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iKonular

= Multicycle Olusturmak
= Interrupt Olusturmak




i Multicycle Olusturmak

Multicycle calismada her komut birden cok adimla ifade
edilir.

Her adim bir clock cycle’da tamamlanir.

Her komut farkli sayida clock cycle ile gerceklestirilebilir.

Bir fonksiyonel birim bir komut icinde birden fazla cycle
arasinda paylasilabilir.

i Multicycle Olusturmak

Sekilde komut ve data icin tek hafiza kullanilmistir.
Tum toplama islemleri icin tek ALU birimi kullamlmistir.

Birimler arasinda register’lar kullanilarak data’nin sonraki clock cycle’a
aktarilmasi saglanmistir.

Sonraki komutlarda kullanilacak data, register file, PC veya memory
uzerinde saklanir.

Aym komutun sonraki clock cycle’inda kullanilacak data icin
register’lar eklenmistir (A, B, MDR, IR, ALUOut).
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i Multicycle Olusturmak

Multicycle calismada her clock cycle’da asagidaki
islemlerden sadece bir tanesi yapilabilir:

Hafiza erisimi
Register file erisimi
ALU islemi
Data sadece asagidaki ¢ birimde iiretilir ve sonraki clock
cycle’da kullamlmak Uzere register’larda saklanmalidir:
Hafiza
Register file
ALU
Bu islemler icin asagidaki register’lar eklenmistir:
Instruction register (IR) ve memory data register (MDR).
A ve B register’lar okunan operandlan saklar.
ALUOut register’1 ALU cikisini saklar.

i Multicycle Olusturmak

Fonksiyonel birimler paylasildigi icin multiplexer’larla
secme yapilmalidir.

Bir hafiza birimi oldugu icin PC ile ALUOut arasinda se¢im
yapilmalidir.

ALU ust girisindeki secimi yapmak icin (A ile PC)
multiplexer kullamlmalidir.

ALU alt girisinde PC+4, sign extend ve shift left secimi icin
multiplexer kullamlmalidir.

ALU sayis1 ve hafiza sayisi bire dusurulmustur.




i Multicycle Olusturmak

- Sekildeki veriyolu her komut icin birden fazla clock cycle

gerektirdigi icin ek kontrol gerekmektedir.
- 2 girisli mux icin 1, 4 girisli mux icin 2 kontrol isareti

gereklidir.
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i Multicycle Olusturmak

Branch ve jump icin PC degeri asagidakilerden alinabilir:
ALU’nun hesapladig1 PC+4 degeri PC’ye yazilir.
ALU’da hesaplanan branch target adresi PC’ye yazilir.

Jump icin 26 bit deger 2-bit sola kaydinlir ve PC’nin artirilmis
degerinin 4 bitiyle toplanir.
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iMulticycle Olusturmak

- PC degeri sartli (branch) veya sartsiz (sirali artis veya jump) yazilabilir.
- PCWrite sartsiz, PCWriteCond sartli degistirmeyi saglar.
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iMulticycle Olusturmak
- 1-bit kontrol isaretleri asagidaki gibidir.

Actions of the 1-bit control signals

Signal name Effect when deasserted Effect when asserted

RegDst The register file destination number for the Write | The register file destination number for the Write register comes from the
register comes from the rt field. | rd field.
RegWrite None. The general-purpose register selected by the Write register number is
written with the value of the Write data input.
ALUSIrcA The first ALU operand is the PC. The first ALU operand comes from the A register.
MemRead None. Content of memory at the location specified by the Address input is put
on Memory data output.
MemWrite None. Memory contents at the location specified by the Address input is
replaced by value on Write data input.
MemtoReg The value fed to the register file Write data input | The value fed to the register file Write data input comes from the MDR.
comes from ALUOut.
lorD The PC is used to supply the address to the ALUOut is used to supply the address to the memory unit.
memory unit.
IRWrite None. The output of the memory is written into the IR.
PCWrite None. The PC is written; the source is controlled by PCSource.

PCWriteCond None. The PC is written if the Zero output from the ALU is also active.




iMulticycle Olusturmak

- 2-bit kontrol isaretleri asagidaki gibidir.

Actions of the 2-bit control signals

[Signainame | o tanary) oot

ALEbp = 00 The ALU performs an add operation.
o1 The ALU performs a subtract operation. o
10 The funct field of the instruction determines the ALU operation.
ALUSrcB N 00 The second input to the ALU comes from the B register. '
o1 The second input to the ALU is the constant 4.
10 The second \r:put to the ALU is the sign-extended, lower 16 bits of the IR.
14 | The second input to the ALU is the sign-extended, lower 16 b\tsic;f th(;R éhiﬁed left
2 bits.
PCSource 00 | Output of the ALU (PC + 4) is sent to the PC for writing.
01 The contents of ALUOut (the branch target address) are sent to the PC for writing.
10 | The jump target address (IR[25:0] shifted left 2 bits and concatenated with

PC + 4[31:28]) is sent to the PC for writing.

iMulticycle Olusturmak

Bir islem adimlar halinde gerceklestirilir.
Toplama islemi

Reg [Memory[PC][15:11]] <= Reg[Memory[PC][25:21]]
Reg[Memory [PC] [20:16]]

seklinde tanimlanir.

Komutta 15:11 bitlerle hedef register belirlenir.
Toplanacak iki register 25:21 ve 20:16 bitlerle belirlenir.
Bu islemler asagidaki parcalar halinde yapilabilir:

¢ IR <= Memory[PC]

* A <= Reg[IR[25:21]]

* B <= Reg[IR[20:16]]

¢ ALUOut <= A op B

* Reg[IR[15:11]] <= ALUOut
e PC <= PC + 4

op




i Multicycle Olusturmak

Tum komutlar 5 farkli adimda gerceklestirilebilir:
1. Instruction fetch
2. Instruction Decode ve Register Fetch
3. Execution, Memory Address Computation, Branch Completion
4. Memory Access veya R-type instruction completion
5. Memory read completion

Tum komutlar 3-5 cycle arasinda tamamlanr.

i Multicycle Olusturmak

1. Instruction fetch
* IR icerisine komutun alinmasi icin PC kullanlir.
e PC degeri 4 artinlir ve PC’ye yazilir.

IR <= Memory[PC];
PC <= PC + 4;

*  MemRead ve IRWrite kontrol isaretleri etkin yapilir.

« lorD kontrol isareti 0 yapilir ve PC icerigi adres alinir.

¢ PC+4 islemi icin ALUSrcA isareti 0 yapilir ve PC degeri ALU’ya toplama
icin gonderilir.

¢ ALUSrcB isareti 01 yapilir ve ALU’nun diger girisine 4 gonderilir.

*  ALUOp isareti 00 yapilarak toplama secilir.

»  PCSource isareti 00 yapiir ALU cikis1 PC’ye gonderilir.

*  Yazma islemi icin PCWrite etkin yapilir.




iMulticycle Olusturmak
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iMulticycle Olusturmak

2. Instruction decode ve register fetch

Onceki adimda ve simdiki adimda komutun fonksiyonu bilinmiyor.
Gerekiyorsa rs ve rt register’larn okunur ve A ile B’ye aktanlir.
Branch adresi hesaplanir ve ALUOut register’ina yazilir.

A <= Reg[IR[25:21]];
B <= Reg[IR[20:16]1;
ALUOut <= PC + (sign-extend(IR[15:0]) << 2);

ALUSrcA isareti O ve ALUSrcB isareti 11 yapilir.
ALUOp isareti 00 yapilir ve toplama islemi secilir.




i Multicycle Olusturmak

3. Execution, Memory Address Computation, Branch Completion
*  Komutun islevine gore hareket edilir.
» 4 farkli islemden birisi gerceklestirilir.

Memory reference
ALUOut <= A + sign-extend(IR[15:0]);

» Hafiza adresi icin A register’1 ile IR[15:0] sign extend yapilarak toplanir.
*  ALUSrcA isareti 1 ve ALUSrcB isareti 10 yapilir.
*  ALUOp isareti 00 yapilir ve toplama islemi secilir.

Arithmetic-logical instruction (R-type)

ALUOut <= A op B;
*  ALU iki operand uzerinde belirlenen islemi yapar.
e ALUSrcA isareti 1 ve ALUSrcB isareti 00 yapilir.

*  ALUOp isareti 10 yapilir ve function field (IR[5:0]) ile ALU kontrol isareti
belirlenir.

i Multicycle Olusturmak

3. Execution, Memory Address Computation, Branch Completion

Branch
if (A==B) PC <= ALUOut;

e ALU iki register’ karsilastinr.

e ALU’nun zero cikis1 atlamaya karar verir.

e ALUSrcA isareti 1 ve ALUSrcB isareti 00 yapilir.

* Zero cikis1 1 ise PCWriteCond kontrol isareti etkin yapilir.

*  PCSource isareti 01 yapilir ve ALUOut register’indaki adres PC’ye yazilir.

Jump
PC <= { PC[31:28], (IR[25:0]11,2'b00) };

* PC’ye atlama adresi yazilir.
*  PCWrite etkin yapilir.
*  PCSource isareti 10 yapilir.




i Multicycle Olusturmak

4. Memory Access veya R-type instruction completion
*  Bu adimda hafizaya erisim yapilir (load/store icin).

» Hafizadan okuma yapilirsa MDR icerisine yazilir ve sonraki clock cycle’da
kullamur.

Memory reference

MDR <= Memory [ALUOut]; veya

Memory [ALUOut] <= B;
»  Eger load komutuysa hafiza okunur ve MDR’ye yazilir.
«  Eger store komutuysa hafizaya yazilir.

*  ALUOut register’ina onceki clock cycle’da her iki durum icinde hafiza
adresi hesaplanip yazilmisti.

» Store icin kaynak operand B register’indadir.
*  MemRead (load icin) veya MemWrite (store icin) etkin yapilir.
» Hafiza adresini ALU’dan almak icin lorD isareti 1 yapilir.

i Multicycle Olusturmak

4. Memory Access veya R-type instruction completion

Arithmetic-logical instruction (R-type)
Reg[IR[15:11]] <= ALUOut;
*  ALUOut register’ina onceki cycle’da islem sonucu saklanir.
e ALUOut register icerigi hedef register’a yazilacaktir.
*  RegDst isareti 1 yapilir ve komut icindeki rd alam (IR[15:11]) ile secilen
register’a yazma islemi gerceklestirilir.
*  RegWrite etkin yapilir.
*  MemtoReg isareti 0 yapilir ve ALU cikis1 yazilir.




*Multicycle Olusturmak

5. Memory read completion

* Bu adimda hafizadan alinan data register’a yazilir.
Reg[IR[20:16]] <= MDR;

*  MDR register degeri 6nceki cycle’da hafizadan alinmisti.
*  MDR degeri register file icine yazilacak.
*  MemtoReg isareti 1 yapilir.
*  RegWrite etkin yapilir.

*  RegDst isareti 0 yapilir ve rt (IR[20:16]) bitleriyle belirlenen register’a

yazilir.

Instruction retch

*Multicycle Olusturmak

5 adim icin olusturulan kontrol isaretleri

Action for Rtype
instruetions

Action for memery-
reference instructions

IR <= Memory[FC]
PC <= PC+4

Action for
branches

Instruction decode/reglster fetch

A <= Reg [IR[25:21]]
B <= Reg [IR[20:16]]

ALUOUL <= FC + (slgn-extend (IR[15:0]) << 2)

Execution, address computation,
branch Jump complation

ALUCuUt <= Aop B

ALUOUL <= A + slignextend
{IR[15:0])

T (A=B)
PC <= ALLOUt

PC <= [PC [31:28),
(IR[25:0]],2'000)}

Memory aocess of Rtype
completion

Reg [IR[15:11]] <=
ALUOUt

Load: MDR <= Memory[ALUGUt]
or
Store: Memory [ALUOUt] <= B

Memaory read completion

Load: Reg[IR[ 20:16]] <= MOR




i Multicycle Olusturmak

Sekilde her birisi 1 clock cycle surede tamamlanan 5 adimla
programin calismasi gorulmektedir.

start
| [
instruction fetch/decode
register fetch
I
| | | |

memory access instrs | [R-type instrs branch instr jump instr

Her adim bir sonlu durum makinesiyle (finite state machine)
tasarlanabilir.

i Multicycle Olusturmak

State O: Instruction fetch
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iMulticycle Olusturmak

State 1: Instruction decode/register fetch
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iMulticycle Olusturmak
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R-type komutlar

From state 1

iMulticycle Olusturmak
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:_| Multicycle Olusturmak
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iMulticycle Olusturmak

Jump komutu
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iMulticycle Olusturmak
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iKonular

= Multicycle Olusturmak
= Interrupt Olusturmak

i Interrupt Olusturmak

= islemci tasariminin en 6nemli kism kontrol birimi tasarimidr.

= Kontrol biriminin en onemli tasarim kismi ise interrupt’lardir.

= Interrupt’lar ve Exception’lar program akisin1 branch ve jump
gibi degistirirler.

= Arithmetic overflow bir exception’dir.

= 1/0 cihazlan interrupt olusturur.

= Interrupt olustugunda bulunulan adres EPC (Exception Program
Counter) register’ina yazilir ve kontrol OS (Operating
System)’ye birakilir.

= Burda tanimlanmamis bir komut calistirmayla aritmetik tasma
icin gerekli tasarim yapilacaktir.

= EPC programa tekrar doniildiigiinde calisacak komutun adresini
saklar.




i Interrupt Olusturmak

OS bir exception olustugunda nedenini ve hangi komutun
olusturdugunu bilmek ister.

= Cause register veya interrupt vector table kullanilir.
Tasarima iki register eklenmistir (EPC ve Cause register)
EPC etkilenen komutun adresini saklar.

= Cause register ise nedenini saklar (0-undefined instruction, 1-
arithmetic overflow).

iki kontrol isareti eklenmistir (EPCWrite ve CauseWrite).
IntCause kontrol isareti Cause register’inin en sagdaki bitini
degistirir.

Exception olustugunda gidilecek adres 8000 0180H olarak
verilmistir.

PCSource isareti 11 oldugunda exception adresi secilir.

i Interrupt Olusturmak
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i Interrupt Olusturmak
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