisleri 2-bit ve fonksiyon kodu 6-bit'tir.

Instruction Instruction ALUOp funct Desired ALU control
opcode field ALU action input

Iw Tw 00 XHEHXX add 00I0

SW SW 00 ):0.9.9.0:9.¢ add 0010

beq beq 01 ):9:9:9:9:0:¢ subtract 0110

add R-type 10 100000 add 0010

sub R-type 10 loool0 subtract 0l10

and R-type 10 100100 and 0000

or R-type 10 100101 or 000l

slt R-type 10 101010 set on less than 0111

= Tabloda, ALUOp kodunun 00 ve 01 oldugu durumlarda,
ALU’nun yapacagi is komutun fonksiyon koduna bagli
degildir. O ylizden XXXXXX olarak verilmistir.

i Basit Bir CPU Tasarimi

= Tabloda ALU kontrol girisleri icin dogruluk tablosu goriilmektedir.
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= Tabloda, ALUOp
kodunun 00 ve 01 ALL contolbeck
oldugu durumlarda, :tﬁng
ALU’nun yapacadi is
komutun fonksiyon
koduna bagli degildir. 3
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i Basit Bir CPU Tasarimi

= Bir ALU tasariminda 6nce komut formatlarinin ve alanlarinin

tanimlanmasi gerekir.

R-type | op | rs rt | rd shamt | funct |
[ 5 5 5 5 [
-type | op | rs | re | constant or address |
© 5 5 16
+ The three instruction classes
R-type | 0 | rs ‘ rt ] rd shamt | funct |
31:26 25:21 20:16 15:11 10:6 5:0
dest
register
load/store] 35 or 43 ] rs ‘ rt ] address |
31:26 25:21 2|:|:L6\ 5:0
base
register
branch | 4 | rs ‘ rt 1] address
31:26 25:21 20:16 15:0

dest register for 1w
Op[5:0] Read two registers ~———— Except for 1w

i Basit Bir CPU Tasarimi

Instruction
| oo | rs | rt | rd |shamt] funct |

Operation

RN2  WN
) _ RD1
Register File

WD

RN1

RD2
RegWrite

*

add rd, rs,

rt

R[rd] <- R[rs] + R[rt];




*Basit Bir CPU Tasarimi

lw rt, offset(rs)

[ op [ rs | rt Joffset/immediate |

R[rt] <- MEMI[R]rs] + s_extend(offset)];

Zero

RD1
Register File
wD

L

MemWrite
ADDR

Memory

RegWrite

WD

MemRead

f

*Basit Bir CPU Tasarimi

sw rt, offset(rs)

op | rs | rt |Joffset/immediate |

& MEMI[R[rs] + sign_extend(offset)] <- R[rt]
Operation

RN1 RN2 WN

RD1
Register File
wD

MemW ite
ADDR

WD Memory

RD2

RegWrite

MemRead

f




i Basit Bir CPU Tasarimi

+
[ op [ rs | rt | offset/immediate | rrgﬁ:(;'ig:'
| e datapath
15 15 Operation
]
RN1 RN2 WN
RD1
Register File Zero
wD
RegWrite

*

beq rs, rt, offset

RD2
)
16__ X 32
T

L;J if (R[rs] == R[rt]) then
PC <- PC+4 + s_extend(offset<<2)

i Basit Bir CPU Tasarimi

= Opcode alani tim komutlarda 31:26 bitlerle gosterilir.

= R-type komutlar, load, store ve branch komutlarinda giris
olan iki register rs ve rt olarak gosterilir.

= Load ve store igin default register rs (25:21) olarak verilir.
= 16-bit offset adres (load, store ve branch) 15:0 arasindadir.

= Hedef register load igin rt (20:16) ve r-type komutlar icin rd
(15:11) olur. Burda bir multiplexer ile segme yapilacaktir.




i Basit Bir CPU Tasarimi

= Multiplexer ve kontrol isaretleri

4 _-/ RegWrite

, |
Instr [25-21];5  [Read MemWrite

~PC®address | |instr [20-16] ngdte”Retad | MemtoReg
Instruction_3 17 register 2ata

[31-0] Address

; Read
. Write  ata Read
I}%{g%%}?r Instr[15—'l'f;(' register data
- T | S[Write Data
rd data Registers memory

RegDst %Ug{téa

Instr [15-0] 19 [ sign|>2

exten MemRead
Instr [5-0]
ALUOp

i Basit Bir CPU Tasarimi

= Asadida veriyolu tasariminda verilen kontrol isaretleri
listelenmisgtir.

* RegDst: rt / rd alani belirler (20:16) hedef register'dir.
* RegWrite: Sounucun yazilacadi register’i belirler.

* ALUSrc: ALU'nun bir girisinin nerden alinacagini belirler.
* MemRead: Hafizadan okuma yapar.

* MemMWrite: Hafizaya yazar.

* MemtoReg: Hafizadan register’a veri aktarr.




:L Basit Bir CPU Tasarimi

Ve “‘\ — RegDst

Instr [31-26] /' , — Branch Inputs
Opcode f | — MemRead ops
| | = MemtoReg
ﬁ%’,‘ Control | Xf0p1 - opt
| —> ALUOp0
‘\ /T MemWrite Op3
" — AlUSrc Op2
— RegWrite op1
Sinyal R- lw sw beq opo | ]
adi format __:ugl folels) I o T falsle} -éug
Op5 0 1 1 0
3 | op4 0 0 0 0
2 ) op3 0 0 1 0 R-format I/ sw beg
E Op2 0 0 0 1
opl o 1 1 o0 )
Op0 0 1 1 0
RegDst 1 0 X X }
ALUSrc 0 1 1 0
MemtoReg 0 1 X X
38 | Reglirite 1 1 0 0
g_ MemRead 0 1 0 0
"5 MemWrite 0 0 1 0
O | Branch 0 0 0 1
ALUOpl 1 0 0 0
ALUOP2 0 0 0 1 Kontrol birimi

Cutputs

RegDst
ALUSrC
MemicReg
RegWrite
MemRead
Memnrite
Branch
ALUOp1
ALUOPO

i Basit Bir CPU Tasarimi

= Asadidaki sekilde veriyolu ve kontrol birimi goriilmektedir.

Instr [21-26]

J/\; RegDst
/ ranch

\_B
\_MemRead

\

'I.cntrcu

| MemtoReq
Uo.

|_MemWrite
| USrc
/_RegWrite

Read

register 1
Read

ea
rogister 2ata Zer
\Write ngt% B

S Write o
data Registers

t
—_xC =
Il

.
Instr [25-21]
L, Read
PCi®laddress | ||instr [20-16]
Instruction. |
[31-0] b M
steo | instr (15114
1
Instr [15-0]

\ /
"

1 [\
Sign H [ aLu '.J
exten "pontrq

Instr [5-0]

Address
Read
data
Data
memo
Write v
data




i Basit Bir CPU Tasarimi

= Her opcode igin Uretilen kontrol isaretleri asagida verilmistir.

Instruction | RegDst | ALUSrc | MemtoReg | RegWrite | MemRead | MemWrite| Branch | ALUOp1 | ALUOpRO
R-format 1 0 0 1 0 0 0 1 0
1w 0 1 1 1 1 0 0 0 0
SW X 1 X 0 0 1 0 0 0
beg X 0 X 0 0 0 1 0 1

iKonular

= Temel CPU Gerceklestirimi
= Mantik Tasarim Gosterimleri
= Veriyolu Olusturmak

= Basit Bir CPU Tasarim

= Veriyolunda islem Yapmak




add rd,

ADDR

Instruction
Memory

rs,

iVeriyolunda islem Yapmak

Instruction

32t 3
y A
RNI R

Ri

Is

2 WN

3

) _ RD1
Register File
—»| WD

RegWrite

A
oz—4XxXm

rt

1
) 4
—P\x C =

ALUSrc

Operation

> ALU [—» Zero

—] v

MemWrite
-] ADDR

Data

» WD

MemRead

Memory RD

MemtoReg

*

iVeriyolunda islem Yapmak

add rl, r2, r3 komutunun calismasi
>Add
a7
\_\ RegDst
.f/ \ _Branch /:
| | MemRead
Insir [31_261':_..0“”;' MemtoReq
\ |_MemWrite
\ L USrc
Reolwme
Instr [25-21
-pcje Reqd Sl 'Ee%?gerﬂ
address | | |Instr [20-16] ead
e .[Read Flata
Instructior | register
N A A Address 1
[31-0] - Read o1 LIm M
Instruction B _er_tet data 7|1y Read u
memory | | Instr [15-1 register ¥ data g
¢ 1 | |Wirte b1 Data 0
"|data Registers | |
gisters memory
\pé\fntte
Instr [15-0] 16 /N2l /N a|
Signi=—- [ AL
exten fontrg
Instr [5-0] N
10




iVeriyolunda islem Yapmak

Komut fetch edilir ve PC artinlir.

r2 ve r3 register’larn okunur ve kontrol birimi kontrol
isaretlerini belirler.

ALU fonksiyon kodlarini (5:0) kullanarak gerekl islemi
yapmak icin ALU kontrol isaretini olusturur.

ALU nun olusturdugu sonuc hedef register r1’e (15:11)
yazilir.

iVeriyolunda islem Yapmak

ADD J
> ADD
4
—> Pcirc

MemRead

lw rt,offset(rs)

PC .
Instruction
#1 ADDR R )
. 32 16 5 5 5 Operation
Instruction v ¥ 3
Memory RNI RN2 WN
X . RD1 » 2
Register File ALU |>2ero
—»{ WD
ah MemWrite
RD2 U ADDR MemtoReg
RegWrite - X,
* Data
E [} Memory RD
X ALUSrc
o Ry £ >l wo
N
D




:_| Veriyolunda islem Yapmak
lw rl, offset (r2) komutunun calismasi

>Add
L

ﬁﬁ'eg[lst \
/ \_Branch /
| I_MemRead -
Instr [31-26] s
'Fontron MPTI?RP“
|_MemWrite
‘-\ / USre
\ A BegIWnte
Instr [25-21] Read
N Read * “Iregi
PCi®laddress | | |Instr [20-16] ng'jer;ﬁaetad
i reqgister 2498
I[g%t_rou]ctlo 1 1 f o Read |0 Address
- JWrite  data T 1 Read
Iﬁ%’%ﬁ;gr Inslr[15—'|'§ reg_|ster 2 data
T | uvrite &1 Data
data Registery memory
Vc}frilte
TN ata
Instr [15-0] 16 Sign 32 { ALU‘.J
] L \
extend —pontrq
Instr [5-0 N
[5-0] 20

iVeriyolunda islem Yapmak

Komut fetch edilir ve PC artinlir.
r2 register’r okunur.
ALU sign-extend yaparak offset adresini hesaplar.

ALU nun olusturdugu sonuc hedef register r1’e (15:11)
yazilir.
ALU’nun elde ettigi deger hafizadan okunacak adrestir.

Hafizadan alinan deger register’a (20:16) yazilir.




beq

iVeriyolunda islem Yapmak

Operation
3

Instruction
ADDR ROI=G = z .
Instruction Y ¥
Memory RNI RNZ WN
. _ RD1
Register File
—»| WD
RD2
RegWrite
E
16 X |32
> T
N
rl,r2,offset D

> ALU [=——® Zero

—] v

MemtoReg

1 MemWrite

u =] ADDR

- X
Data

4 Memory RD

ALUSrc
1 WD
MemRead

iVeriyolunda islem Yapmak

beq rl, r2, offset komutunun calismasi

/7 ; RegDst
/ \_Branch
| \_MemRead
Instr [317261;:“”‘;' MamioRen
|
\ |_MemWrite
\ AlLUSrc
| (25.21] Reolwme
nstr [25-2
-pcie(Read + 'r%eg?ger'l
PC/®laddress || linstr 20-16] ead
Readl Hlata
i register
I[g%!rotilct|o e g Read 0 A Address
Instruction M write  Gata 1M P Read
memory | | Instr [15-11 | |register H data
1| JWiite &1 Data
data Registers W _rinemory
— rite
Instr [15-0] 16 /sian ;-; LD-.\J data
extend tontrg
Instr [5-0] N
00




iVeriyolunda islem Yapmak

Komut fetch edilir ve PC artirilir.
r1 ve r2 register’larn okunur.

ALU, PC+4 degeriyle komutun 15:0 offset adres bitlerini 2
shift yaparak toplar ve hedef adresi belirler.

- ALU nun zero cikis1 hangi toplayici sonucunun PC’ye
aktarilacagini belirler.

- ALU’nun elde ettigi deger hafizadan okunacak adrestir.
Hafizadan alinan deger register’a (20:16) yazilir.

iVeriyolunda islem Yapmak

jump address - unconditional branch komutunun calismasi
= PC+4 degeriyle komutla immediate verilen 26 bit adres
toplanir (0:25).
= Ek bir multiplexer kullaniimalidir ve,
= Jump target adres secilebilir veya
= PC+4 veya branch target adres'ten birisi segilebilir.

jump | 2 | address |
31:26 25:0




iVeriyolunda islem Yapmak

Jjump address
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Instr [15-0]
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iVeriyolunda islem Yapmak

Komut fetch edilir ve PC artinlir.
Alinan jump komutu ise 0:25 arasi bitler alinir ve sola 2

shift edilir.

Ardindan, PC+4 degeriyle toplanir.
Eklenen multiplexer hesaplanan yeni adresi PC register’ina

aktarr.




i Odev
- ld, st, add, sub, bre komutlarin1 calistiran bir
mikroislemcinin kontrol birimi ve veriyolunu kap1 devreleri
kullanarak tasarlayinmz.
Kullanilabilecek elemanlar, mux, ve, veya, not, xor.
- ALU icindeki islem birimlerini detayl tasarlamaya gerek
yoktur.
Register’larin tumunu D flip-floplarla bit bazinda
tasarlayimz.
Hafizadaki saklama birimlerini detayli cizmeye gerek
yoktur.




