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Giris

Datapath ve Control unit bir mikroislemcinin (CPU) iki pargasidir. Datapath iki temel
kisimdan olusur, Register’lar ve Function Unit. Genel olarak bir Datapath’in block diagrami
asagidaki sekildeki gibidir.
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R1 & R2 + R3 ifadesi, R2 ve R3 register’larindaki datalari toplayip R1 register’ina yazma
islemini anlatir. R1 register’ina yikleme Load Enable girisinin aktif olmasi ile mimkinddr.
Load Enable girisi 1, Destination Select decoder’inin R1’e giden ¢iksinin da 1 olmasi gerekir.

A select’in bagh bulundugu Mux’dan R2'yi, B selectin bagh bulundugu Mux’dan R3’U segilir
(A select=10, B select=11 olmalidir.). Boylece A select’e bagh olan Mux'dan ¢ikan R2
register’indaki data yoluna devam ederek ALU’ya kadar ulasir.

B select’e bagh olan Mux’dan gikan R3 register’i ise MUXB’ye ulagir. Bu Mux’da digaridan
herhangi bir sabitle islem yapilmayacagiicin R3’Un yoluna devam etmesi igcin MB select=0

yapilr.

Simdi R2 ve R3 register’larindaki datalarin ikisi de ALU’ya ulasmis olur. Bu durumda ne islem
yapilacagl segilir. ALU, aritmetik ve logic islemleri gergekleyebilen bir yapidir. Burada G
select girisinden toplama islemini yapan kod segilir.

islem sonucu ALU’dan c¢ikis yaptiktan sonra MUXF’ye ulasir. Burada MUXF'ye shifter’dan
gelen bir giris var. Eger bir shift(kaydirma) islemi olsaydi bu Mux’da 1 segcilir ancak ALU’dan
gelen bilgi kullanilacagi icin MF select =0 olmalidir.

MUXF’den ¢ikis yapan bilgi MUXD’ye ulasir. Bu Mux’un goérevi ise disaridan bir datanin direk
olarak bir register’a yazilmasi gerektiginde 1 ucuna bagh olan data in girisinden bilgiyi
aldiktan sonra istenilen register’a yazar. Burada MUXF' den gelen data kullanilacagi icin MD
select=0 olmalidir.

En sonunda MUXD’den ¢ikan data yolu takip ederek Load enable’l aktif olan R1 register’ina
yazilir.



1. Aritmetik Logic Unit(ALU)

ALU aritmetik ve logic islemlerin yapildigi kombinasyonel mantik kapilarindan olusan
devredir. ALU, Aritmetik ve Logic kisim olmak Uzere iki kisma ayrilir. Herhangi bir clock
pulsenin bulunmadigi kisimdir. ALU nun genel olarak yapisi su sekildedir;
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Sekilde gorildigi Gizere A’dan n-bit data, B’den n-bit data ve 6nceki islemlerden gelebilecek
bir elde degeri icin bir Cin girisi var. S2 girisi islemin aritmetik mi logic mi olacagina karar
veren secimdir. S1 ve SO girisi ise aritmetik ya da mantiksal islemin ne olacagini belirler. S1
ve SO ile birlikte S2 girisi 0 oldugunda 8 adet farkli aritmetik islem yaparak sonucu G
¢ikisindan verir.



1.1. Aritmetik Devre

Aritmetik devrenin temel pargasina Full Adder devresi denir. Paralel Adder’a giris yapan
datalar kontrol edilerek c¢esitli aritmetik islemleri gergekleyebilmek muimkindir. Bir
aritmetik devrenin block diagrami agagida verilmistir.

A - » X
- n-bit B
, parallel —<—3» G =X+Y+C,
B adder
B input Nyl v
- > logic
Si—»

Block Diagram of an Arithmetic Circuit

A’dan gelen datalar lzerinde degisiklik yapilmadan dogrudan Paralel Adder’a gider. Simdi SO
ve S1’in durumlarina gore hangi islemleri yapabilecegine bakalim.

Select Input G=A+Y +C,
S| s° Y Cm = 0 Cin = 1
0 0 all 0's G = A (transfer) G =A+1 (increment)
0 1 B G = A+B (add) G=A+B+l
| 0 B G=A+B G=A +[_}+1 (subtract)
| 1 all I's G = A -1 (decrement) G = A (transfer)

Burada Y’nin hangi S1,50 degerinde bir secim olacaktir.

e S1,50=00 degerinde Y girisi 0 olur ve boylece Cin=0 ise G c¢ikisi A olacaktir. Yani
sadece transfer islemi yapilmis olur. Yine bu durumda Cin=1 ise bu kez G cikisi A+1
degerini alacaktir.

e S51,50=01 degerinde Y ¢ikisina B datasi dogrudan aktarilir. Cin=0 ise G=A+B, Cin=1 ise
G=A+B+1 olacaktir.

e S1,50=10 degerinde Y cikisina B datasi terslenerek aktarilir. Cin=0 ise G=A+B’ .Cin=1
ise G=A+B’+1 dolayisiyla bu da G= A-B degerine esit olacaktir.



e S51,50=11 degerinde Y ¢ikisi 1 olur. Buradaki 1’in kag bit olacagi merak edilebilir. A ve
B biti kag bitse cikistaki 1 sayisi da o kadar bittir. A’'nin tim bitlerini 1 ile
topladiginizda A daki datanin eger Cin=0"sa 1 eksigini aldiginizi farkedeceksiniz. Eger
Cin=1 ise mantiksal olarak A-1+1=A olacaktir.

Not: Burada isimize yarayacak olan en kullanigli sonuglar;
e G=A (transfer)
e G=A+1 (increment)
e G=A+B (toplama)
e G=A+B’+1=A-B (¢ikarma)
e G=A-1 (decrement)

Buradaki ifadeler 4 to 1 MUX kullanarak yapilabilir. Logic kapilarla ¢6zim elde edilebilir.
Dogruluk tablosundaki Bi, B datasinin herhangi bir bitidir.

Inputs Output
Sy So Bi Yi
0 0 0 0 Y;=0
0 0 1 0
0 1 0 0 Y;=B;
0 1 1 1
1 0 0 1 =B
1 0 1 0 N=E;
1 0 1 -
1 1 1 1 Yy 1

Bu tablodan Yi gikisi icin mantikal ifade ¢ikarmak istersek Karnough diyagrami kullanilir.

So
00 01 11 10
0 1
Sy[1] 1 1 1
B;
(b) Map Simplification:
Yl = B|SO + B|81

Gerekli sadelestirme yapildiktan sonra Yi= BiSO+Bi’'S1 bulunur. B nin 4 bitlik bir datadan
olustugunu varsayarsak logic devre su halde olacaktir.
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Burada bit sayisi istenilen kadar arttirilabilir. Boylece ALU nun aritmetik kismini tasarlanmis
olunur.



1.2. Logic devre

Bu devrede kullanabilecek bir ¢ok logic ifade olabilir. Ancak ¢ok sik kulanilanlardan devreyi

olusturulmasi gerekir. Genelde en sik kullanilan logic ifadeler,
e AND

¢« OR
¢ XOR
e NOT

Bu logic ifadeleri secime bagh sekilde ¢ikisa verebilecek bir devre tasarlaniimasi gerekiyor.
Bunun igin 4 to 1 MUX kullanilir. Asagida bu devrenin gerceklenmis sekli bulunmaktadir.

SO 4-‘0-1
MUX

81 So Output

(b) Function Table

Operation
g: D—O 0 o0 | G=AAB AND
D_1 Gi i | a=avB | OR
1 0| G=A®B XOR
,_[>o_

(a) Logic Diagram

Logic devre de tamamlandiginda aritmetik devre ile birlestirip ALU olusturulur.



1.3. Aritmetik Logic unit
Aritmetik devre ile logic devre birlestirilirken S2 girisi yardimiyla istenildiginde logic devre,
istenildiginde aritmetik devre se¢imi bir mux yardimi ile yapilabilir.
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Devrede gorildiglu gibi S2=0 oldugunda aritmetik, S2=1 oldugunda logic islem aktif
olacaktir. Burada dikkat edilmesi gereken 6nemli bir nokta aritmetik ve logic devrenin SO ve
S1 girislerinin ortak olarak kullanilmasidir. S2 se¢imine gore yalniz bir devrede aktif olabilcegi
icin bunun hig bir zarari yoktur. Hatta devreyi basitlestirir. Sonug olarak ALU’ nun igerisinde 8
aritmetik 4 logic islem yapabilme imkani bulunmaktadir. Yukarida verile degerlere goére
olusturulan ALU’nun dogruluk tablosu asagidaki gibi olacaktir.

Operation Select

Simdi de datapath icindeki ALU’nun sag tarafinda bulunan shifter kismi tasarlanacak.

S, S, S, Ci Operation Function

0 0 0 0 G=A Transfer A

0 0 0 1 G=A+1 Increment A

0 0 1 0 G=A+B Addition

0 0 1 1 G=A+B+1 Add with carry input of 1
0 1 0 0 G=A+B A plus 1's complement of B
0 | 0 | G=A+B+1 Subtraction

0 1 1 0 G=A-1 Decrement A

0 1 1 1 G=A Transfer A

1 0 0 X G=AAB AND

1 0 1 X G=AvB OR

1 1 0 X G=A®B XOR

1 1 1 X G=A NOT (1's complement)




2. Mantiksal Devreler

2.1. Shifter

Datapath devresinde Shifter’a sadece B select kismindan gelen bilgi giris yapar. Bu nedenle
iki farkli datay! bu datapath icinde kaydirma(shift) islemine tabi tutulamaz. Simdi 4 bitlik bir
shifter yapisini inceleyelim,

Bs B, B, Bo
Serial
output L
Serial
output R
In —1 l_ll
012 Mm 01 2M 0 1 2Mm 01 2M
S U S U S U S )
X X X X
2
S —& ‘
Hs H, H, Ho

Sekilde gorilecegi gibi Shifter, Clock pulse geregi duyulmadan Mux'lar ile kurulmustur.
Bundan dolayl datapath icinde bir shift islemi yapip Bus H yoluna(datapath resminde
gorulen) iletip ylikleme yapilacak registera iletmek icin bir Clock pulse yeterli olcaktir. simdi
sekildeki 2 bitlik S girisine gére hangi shift islemlerinin yapilacagini tayin edelim. Burada
belirtilmeli ki, hangi 2 bitlik S degerine gore hangi shift isleminin yapilacagi keyfi bir bicimde
siralanir.
e 5=00 iken hi¢ kaydirma yapmadan Bus H yoluna direk aktarilir ki bunun isimize ne
kadar yarayacagi tartisma konusu olabilir.
e S=01 iken Right-shift islemi yapilir. Ornegin B registerindaki data 1010 olsun bunun
Bus H ye aktarilmis sekli Ir101 olacaktir. Burada Ir binary bir degerdir eger Ir=0 ise
0101 ; eger Ir=1 ise 1101 seklinde Bus H’ya aktarilacaktir
e 5=10 iken Left-shift islemi yapilir. Yine benzer sekilde bu defa IL degerine bagli olmak
Uzere bir bit sola kaydirilarak data Bus H’a aktarilir.

Bu Shifter tipinde bir clock evresinde yalnizca bir bit kaydirma islemi yapilabilir. Datapath
uygulamalarinda 1 clock evresinde 1 pozisyon kaydirmadan daha fazlasina ihtiya¢ oldugunda
Barrel shifter kullanilir.



2.2. Barrel Shifter
4 bitlik Barrel shifter yapisi:

D4 D, D, Dy
SO
3 21 08 519 21 05, 65][9 21 058132 1 0.8 5
M M M M
U U U U
X X X X
Ys Ya Y, e

Devremiz yine kombinasyonel bir devre oldugu icin istenilen registera datanin kaydirilip
yikleme islemi yapilmasi sadece bir clock pulse slresinde gerceklesecektir.

Barrel shifter in dogruluk tablosu:

Select Output
S, S, Y, Y, Ys Yo Operation
0 0 D, D, D, Dy Norotation
0 1 D, D, Dy Dy Rotate one position
1 0 D, Dy D5 D, Rotate two positions
1 1 Dy D; D, D, Rotate three positions

$1,50=10 durumunda ve S1,50=11 durumunda kaydirma islemleri tek seferde yapilmaktadir.
Onceki Shifter’da bunun yapilmasi icin bir bit kaydirildiktan sonra tekrar shiftera sokup bir
bit daha ve ihtiya¢ varsa bir daha bir daha shifter’a sokulmasi gerekirdi. Ancak Barrel
shifter’in avantaji bu islemleri tek seferde yapabiliyor olmasi. Ancak bunun da dezavantaji
var. Sekli incelersek aslinda tam bir shift islemi yapilmiyor. Onceki shifter’da kaydirilan
datanin bos kalan yerine 0’mi 1 mi kayacagimiz IR ve IL girisleri ile belirlenebiliyordu. Barrel
shifter’da yapilan islem ise aslinda dondirme(rotation) islemi 6rnegin saga dogru 1 pozisyon
dondiirme islemi yaptigimizda en sagda kaybolan bit data kaydirildiktan sonra en soluna
yazilarak dondiirme islemi yapiliyor. Yine iki ve Ui¢ pozisyan kaydirma islemi de buna benzer
sekilde calisiyor. Sekildeki yollar incelenirse daha rahat kavranabilir.

Not: iki shifter tipinde de kac bit varsa o bit sayisinda Mux’a ihtiyac duydugumuza dikkat
edin.



2.3. R1Register'indan R2 Register’ina Transfer

Transfer from R1 to R2 when K1 =1

Transfer occurs here —l
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Ayrintili mantik devresi:
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3. Datapath’in irdelenmesi

4 bitlik register’larla islem yapilsa da gercek bilgisayarlarda 32 bit veya daha fazlasi
kullanilmaktadir. Tabi boylesine biylk yapilar datapath tasarlama da farkli tekniklerin
kullanilmasini gerektirecektir. ilk datapath resmindeki register file ve fuction unit’i bir blok
halinde gosterirsek,

n
Y
D data
> Write
—M, D address
2% n
Register file
—n, A address B address -~
A data B data
Constant in = n
n Yy v
1 0
MB select MUX B
Bus A - Bn > Address out
s n > Data out
A \d
A B
Fs —+>
V «—
C = Function
- _ unit
I\
7
F
n
n l Data in
Y
MD select ‘*\l({'\lD

e V cikis sinyali bize islam sonrasinda tasma durumu (overflow) varsa 1 degerini alarak
tasma durumu oldugunu isaret eder

e C cikis sinyali Cout’u temsil eder. Yani islem sonrasinda elde kalan deger olarak
tanimlanir.

e N g¢ikis sinyali Function unit'ten ¢ikan islem sonucunun negatif olmasi durumunda 1
olan pozitif olmasi durumunda 0 degerini veren bir sinyaldir

e Z cikis sinyali islem sonucunun 0 (zero) oldugu durumda 1 degerini veren bir cikis
sinyalidir.



Simdi ilk datapath devresini yeniden irdeleyelim
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Yukarida anlattiklarimizi da géz 6niine alarak soyle bir dogruluk tablosu olusturabiliriz

MF G H
FS(3:0) Select Select(3:0) Select(3:0) Microoperation
0000 0 0000 XX F« A
0001 0 0001 XX FeAd+1
0010 0 0010 XX Fe<A+B
0011 0 0011 XX F<A+B+1
0100 0 0100 XX Fe<A+ B
0101 0 0101 XX Fe—A+B+1
0110 0 0110 XX FeAd-1
0111 0 0111 XX F « A
1000 0 1 X00 XX F<AAB
1001 0 1 X01 XX F«<AvVB
1010 0 1 X10 XX Fe«A®B
1011 0 1 X11 XX F < A
1100 1 XXXX 00 F<«B
1101 1 XXXX 01 F <srB
1110 1 XXXX 10 F «slB

Buradaki FS select, MF select, G select, ve H select den olusmaktadir. FS select icin
cikarimlarimiz soyle;

e FSselectin en soldaki 2 biti 1 oldugunda MF select=1 oldugu gozukiyor.
e Eger MF select=0 ise Fs selecti olusturan kodlar aynen G select deki kodlardir.
¢ MF select=1 oldugunda FS selectin en soldaki 2 bitini 1 oldugunu belirtmistik diger 2
biti ise H select tarafindan kullanilir
Burada gerekli boolean islemleri yapildiginda
e MF=F3.F2
e G3=F3
e G2=F2
e GI1=F1
e GO=FO
e Hi=F1
e HO=FO
oldugunu test edebilirsiniz.

Not: Sadece 4 bitlik FS select ile MF, G ve H selectleri kontrol ederek function unit blogunun
ne yapacagina artik karar verebiliriz.



3.1. Control Word

Simdi datapath’i yeniden ele alalim,

Datapath with Control Variables

n

RW |0 = Write D data
16 >
DA [15 »! D address
|14 - 8xn
Register file
[13 - - 10
AA |12 » A address B address |« 9| BA
11 | Adata B data * 8
n n
Constantin L
y
1 0
MB | 7 » MUxB
Bus A » Address out
BusB L » Data out
L L\
A B
«— 6
V— — 5
C+— Function «— 4
P unit 3 FS
L +—— - 2
n 0 Data in
Y v
0 1
MD [1—> Mux D
Bus D

(a) Block Diagram

Yukaridaki datapath yapisinda bulunan register file igerisinde RO’dan R7’ye olmak Uzere 8
adet register bulunmaktadir. Bu register’lara 3’e 8 decoderle ulasilabilir (ilk datapath
resminde bu decoderler goriilmektedir).

Toplama bakilacak olunursa resimdeki numaralardan belli olacagi lizere 16 adet binary giris

var bunlar vyerlerine goére numaralandirilmistir. Bu girislerin hepsini bir araya

getirerek Control Word olusturulur. Control Word asagidaki bicimde gosterilir.



161514 13121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

M M
DA AA BA B FS -

=

(b) Control word

Control word’deki bitlerin numaralariyla datapath resminde ifade ettikleri kisimlarin ayni yer

oldugunu fakedeceksiniz.

DA, datanin yazilacag registerin adresini girecegimiz decoder’in kodu

AA, Bus A’ya konulacak datanin hangi register’dan gelecegini sececek Mux’un Select
bitleri

BA, Bus B’ya konulacak datanin hangi register’dan gelecegini sececek Mux’'un Select
bitleri

MB, Bus A’dan gelen data ile herhangi bir sabitin mi yoksa B’den gelen data ile mi
isleme sokulacagi karar veren Mux’un select biti

FS, daha 6nce tabloda boolen ifade ile bulmus oldugumuz FS Select girisleri

MD, function unit’ten mi yoksa disaridan gelen bir bilginin mi hedefdeki register’a
yazilacagini belirleyen Mux’un Select girisi

RW, ise register dosyalarina yazma veya okuma islemlerinin hangisinin yapilacagina
karar verir.

Simdi bu control word yardimiyla hangi islemleri hangi kodlarla yazilacagina bakalim.

Encoding of Control Word for the Datapath

DA, AA, BA MB FS MD RW
Function Code Function Code Function Code Function Code Function Code
RO 000  Register 0 F=A 00000  Function 0 No write 0
Rl 001 Constant 1 F=A+1 00001 Dataln 1 Write 1
K2 010 F=A+-B 00010
R3 011 F=A+E+1 00011
R4 100 F=A+B 00100
R5 101 F=A+B+1 00101
K6 110 F=A-1 00110
R 111 F=A 00111

F=AAB 01000
F=AvE 01010
F=AGE 01100
F=A 01110
F=srA 10000

F=slA 10001



Control Word Example

100 100001 0100101

R1 00100000
R4 01010100
R4« R4v R1«- 01110100

101101 0010101001

R1 00100000
R5 01001100

R5 <« R5@RI1 <« 01101100

001 001 0000 1011 0 1
Rl< Rl< 1101111

001 0010000000101
Rl < R1+1<«-11100000

110110001 0010101
Ro6 01000001

R6< R6+RI+14< 0110000

111111001 0010101
R7 01001001

R7 < R7+R1+1<- 0110100

011 111 000 0 0000 0 1
Rl < R7+«- 01101001

I3

<

a

i-.

¢

s



Ornek:
R1 & R2 + R3' + 1 islemini yapabilmek icin gereken Control Word’e yazilacak kodlari bulun.
e Yazilacak adres R1 oldugu igin Destination Register( hedef Register) R1 olacaktir.
Tablodan R1’in koduna bakildiginda, DA=001 olacagi belirlenir.
e Bus A dan gelecek data R2 dir. Yine R2'nin tablodaki koduna bakildiginda, AA=010
olacaktir.
e Bus B den gelecek data da R3 diir ve R3’lin tablodaki koduna bakildiginda, BA=011 elde
edilir.
e Daha sonra disaridan herhangi bir sabitle islem olmadigi igcin MB=0.
e Yapilacak islem R1 & R2 + R3’ + 1 dir. Function Code’dan bu islemin hangi kodda
saglandigina bakilir, FS=0101
e Disaridan herhangi bir data girisi olmadigi icin, MD=0
e Yazma islemi yapacagimiz igin, RW=1 olacaktir.

Once islemler kod olarak degil de isim olarak verilir ve bu tablonun altina da o isimlerin
gerektirdigi kodlari benzer bir tabloda verilimis olur.

Micro-
Operation DA AA BA NMB FS MD RW
R1<R2-R3 R1 R2 R3 Register F=A+B+1 Funcion Write
R4«sl R6 R4 — R6 Register F=sdB8 Function  Write
R7<R7+1 R7 R7 —  Register F=A4+1 Function  Wnite
R1<R0O+2 Rl RO — Constant F=A4+B Func ion Wnite
Data out <R3 e R3 Register — — No Write
R4<«Datain R4 — — — Data in Write
R5«0 R5 RO RO Register F=ACGBH Funcion  Write
Micro-
(Operation DA AA BA MB FS MD RW
R1«<R2-R3 001 010 011 O 0101 0 1
R4«slR6 100 XXX 110 O 1110 0 1
R7«<R7+1 111 111 XXX 0 0001 0 1
R1<R0+2 001 000 XXX 1 0010 0 1
Dataout <R3 XXX XXX 011 O XXX X 0
R4« Data in 100 XXX XXX X XXX 1 1
R5«0 101 000 000 O 1010 0 1



3.2. Datapath’in ¢alismasinin zaman diagrami lizerinde gosterimi

dock '3 L 121 13l Jl4#L _Jxl _Jgl_Jal_J8
DA 1 14 17 11 10 14 5 —
AA {2 10 17 10 —
BA 13 16 10 13 10 —
FS s l14 11 12 10 10 —
Constant_in _X 2 X
MB | ] =
Address_out (2 10 17 10 e
Data_out (3 |6 10 2 13 10 —=
Data in ——{18 }——{18 —
MD | I
RW ! [ [
regd _0
regl _1 1255 12
reg2 _2
regd 3
regd 4 112 118
regs 5 10
regb 6
reg7 7 18
Status bits (2 [0 [0 11 1X

Not: Bu gosterimde degerler binary olarak degilde desimal yazilmistir



Datapath Ornegi:

e Dort paralel register yliklemesi

e iki mux tabanli register segici

e Register Hedef kod ¢6zlici

e Harici sabit giris icin Mux B

e Harici adres ve veri ¢ikislarina sahip A ve B buslari
e Cikis secimi icin Mux F'li ALU ve Shifter

e Harici veri girisi igcin Mux D

[ ]

Mikro islem Gergeklestirme:
RO & R1 +R2

V, C, N, Z durum bitlerini olusturmak icin mantik

Load enable A select B zelect
Writs A addresq B address
Load Y re . .
.-/ -_;’
B B
#‘1 |
i
T :| Load — El l L
| [0
L (1
AT
] — L1y
—H B ) 3
—
5 3 Load | ) :ﬂf-":-?
=3
LL‘ L-D'- ’ |
Load - R3
L) -,~ uf
123
|—9; Register fild
oder
D address A data B data
- Constant 1 r——-b-—d
Destination select 1
MB zelect - _
MPXE Address
Bus A '] > Ou
BusB T g -1 t
. B - ata
Al {., Out
G se-:ec* H so;l-e-:f B
£ -
) I—;L)- G, I—r’—b— 5 .
V- Ari igflogic 0—=(lz  Shifter I [=—10
i)}
‘} H
N 1 |
Z =—| Zero Detect -
MF zelec _‘..l'l_ Function unit
F
[ o Dhata In
1
MY zelect—s- -
k n Bus D A D



R1 igerigini Bus A'ya yerlestirmek icin A'ya 01 uygulanir.

R2'nin igerigini B verilerine yerlestirmek icin B'ye 10 uygulanir ve B verilerini B
veriyoluna yerlestirmek icin MB'ye O uygulanir.

Eklemeyi gerceklestirmek icin 0010'dan G'ye secilir, G = Bus A + Bus B

G degerini BUS D Uzerine yerlestirmek icin MF secimine 0 ve MD se¢imine 0 uygulanir.
RO'a Yiik girisini etkinlestirmek icin Hedefe 00 uygulanir.

Yik girisini RO'a 1'e zorlamak igin Yik Etkinlestir'e 1 uygulanir, bdylece RO, saat
darbesine yuklenir (gosterilmemistir)

Genel mikro islem 1 saat dongulisii gerektirir.



3.3. Control Unit

Genel olarak bir senkron digital sistemde tim register’larin zamanlamasi bir temel clock
generatorinden saglanir. Bu sistemde clock darbeleri tim flip-flop’lara ve register’lara
uygulanir. Register’larin veya flip-flop’larin durumunu her clock darbesi sirasinda degisime
ugratmayi engellemek icin ise register ve flip-flop’lara bir Enable, Disable ve Load girisleri
eklenir. Eger Enable aktifse Register'dan data okunabilir, Eger Load aktifse register’a data
yuklemesi yapilabilir.

Sistem tasarimlarinda, digital sistemlerdeki control unit yapisi iki ayn tiirden olusur,
Bunlardan birincisi programlanabilen sistem digeri ise programlanamayan sistem.
Programlanabilir sistemlerde giris kisimlari sirali bilgilerden olusur. Programlanamayan
sistemler de ise register’da toplanan bilgiyle alakasi olmadan tasarlanmis bir devre halinde
gerekli islemler yapilr.

Interaction between Datapath and Control Unit

Control signals
-

Control Control < Status signals

inputs unit Datapath

> Data
l I 3 outputs

Control  Data
outputs inputs




4. Algoritmic State Machines (ASM)

Bir dijital devrelerin tasariminda en zorlayici kismi donain bagantilarinin formiile edilme

surecidir. Bir akis diyagrami sirali sistem adimlari ve karar mekanizmalarini belirlemek igin
uygun bir segenektir.

ASM chart lg¢ temel elementten olusur:
e 1.ifade Kutusu
e 2. Karar Kutusu
e 3. Kosullu gikti kutusu

ifade kutusu su sekilde gosterilir:

Binary
Name code

Register operation
or output

(a) State box

Control unit bu state box igerisinde iken, state box register transfer islemleri veya aktif
olacak c¢ikis sinyallerini icerir. Dolayh olarak bir ¢ikis sinyalinin aktivasyonu demek , sinyalin
degerinin 1 olmasi anlamina gelir Bir state box in ismi sol st késesinde yer alir. Bir State box
In binary kodu ise o state in sag lst kosesine yazilr.



Asagida bir ornek state box 1 inceleyelim;

IDLE 000

RUN

(b) Example of state box

state box In ismi IDLE binary kodu 000 ve state box un igcinde R registirini sifirlayan bir
register islemi ve bir RUN ifadesi yer aliyor. Control birimi IDLE da oldugu middetce
meydana gelen her clock pulse 1 sirasinda R registerindaki tiim bitler O lanacak Buradaki RUN
ifadesi ise su anlama gelir: Control birimi IDLE da oldugu zaman zarfinda output RUN sinyali
1 olmaldir. RUN goriindigi her state box ta 1 degeri alir gorinmedigi her state box da 0
degerini alir.

e Decision box, yani karar kutusu diye adlandiracagimiz yapi ise su sekildedir;

(c) Decision box

Decision box in 1 girisi ve 2 adet cikisi bulunmaktadir. Giris sarti tek bir binary deger veya tek
bir boolean ifadesi olabilir. Her seferinde yalnizca 1 cikis yolu aktif olabilir. Gelen Boolean
ifadesi dogru ise 1 numaral ¢ikis ucundan aksi takdirde 0 numarali ¢ikis ucundan yoluna
devam eder.



e Conditional output box ise su sekilde gosterlir

From decision box

Register operation
or output

(d) Conditional output box

Conditional output box In giris yolu muhakkak bir veya daha fazla decision box dan ge¢mis
bulunmasi gerekir. Geri kalan 6zellikleri state box gibidir.

Bir 6rnek lGzerinde inceleme yapalim;



Entry ASM BLOCK

IDLE .
AVAIL
Exit 0 1
A«0
0 1

Exit Exit

MULO L MUL1

Sekil Gzerinden durumlari inceleyelim;

state IDLE durumunda iken AVAIL cikisi 1 olacaktir. Eger start O olursa next state tekrar IDLE
olacaktir ve start degiskeni 0 da kaldigi middetce sonsuz bir dongl olusacaktir. Start 1
oldugunda bir clock pulse inde A registerindaki datalar O olcaktir. Daha sonra QO In
durumuna gore state ya MULO ya da MUL1 olacaktir.

simdi durumun zamanlama durumuna bir goz atalim;



Clock cycle 1 Clock cycle 2 Clock cycle 3

Clock
START
Qo
State IDLE X MuL
AVAIL \
A 0034 XOOOO
Sekli incelersek;

ilk gelen clock pulse sirasinda ayni anda start girisi de 1 olmus ancak state conditional output
box a gidip A registerindaki 0034 olan degeri 0000 yapmamistir. Bunun nedeni yikselen
kenar muhabbetidir. start girisinin 1 oldugu sirada clock pulse de 1 olmus gibi gézlikiir ama
aslinda soyle bir durum vardir: Clock un degeri aniden 1 e ¢ikamaz eger yakindan analiz
edilcek olursa bir egimle yukari ¢cikar ancak ¢ok kisa bir siire icinde oldugu icin genelde bu tir
sekillerde diz bir cizgiyle gosterilir. Yani sonug olarak sistem start in 1 oldugu anda clock
pulse ini 1 olarak algilmayacagindan hicbir degisiklik yapmaz ancak 2. Clock pulse ine kadar..
2. clock pulse suresinde, ilk clock pulse sirasinda sifirlanamayan A registeri burada 0 lanacak
ve QO degeri en bastan beri 1 degerinde oldugu icin sistem bunu algilayacak ve direk MUL1
state box Ina gecis yapacaktir. Bir de state artik IDLE degilde MUL1 oldugu ve MUL1 de
AVAIL ifadesi bulunmadigi icin AVAIL in degeri yine bu clock pulse sirasinda 0 olacaktir.
Burada dikkatleri (izerine cekmek istedigimiz bir sonug var. Sekle dikkat edilirse ikinci clock
pulse inin yikselen kenarinda start artik 1 olarak algilandigi icin state conditional state boxa
ulasip A registerini 0 lamasi ile state durumunun MUL1 ulasmasi eszamanh olarak
gerceklesir.

Binary ¢arpma islemi

Simdi carpma isleminin ASM chartini olusturarak carpma islemini yapan devreyi/devreleri
tasarlayalim. Bunun icin 6nce binary tabanda carpma isleminin nasil isledigine bir goz
atalim.

Ornegin;
23 ile 19 sayisini yani 10111 ile 10011 sayisini carpalim. genel ilerleyis adimlarimiz soyledir
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ilk isleme baslarken tiim bitleri 0 olan bir sayiyi yazariz. Buradaki O larin sayisi
¢arpilan sayinin bit sayisi kadar olmasi isimizi kolaylastiracaktir.
Daha sonra carpan sayiya bakilir
e Ensagdanilk biti 1 ise garpilan bir 6nceki sayi ile toplanir(ilk bit icin bu sayi en
basta yazdigimiz 0 sayisidir) ve elde edilen sayl toplama isleminden sonra bir
bit saga kaydirilir.
e Ensagdanilk biti 0 ise sadece bir bit saga kaydirilir
Daha sonra carpan sayinin tim bitleri kontrol edilinceye kadar bu islem devam
ettirilir.

Asagida bu islemin yapilis asamalari bulunmaktadir.

23

437

10111 Multiplicand

10011 Multiplier

00000 Initial partial product

10111 Add multiplicand, since multiplier bit is 1
10111 Partial product after add and before shift
010111 Partial product after shift

10111 Add multiplicand, since multiplier bit is 1
1000101 Partial product after add and before shift”
1000101 Partial product after shift

01000101 Partial product after shift

001000101 Partial product after shift

10111 Add muitiplicand, since multiplier bit is 1
110110101 Partial product after add and before shift
0110110101 Product after final shift

a. Note that overflow temporarily occurred.

bu islem sirasinda gecici olarak bir tasma(overflow) durumu olsa da toplama islemi ile

kaydirma islemi ayni anda gercgeklestigi icin bir sorun olusturmamaktadir.

Carpma isleminin genel algoritmasini gordigiimize gore bu algoritmayl saglayan block

diagrama gecis yapabiliriz.
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Nk N
n
& Multiplicand y
Counter P Register B
rnogzqi 1» —
Zero detect
G (Go) Cout Parallel adder
Z n n}
Control Q, Multiplier Y
unit
0—» C [ Shift register A |  Shift register Q
si &
n
‘ \d Product J
Control signals ouT

Carpilan sayi Register B ye yiiklenmis ve carpan sayi register Q da yiiklenmis durumda. ilk
degerimiz 0 ise Register A icinde yukli durumdadir. Sonucumuz Register A ve Register Q ile
icindeki degerler birlestirilerek okunacaktir. Sekilde bulunan C filp-flopu ise anlik tasma
durumlari igin kullanilmistir. Tagma olmadigi durumda iginde sifir barindirir. Counter P ise
carpan sayinin her biti ¢carpildiktan sonra register Q dan alinan bir sinyaldan sonra n den 0
sayarak O ulastiginda zero detect sayesinde 0 1 yakalayip control unit e ilettiginde ¢arpma
isleminin durmasini saglar. Aksi takdirde carpma islemi durmayacak ve bize saglikli sonuglar
Uretmeyecektir. Carpma islemi control unit e bagl durumda olan G(go) selecti 1 oldugunda
baglayacaktir. Aksi takdirde sistem ilk durumunda kalacak ve islem baslamayacaktir.

Simdi de bu islemi ASM chart lizerinde nasil ifade edebiliriz ona bakalim. Asagidaki sekilde
binary ¢carpma islemini yapan ASM chart bulunmaktadir.
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1OLE

C« 0,A« 0
P« n

MULO
i‘

MUL1 ¥

C+0,CIANIQ«srCIAINQ,
Pe P-1

\/

Durum(state)—durum icin state terimini kullnacagim— IDLE da iken G(go) select O
oldugu miiddetce state siirekli IDLE da kalacaktir.

State IDLE da iken G select 1 olursa conditional output box da gosterilen islemler
yapilacaktir ve ayni zamanda state artik MULO da olacaktir. Conditional output box
da C registerindaki ve A registerindaki datalar sifirlanacak. Counter P de n sayisindan
sinyal geldikce O a kadar sayacaktir.

State MULO da iken QO selecti O sa hic bir islem olmadan state MUL1 de olacaktir. Q0
selecti 1 ise conditional output box daki islemler yapilarak state MUL1 de olacaktir.
((Buradaki QO carpan sayinin en sagdaki bitidir. Hatirlayacaginiz gibi ¢carpan sayinin
son biti 0 sa sadece kaydirma 1 ise ¢arpilan sayiyi 6nceki islem sonucu ile toplayarak
kaydirma islemine tabi tutuyorduk))Ardindan MUL1 de yapilacak islemler state box in
icerisinde gosterilmistir.
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e MUL1 deki || isareti birlestirme isaretidir. sonucta okuyacagimiz sayr C,A ve Q
registerinda okuyacagimiz deger olacagindan bunlari birlestirmemiz gerekecektir.
e state MUL1 de Z select e bakilir.

o Z select, counterP de sayilan deger sifira ulastiginda 1 degerini alarak bize
sinyal veren dedektordir. Z select 0 1 yakaladiginda 1 oldugu igin islem bitmis
olacagindan tekrar IDLE a eger islem bitmemisse yani Z select 0 ise tekrar
¢arpanin son bitine bakip kaydirma ve toplama islemi yapilan MULO a
gidecektir.

HARDWIRED CONTROL

Bir control unit i gergeklerken, iki ayri etki duastnilmelidir. Mikroislemlerin kontroli ve
control unit ve mikroislemlerin siralanmasi. Kontrol sinyallerini tGreten par¢a olusturulmal ve
ardindan  daha  sonra ne  olacagini  tanimlayan par¢a  olusturulmalidir.

Kontrol sinyallerini ASM chart (zerinden temellendiririz. Carpma islemi igin gerekli olan
datapath asagidaki tabloda gosterilmistir

Block Diagram Control Control
Module Microoperation Signal Name Expression
Register A: Ae0 Initialize IDLE- G
A<A+B Load MULO- Q,
ClA] Q«sr Cl|A| O Shift_dec MUL1
Register B: B« IN Load_B LOADB
Flip-Flop C: Ce0 Clear_C IDLE: G+MULI
CeCyi Load
Register Q« IN Load_Q LOADQ
ClA| Qesr CJA| Q Shift_dec —
Counter P Pen Initialize —
P« P Shift_dec —

Bir kontrol sinyali bir veya daha fazla register 1 aktive etmek icin kullanilabilir. Ornegin
Register A icin konusacak olursak, tabloda 3 adet mikroislem go6ziikmektedir. Bunlar;
Clear,Load, Shift.mikroislemleridir. Register A daki clear(sifirlama) mikroislemi, C flip-flop
unun sifirlanmasi(clear) islemi ve Counter P ye load(ylikleme) islemi ayni anda gerceklestigi
icin bu islemler tek bir sinyalle kontrol edebiliriz. Bu sinyali Initialize diye isimlendirdik. Fakat
C flip-flop unun sifirlnma islemi ayrica MUL1 icinde de oldugundan bunu ayirmak
durumundayiz. Dolayisiyla Initialize sinyalini A registerini sifirlamak ve Counter P ye yikleme
yapmak icin kullanabiliriz. Initialize aktif olmasi icin ise bir boolean ifade bulmamiz gerekirse
ve ASM chart dan yararlanacak olursak icinde bulundugu state IDLE ve G 1 oldugunda aktif
olacagi icin IDLE.G olarak tanimlayabiliriz. Diger ifadeleri de ayni sekilde dislinebilirsiniz.
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Sadece sirali sistemi gérmek icin conditional output box lari kaldirarak ASM chart 1 yeniden
cizecek olursak asagidaki sekli elde ederiz.

IDLE T 00

MULOD 01

MUL1 1 10

N

QO In cikisina bagh olan conditional output box kaldirildigi icin oradaki QO se¢iminden sonra
ayni stateye gittikleri icin etkisiz hale gelmesinden dolayl onu da kaldirdik.Simdi bu devreyi
gerceklemenin 3 ayri metodunu inceleyelim

Sirali register ve decoder methodu
Bu metodu ancak kiclik boyuttaki sirali devreler icin kullaniriz. Bliyik boyuttaki devreler icin
cok kullanissiz bir metoddur.

Son durumda binary carpma isleminin sirali ASM chart in da IDLE, MULO ,MUL1 olmak
Uzere 3 adet state i ve G,Z olmak lizere 2 adet de girisi vardir. Bu ASM chart | register ve
decoder ile gerceklemek icin 2 adet flip-flopa ve 2 ye 4 decoder e ihtiyacimiz var. 3 adet
state oldugundan decoder in yalniz 3 adet ¢ikisini kullanacagiz. O halde devreyi gerceklemek
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icin Ustteki sekilden uyarlanan state table a bakalim

Present Next
state Inputs state Decoder Outputs
Name M, M, G Z M, M, IDLE MULO MUL1
IDLE 0 0 0 X 0 0 1 0 0

0 0 1 X 0 1 1 0 0
MULO 0 1 X X 1 0 0 1 0
MUL1 1 0 X 0 0 1 0 0 |

1 0 X 1 0 0 0 0 1

1 1 X X X X X X X

Ustteki ASM chart 1 inceleyerek Present state(simdiki durum) ve Next state(sonraki durum)
un degerlerini inceleyerek test edin ve dogrulayin. Buradaki flip-floplarimiz next state basligi
altindaki M1 ve MO dir. Decoder outputlar ise o anki state hangi pozisyonda ise o state
isminin degeri 1 digerlerinin ki ise 0 olmak (zere tabloya vyerlestirilmistir.
Burada kullanacagimiz flip-flop D tipi flip-floptur ve bu flip floplarin girislerini tayin etmek
icin yukaridaki tabloda M1 ve MO degerlerini sadelestirmemiz gerekecek. BUnu karnough
yontemi ile de yapabilsek de bunu kullanmadan direk tablo Gzerinden de cikarabiliriz.

Ornegin M1 degerinin direk MULO degerine esit oldugu goriliyor
e M1=MULO
MO degeri icin ise tabloya baktigimizda
e MO=IDLE.G+ MUL1.Z' oldugunu gorebilirsiniz.
O halde artik binary ¢arpma islemini bu verileri kullanarak devreye ddkebiliriz. Asagida bu
devrenin yapilmis hali verilmistir.
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Decoder in 3 adet cikisini control gikislarini olusturmak igin kullnadik. Ornegin Clear_C icin
onceki tablolardan hatirlayacaginiz gibi IDLE.G+MUL1 ifadesini kullanmistik ve bunu bu
devrede gercekledik. Yine ayni sekilde tablolardan load in durumunu da inceleyiniz. Decoder
cikislarini ayni zamanda flip-flop un girisleri icin de kullandigimiza da dikkat edin.

Evet artik elimizde binary diizeyde carpma islemine ait bir devre var. Mutlu olmaniz
gerekir.!!! Simdi bir de bu devreyi baska bir metod ile ¢6zlime kavusturalim
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Her state icin bir Flip-flop yontemi

Bu yontem oldukca kullanish ve yapilmasi basit bir yontemdir.Bu yontemde belirli
donldsimler uygulayacagiz. Bunlar asagidaki donltsim  tablosunda  verilmistir.

Entry Entry

State l L State
D

Exit
E
o (a) State box
Entry X
En
144
0 1
By Exit 1 U
Exit0 Exit 1
(b) Decision box
Entry1 Entry 2 Entry 1 Entry 2
Exit Exit
(¢) Junction
Entry Entry
X
1
Bty Control
Exit 1
{d) Conditional output box

Sekilde gorildigi gibi ASM chart ta verilen her state box yerine bir d tipi flip-flop, her
decision box icin ise sekilde gorilen devre parcasi eklenecektir. Simdi gelin bunu binary
carpma islemi icin kullandigimiz ASM chart icin yapalim. Asagida devrenin yapilmis sekli
bulunmaktadir.
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IDLE state box 1 icin bir flip flop kullnadik ve bunu takip eden G select icin gerekli devre
parcasini ekledik. Eger bir girise birden fazla sinyal geliyorsa bunu da or kapisi kullanarak
hallettik. Yine Clear_C, load, Shift_dec sinyallerinin baglanisina dikkat ediniz. Bu baglanmalar
onceki tablolarda verdigimiz boolean ifadelerle 6zdes olmalidir.Sonug olarak bu devre de
register ve decoder yontemi ile ypamis oldugumuz devre ile ayni isi yapacaktir.

Simdi de bu devreyi mikroprogramlama yontemi ile gerceklestirelim
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5. Microprogrammed control yontemi
Bir control unit hafizasinda depoladigi word seklindeki degerlerle binary kontroll saglayabilir

ki biz buna mikroprogramlama ile kontrol yontemi diyecegiz.
Kontrol memory de bulunan her word sitem igin bir veya daha fazla mikroislemi
belirleyen mikrokomutlar igerir. Sirali bir mikrokomut bir mikroprogrami

meydana getirir.Bu mikroprogramlar genellikle sistem dizayn edildigi sirada dizenlenir ki bu
yizden ROM da depolanir.Nadir de olsa RAM de depolanabilir.Eger RAM tercih edilirse
yazilabilir bir kontrol memory olur. ROM da ise sadece okuma islemi yapabildigimizi
hatirlayiniz.

Asagidaki sekil genel bir mikroprogramlama kontrol Gin yapilanisini gésterir

Control
inputs  Status signals from datapath

Y v v

Next-address
generator

* Sequencer

Control address
register

- i - Control address

Address

Control
memory
(ROM)

Data

 C—

# Control data register |
| (optional)

IN—

= {-T- "= Microinstruction

Next-address Control Control signals
information outputs to datapath

Bu sekilde kontrol memory ROM olarak tercih edilmistir.
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The control address register(CAR) mikrokomutlarin adresini belirler.

Koyuulmasi sec¢imli olan control data register(CDR), datapath ve control unit
tarafindan glincel olarak yiritiilen mikrokomutlari tutar

Control word Un bir gorevi vyiritilecek sonraki mikrokomutun adresini
tanimlamaktir.

Bir mikrokomut yiratildigla zaman, next address genarator sonraki adresi Uretir. Bu
adres sonraki clock pulse i sirainda CAR a transfer edilir

CAR bazen sequncer olarak da isimlendirilir.

Simdi binary ¢arpma islemini bir de bu yontemle gergeklestirelim. Bunun igin garpma

isleminin saglandigi ASM charti tekrar hatirlayalim

DLE 4 000

INIT 001

A«0,Ce 0
P+ n-1

MULD 010

e J

MUL1 100

C«0,C||A||Q«stCJAQ,
PeP-1

Bu ASM chart icindeki conditional output box lari mikroprogramlama yontemi ile

gerceklestirmek icin state box a ¢evirdigimize dikkat edin
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Datapath icin dort tane sinyale ihtiyacimiz var . Bunlar; Initialize, Load, Clear_C,
ve Shift_dec.Simdi bunlari datapath igine kod olarak yazabilmemiz i¢in bir tablo olusturalim.
Asagidaki sekilde bu tablo verilmistir.

] TABLE8-3
Control Signals for Microprogrammed Multiplier Control

States in

Which Micro-
Control Signal is instruction Symbolic
Signal Register Transfers Active Bit Position Notation
Initialize A0 Pen-1 INIT 0 IT
Load A—A+B C—C,, ADD 1 LD
Clear_C Ce0 INIT, MULI 2 cC
Shift_dec ClAIQ «sr CJA|Q. P« P-1 MULI 3 SD

Bu tabloda hangi sinyalin hangi islemleri yaptigl register transfers basligl altinda
verilmistir.Ayrica bu sinyallerin hangi state durumunda aktif oldugu da belirtilmistir. Bu state
ler in yukaridaki ASM chart baz alinarak yapildigini dogrulayin.
Simdi bu sinyallerin datapath in hangi bitinde yer alacagina keyfi olarak deger verebiliriz.
4 adet sinyalimiz oldugu icin 4 bitlik datapath bize yeterli olacaktir. O halde 0-3 arasinda bu
degerleri keyfi olarak siralayabiliriz ki bu degerleri tabloda gérmeniz miimkiindir. Ayrica
verdigimiz bu keyfi degerler igin sembolik isimlendirme yapilmistir. Bunu da tabloda
goérmeniz mimkinddr.
Durumu yeniden ele alirsak su ¢ikarimlari yapabiliriz

e INIT state inde Initialize, Clear_C islemleri

e ADD state inde Load islemi

e MUL1 state indeClear_C ve Shift_dec islemleri vardir
Bu yapiyl yine bir control word yardimiyla ¢ozebiliriz bu control word iGn formati su
sekildedir

1 9 8 6 5 4 3 0

NXTADD1 | NXTADDO | SEL | DATAPATH

e Bu control word icindeki datapath az onceki tabloda keyfi degerler verdigimiz
sembolik isimleri IT,LD,CC,SD olan sinyalleri icerir.
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SEL boélimiindeki 2 bit ise G,Z ve Q0 olmak lizere 3 degiskeni kontrol eden mux un
se¢me uglandir.

NXTADDOQO, ilgilendigi bir selectin 0 oldugu durumda gidecegi adresi tutan bélimdir
NXTADD1, ilgilendigi bir selectin 1 oldugu durumda gidecegi adresi tutan bolimddr
NXTADD1, NXTADDO, SEL ve DATAPATH bdlimlerinin control word igindeki dizilis
sekilleri keyfidir.

Simdi de 2 bitlik SEL datasini hangi durumlarinda ne olacagina karar verelim. Bunu da su
tabloda gosterelim

L] TABLE 8-4
SEL Field Definition for Binary Multiplier
Control Sequencing

SEL

Symbolic Binary Sequencing

notation Code Microoperations

NXT 00 CAR«NXTADDO

DG 01 G: CAR«—NXTADDO
G: CAR«—NXTADDI1
Oy CAR <~ NXTADDO

DQ 10
Qy CAR<NXTADDI1

DZ 1 Z: CAR—NXTADDO

Z:CAR« NXTADDI

2 bitlik mux ile 4 adet gikisi yonetebiliriz. SEL bitlerinin;

00 olmasi durumunda Control Address registera (CAR) nxtaddO yazilacaktir ki bu
sartsiz gecis demektir

01 olmasi durumunda G select 0 ise nxtaddO, G select 1 ise nxtaddl CAR a
yazilacaktir

10 olmasi durumunda QO select 0 ise nxtaddO, QO select 1 ise nxtaddl CAR a
yazilacaktir

11 olmasi durumunda Z select 0 ise nxtaddO, Z select 1 ise nxtadd1 CAR a yazilacaktir.

Buradaki dizilim ve secim yine keyfidir.

Artik devremizi kurabiliriz.Asagida bu devrenin yapilmis hali gosterilmektedir.
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Fig.8-19 Microprogrammed Control Unit for Multiplier

ROM un uzunlugu control wordiin uzunlugu 12 bit oldugu icin 12 dir. 5 adet state oldugu icin
de ROM 5 adet word icermekte.

e Datapath den g¢ikan bilginin sadece Q0 ve Z yi etkiledigine dikkat ediniz. G vyi
etkilemez ¢linki G yi disaridan sistemin calismasini veya durmasini istedigimizde biz
segeriz.

e SELin durumlarina gore tablodaki degerleri sagladigina dikkat ediniz.

Simdi de binary carpma islemi mikroprogrami icin register transferlerine bakalim. asgida
sekilde verilen mikrokomutlar ASM chart daki statelerle uyusmakta oldugunu kontrol ediniz
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L] TABLE 8-5
Register Transfer Description of Binary Multiplier Microprogram

Address Symbolic transfer statement

IDLE G: CAR «~INIT,G: CAR«~IDLE

INIT C~0,A«0Pen-1.CAR-~MULO

MULO Qy CAR«ADD.Q,: CAR<-MULI

ADD A—~A+B.C+—C,,.CAR<-~MULI -

MULI C—0.CA|Q«sr CJA|Q, Z: CAR<IDLE.Z: CAR«—MULO,

P—P-1

simdi de control word igine kodlari nasil yazacagimiza bakalim

[J TABLE 8-6
Symbolic Microprogram and Binary Microprogram for Multiplier

Address [INXTADD1 |[NXTADDO |SEL |DATAPATH | Address [NXTADD1 |[NXTADDO |SEL | DATAPATH

IDLE [INIT IDLE DG |[None 000 001 000 01 0000
INIT — MULO NXTIIT, CC 001 000 010 00 (0101
MULO JADD MULI DQ |None 010 011 100 10 {0000
ADD |— MULI NXT|LD 011 000 100 00 (0010
MUL1 [IDLE MULO DZ |CC,SD 100 000 010 11 {1100

Tablonun sol tarafinda sembolik olarak ifade edilirken sag tarafinda binary kodlarla
belirtilmistir.Simdi adim adim inceleyelim

1.

Adres IDLE da iken G select 0 oldugunda state yeniden IDLE; G select 1 oldugunda
state INIT olacagi icin nxtaddO a IDLE , nxtadd1 e INIT yazdik.ayrica state IDLE da bir
register islemi olmadigi icin datapath kismina none yazdik

Adres INIT konumunda iken herhangi bir secim olmadigi icin sonraki adrese direk
gecis yapacaktir. Bunun i¢in nxtadd0 a MULO yazdik . Yeri gelmisken soyle sorabilir
siniz. MULO 1 neden nxtaddO yazdik da nxtaddl e yazmadik? 2 bitlik Sel in hangi
durumlarda ne olcagini belirttigimiz tabloda sel 00 oldugunda nxtaddO in CAR a
yazilacagini belirttik ve devremizi de ona gore tasarladik. AZ 6nce kurmus oldugumuz
devreye bakarsaniz sel 00 oldugunda MUX2 den c¢ikan sinyal MUX1 den nxtaddO
sinyalinin ¢ikmasina neden olacaktir. En basta oraya nxtaddl yazsaydik devreyi ona
gore tasarlardik ve buradaki tabloda mul0 | nxtadd1 e yazardik. Ayrica adres INIT
deyken IT ve CC olarak sembolize ettigimizi hatirladiginiz initialize ve Clear_C
islemleri oldugu icin datapath e onlari yazdik.

ayni sekilde diger adimlari da kendiniz takip ederek tablodaki degerler ile ASM chart
daki degerlerin uyustugunu dogrulayiniz.

Sag taraftaki asil kisimda vyani kod kisminda sol kisimda olan sembolik
isimlendirmelerin binary kodlari yerine yazmaktan baska birsey yapmadik
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5. Datapath kodlamasindan bir 6rnek verecek olursak 6rnegin tablodaki 2. satirda IT ve
CC sembolleri var. Bunu onceki tablolardan hatirlayacaginiz gibi keyfi olarak
siralamistik ve siralamamiz 0 numarali bitten 3 numaral bite soyleydi : IT,LD,CC,SD
burada sadece IT ve CC aktif oldugu icin datapath e yazacagimiz kod 0101 olacaktir.
Ayni sekilde diger karsilastirmalar size birakilmistir.



6. A Simple Computer Architecture

( (((((Bu konuyu bu yazilari okuduktan sonra veya 6nce okursaniz bazi seyler kafanizda daha
iyi yer tutacaktir

1-SEP islemci Tasarim Asamalari-1.pdf

2-SEP islemci lemci Tasarim Asamalari-2.pdf

3- ayrica daha fazla dokiman icgin http://www.mcu-turkey.com/))))

Programlanabilir sistemlerde komutlar genellikle memory de depolanir. Bu RAM veya ROM
olabilir. Bu komutlarin sirayla ¢alisabilmesi icin ¢alisacak komutlarin hafizadaki adreslerinin
elde edilmesi gerekir. Bir bilgisayarda bu adres program counter(PC) denilen registerdan
saglanir.

PC paralel yikleme 6zelligine sahip olmasi gerekir.

Depolama kaynaklari

Program counter
(PC)
Instruction
memory
2'%x 16
Register file
8x 16
Data
memory
2'%x 16

Fig. 8-22 Storage Resource Diagram for a Simple Computer

Bu mimarinin 2 adet memory icerdigine dikkat edin. Biri komutlari tutmak icin kullanilirken
digeri datalarin depolanmasi icin kullanilir. Aslina bakarsaniz ikisini de ayni memory icinde
depolayabilirdik. Bunu ileride tartismakla birlikte burada en azindan iki farkli gorevde
memory nin oldugunun bilinmesidir. Ayrica program counter (pc) kag bitlik ise register file
da o kadar bit olmali . 16 bit registerlar ve 16 bit program counter gibi..
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INSTRUCTION FORMAT

Bir komutun formati genel larak bir dikdoértgen bir kutu seklinde betimlenir. Sonra kendi
aralarinda alanlara ayrilir. Her alan register adresi, sabit deger, operation code gibi 6zel bir
goreve isaret eder.

Bir komutun operation code kismi, opcode diye kisaltilir, komutun toplam gikarma kaydirma
hangi islemleri yapacagina karar veren kisimdir.Bir komutun opcode igin gerekli olan bit
sayisi komut setinde bulunan toplam islem sayisinin bir fonksiyonudur. opcode bit
sayisi 2™ farkli islem icin en azindan m bitten olusmak zorundadir. Dizayn eden her kimse her
bir islem icin bir kod isaretler. Ornegin,bir tanesi toplama islemi olan maximum 128 ayri
islem yapan bir bilgisayar distinin. O halde opcode 7 bitten olusmalidir. toplama islemi i¢n
de 0000010 kodu isaretlenmis olsun. 0000010 kodu control unit tarafindan ortaya cikarilinca
toplama islemi gerceklesecektir.

Basit bir bilgisayar icin 3 tane komut formati asagidaki gibidir.
15 9 8 6 5 8 2 0

Destination Source reg- Source reg-
register (DR) ister A (SA) ister B (SB)

Opcode

(a) Register
15 9 8 6 5 3 2 0

Destination Source reg-
register (DR) | isterA(sa) | ©perand (OF)

Opcode

(b) Immediate

15 9 8 6 5 3 2 0

Address (AD) Source reg- | Address (AD)
Opcode (Left ister A (SA) (Right)

(c) Jump and Branch

Fig. 8-20 Three Instruction Formats

RO dan R7 ye olmak lizere bilgisayarin 8 adet registera sahip oldugu varsayilmigtir. a daki
sekilde sonuc icin 1 register ve islem kaynagi icin 2 adet register kaynagi ayriimistir.

Opcode icinde bulunan kodlar ayrica registerlarin kullanim seklini de belirler. Yani demek
istedigimiz sudur. Opcode daki kodlara gore registerlarin kullanim seklinin a daki gibi mi b
deki gibi mi yoksa c deki gibi mi olacagi belirlenir. Yoksa bir bilgisayarin icinde 3 ayri yerde bu
sekillerin ifade ettigi donanimlar yoktur.(en azindan simdilik :))
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a daki sekilde; SA 010 segilerek R2 yi, SB 011 segilerek R3 i, DR de 001 secilerek R1 i ifade
ediyor olsun. opcode ise toplama islemini isaret eden bir kod getirmis olsun R2 ve R3 biti
toplanip R1 register ina yazilacaktir.

b deki sekilde SA R7 yi , DR R2 yi isaret etsin ve OP 011 olsun. 011 onluk tabanda 3 e isaret
etmektedir.opcode da toplama islemini isaret ediyorsa R7 deki data ile 3 datasi toplanarak
R2 ye yazilacaktir.

c deki sekilde , hicbir register file ve memory icerigi degismez. Memoryden yakalanan
komutun hangi sirada islenecegine etki eder.Buna 6rnek olarak;

jump ve branch komutlarini verebiliriz. Bir adet kaynak registeri SA ve dagitici adres alani AD
bulunmaktadir. eger bir branch komutu(dallanma) meydana gelirse yeni adres PC nin glincel
icerigi ile 6 bitlik AD igeriginin toplanmasindan elde edilen sonug olacaktir. Bu adresleme
metodu PC relative olarak adlandirilir ve bu 6 bitlik AD alanina 2’s complement olarak adress
offset denir. 2’s complementi korumak icin bu 6 bitlik AD ye sign extension uygulanarak 16
bitlik forma donustaralir.

Ornegin;

PC degeri 55 olsun. R6 nin iceriginin 0 olmasi durumunda gerceklesecek branch komutu
sonrasl yeni adresimizin 35 olmasi istensin. opcode branch on zero komutunu belirlemelidir.
SA ise R6 yI temsil etmelidir. 6 bit olan AD ise 2’s complement gdsteriminde -20 vyi
gostermelidir ki 55 +(-20)=35 olabilsin. R6 nin icerigi 0 ise PC nin igerigi 35 olacaktir. Aksi
taktirde yani R6 nin icerigi 1 ise pc saymaya devam edeck ve 55 ten 56 ya gegecektir.



INSTRUCTION SPECIFICATIONS

komut specification lar her ayri komutun sistem tarafindan calistirilacak komutlari tanimlar.

Her komut igin kisaltiimis ifadesi mnemonic ile birlikte bir opcode belirlenmistir. mnemonic

opcode icin sembolik gosterimlerde kolaylik agisindan kullanilabilir. Bu sembolik ifadeler

assembler denilen program saysinde tekrar binary komutlar a gevrilir. basit bir bilgisayar igin

asagida bu kodlar tablo halinde verilmistir.

Instruction Specifications for the Simple Computer
Status

Instruction Opcode Mnemonic Format Description Bits
Move A 0000000 MOVA RD.RA R[DR] « R[SA] NZ
Increment 0000001 INC RD.RA R[DR] « R[SA] + 1 NZ
Add 0000010 ADD RD,RA RB R[DR] « R[SA] + R[SB] NZ
Subtract 0000101 SUB RD,RA RB R|[DR] « R|SA| - R[SB] NZ
Decrement 0000110 DEC RDRA R|DR] « R[SA] -1 N Z
AND 0001000 AND RD,RA RB R|DR] « R[SA] » R[SB] N.Z
OR 0001001 OR RD,RA.RB R[DR] « R[SA] v R[SB] N.Z
Exclusive OR 0001010 XOR RD.RA.RB R[DR] « R[SA] ® R[SB| NZ
NOT 0001011 NOT RD.RA R[DR] « R[SA] NZ
Move B 0001100 MOVB RDRB R[DR] « R|SB]
Shift Right 0001101 SHR RDRB  R[DR] « sr R[SB]
Shift Left 0001110 SHL RDRRB  R|DR] ¢ sl R[SB]
Load Immediate 1001100 LDI RD, OP R[DR] & zf OP
Add Immediate 1000010 ADI RD,RA,OP R[DR] « R[SA] + zf OP
Load 0010000 LD RDRA  R[DR] « M[SA]
Store 0100000 ST RARB  M[SA] « R[SB]
Branch on Zero 1100000 BRZ RAAD if (R[SA] =0) PC «- PC +se AD
Branch on Negative 1100001 BRN RAAD if (R[SA] <0) PC &« PC +se AD
Jump 1110000 JMP RA PC « R[SA)

komutlarin ve datalarin binary bicimde memory e yerlesimi ise asagidaki gibidir
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[0 TABLE 109
Memory Representation of Instructions and Data

Decimal Decimal
Address Memory Contents Opcode Other Flelds Operation

25 0000101 001 010 011 S (Subtract) DR:1,SA2.SB:3 Rl «R2-R3

35 | 0100000000 100101 | 32(Store)  SA:4,SB:S M[R4] « RS
45 1000010010 111011 | 66 (Add DR:2.SA:7,0P3 R2«R7+3
| Immediate)
55 1100000 101 110100 | 96 (Branch  AD:44,SA:6 If R6 = 0,
on Zero) PC« PC-20

70 0000000001 1000000 Data = 192, After execution of instruction in 35,
Data = 80.

Bu tabloda ayri formatta 4 adet kodun depolanmasi gérintilenmistir.

adres 25 de R2 registerindaki datadan R3 registerinda datanin gikarilip R1 registerina
yazilma islemi var. Bir Ustteki tablodan kontrol edebileceginiz gibi ¢ikarma (sub)
isleminin kodu 0000101 olarak belirlendigi icin memory icerigindeki opcode kismi
0000101 (onluk tabanda da 5 olmak (izere) olarak yazilmistir.-memory icerisinde
geriye kalan kod ise register adreslerinden olusmakta.001 hedef fegisteri olan R1 i
,010 kaynak registeri olan R2 ve 011 kodu ise R3 register ini isaretlemektedir.

adres 35 de ise R5 registerindaki icerigin R4 (n isaret ettigi memory hiicresine yazimi
vardir ki biz buna store diyoruz. Store kodunun yine bir dnceki tablodan degerini
kontrol ederek opcode un 0100000 (onluk tabanda 32) olacagina
karar veriyoruz.R4 registerinin iceriginin 70 ve R5 inki ise 80 oldugunu varsayalim. Bu
kod calistiktan sonra memory nin 70 inci adresinde 80 degeri depolanacaktir.

adres 45 de ise onluk tabanda 3 sayisinin R7 registerindaki data ile toplanip R2
registerina yiklenme islemi var. buradaki opcode —-artik yukaridaki tablodan

kontrol edin demeyecegim —- 1000010 dir diger kodlar ise registerlari isaret
eder. 3 sayisinin 011 olduguna dikkat ediniz.

adres 55 de ise branch komutu gerceklesmektedir. opcode 1100000(onluk tabanda
96) kaynak registeri R6 olarak belirlenmistir. AD(soldaki) nin iceriginin 101 ve
AD(sagdaki) 100 olduguna dikkat ediniz. Bu ikisini bir araya getirip sign extension
uyguladigimizda onluk tabanda (-20) sayisini ifade eden 1111111111101100 2’s
complement degerine ulasmis oluruz.Eger R6 nin icerigi 0 ise PC degerine (-20)
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eklenerek 35 degerine ulasir. Eger R6 nin icerigi 0 degilse PC nin yeni degeri 55+1=56
olacaktir. burada soyle dislinebiliriz. sign extension gecgirmis bir branch komutunun
en soldan 10 biti birdir. en sagdaki 6 bit ise bizim AD(left) ve AD(right) da yazilan
kodlarin birlesimidir. eger bu ikisinin birlesimi 000000 olursa o halde sign
extensiondan gecen kisim soyle olacaktir. 1111111111000000 bu da -64 e isaret
eder. 6rnegin az onceki gibi pc nin igeriginin 20 geriye gitmesi istensin. yani sign
extensiondan gectikten sonra -20 olsun. diisinmemiz gereken su olacaktir. -64 e kag

eklersem -20 olur? cevap 44 olacaktir. bilenleri tebrik ediyorum her neyse..
yani AD(left) ve AD(right) da yazan kodlarin 6 bitlik birlesimi 44 olmasi lazim bu da
101100 sayisina isaret eder. yukaridaki ornekten bunu kontrol edebilirsiniz.
diyecegim odur ki bundan sonra branch yaparken kolaylik olmasi bakimindan hep -64
e kag eklemeliyim diye distnebiliriz..
Tabloda gorilen bu degerle keyfi olarak yerlestirilmistir. Sonucta belirleyceginiz koda gore
donanim tasarlayacaginizdan burada keyfi degerler vermenizin sakincasi yoktur. Ancak biz
datapath tasariminda kullandigimiz kodlara goére devam ediyoruz. Burada keyfi deger verdi
iseniz ilerideki tim islemler bu kodlara gore tasarlayacaginizi unutmayiniz.
Cogu bilgisayarda memory nin icerigi 64 bite kadar c¢ikmaktadir. Bu ylizden daha fazla
operand ve adres tutulabilir.
Bir islem bilgisayar hafizasinda binary olarak tutulan bir kod tarafindan belirlenir. Bilgisayar
icindeki control unit belirli olan adresi veya program counter tarafindan saglanan adresleri
memoryden komuta erismek icin kullanir. Daha sonra opcode bitlerini ve komutdaki diger
bilgileri gerekli mikroislemi gergeklestirmesi igin ¢ozer.



SINGLE CYCLE HARDWIRED CONTROL
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Buradaki datapath yapisi 6nceki kisimlarda tasarladigimiz datapath ile tamaman ayni.
Buradaki datapath in adress out ,data out, data in kismina data memory baglanmistir.Bir
adet MW adinda kontrol sinyali bulunmaktadir. Eger MW 1 ise memory ye yazma islemi
yapilacaktir. Yama islemi yok memory den bilgi ¢cekilecekse veya hicbir islem yapilmayacaksa

MW nin 0 olmasi gerekir.

Control unit seklin sol kisminda bulunmaktadir. Aslinda sadece control unit olarak
dustndlmemelidir. bir adres girisi ve bir komut c¢ikisi ile birlikte instruction memory
(komutlari hafizada tutmak icin kullanilir). de bu yapinin icinde uygunluk i¢in gésterilmistir.

e PCinstruction memory ye adresleri saglar ve bu adresdeki kodlar instruction memory
nin ¢cikisindan ¢oziilmek Gizere instruction decoder e gelir.

e instruction memory nin c¢ikisindaki komutlar ayni zamanda Extend ve zerofill e de
gider.
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Buradaki extend yapisini soéyle aciklayabiliriz: bir onceki kissimda eger bir branch
komutu geldiyse soldaki ve sagdaki AD bitlerini birlestirerek 6 bitlik bir deger elde
etmistik. Burada bu iki degeri birlestirmek igin extend yapisi kullanildi.

Bir registerdaki degerle sabit bir saylyl isleme sokan bir instruction format
gormistik. Bunun igin instruct un en sagdaki 3 biti ayrilmisti. Bizim registerlar 16
bitlik oldugu icin 3 bitlik bir sayi ile isleme sokulabilmesi i¢in zerofill yapisi ile bu 3
bitlik degerin sol kismina 13 adet sifir eklenerek isleme hazir hale getirilir. 6rnegin
gelen sabit sayl 110 ise zerofill yapsindan sonra 0000000000000110 olacaktir.

PC her clock cycle inda glincellenir. PC nin davranisi opcode tarafindan tanimlanan
komplex bir register yapisidir.

Eger bir jump komutu gercgeklesirse PC nin yeni degeri Bus A nin tasidigi deger olur.
Eger bir branch komutu gelirse PC nin yeni degeri, 6nceki degeri ile extend den gelen
datanin toplami olur. Aksi takdirde PC nin degeri 1 artar.



instruction decoder

Instruction
Opcode DR SA SB
1S 14 13 12 11 10 9 56 5-3 2-0

B

19-17 | 16<14 | 13-11 |10 ¢ i1zl e

DA AA BA MB FS MDIRWIMWI PL | JB | BC
Control word

o Sekilde goruldugi gibi DA,AA ve BA ; DR,SA, ve SB degerlerine esittir.

e Eger bir jump veya branch komutu varsa PL=1 olmaktadir ve PC yliklenir

e Eger PL=0sa PCdegeri 1 Arttirtlir.
MB, MD, RW, MW, PL ,JB, BC komutlarinin instruction un 15,14 ve 13 (ncl bitlerine goére
sekil aldigini bulduk. buna gére asagidaki tablo dizenlenmistir.
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O TABLE 10-10
Truth Table for Instruction Decoder Logic

Instruction Bits

Instruction Function Type 15 14 13 9

Function unit operations using $' 0 & IX 0O 0 1 0 0 X X
registers
Memory read A - TR 2 T 32 0 9 X X

Memory write O £ BEE B X W Y &R

(=
S
>
o
=
=
x
>

Function unit operations using
register and constant

Conditional branchonzero(Z) 1 1 0 0 x X W 8 3 @ &
Conditional branch on negative (N)1 (O VR x X 9 9 % 9 3
Unconditional Jump § TR B x X O & 3 ¥ XK

datapath tasarimindan da hatirlayacaginiz gibi FS 0000 oldugunda register A daki deger
hicbir degisiklige ugramadan ALU dan cikiyordu. herhangi bir branch komutunda da Bus A
dan gelen degerin degismesini istemedigimiz icin FS=0000 olmak zorunda.

Ornek komutlar ve program
Asagidaki tabloda 6 adet komut listelenmistir.

O TABLE 10-11
Six Instructions for the Single-Cycle Computer

Operation

Symbolic
code name  Format = Description Function

to PC +se AD

1000010 ADI Immediate  Add immediate RIDR]«R[SA]+2f/20) 1 O 1 O O O O
operand

0010000 LD Register Load memory RIDR]« M[RISA]) 01 X0 0 £ B
content into
register

0100000 ST Register Store register MIRISA]l« R[SB] 9o a0 X0 8 B
content in
memory

0001110 SL Register Shift left RIDR]«sIR[SB] B Ay D G X 9

0001011 NOT Register Complement RIDR}«R[SA] g 0 e o 1
register

1100000 BRZ Jump/Branch If R[SA] =0, branch If R[SA] =0, 1 800 I 99

PC+PC +3seAD,
If R[SA] # 0,PC e PC +1
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binary komutlar kolaylik agisindan sembolik olarak isimlendirilmistir.
e simdi ilk komutu inceleyelim yani add immediate(ADI) yi
e ADI komutu instruction memory nin ¢ikisindadir. Bu komutun ilk Gg biti 100
oldugundan instruction decoder su ¢éziimlemeleri yapacaktir:
e MB=1, MD=0, RW=1 ve MW=0.
e Opcode un son Ug biti zerofill vasitasiyla 16 bite tamamlanacaktir.
e MB=1 oldugundan zerofill e tabi tutulan bu kod Bus B ye gelecektir (SINGLE
CYCLE HARDWIRED CONTROL seklinden takip ediniz)
e MD=0 oldugundan function unit den gelen cikis secilecektir.
e opcode un son 4 biti 0010 FS yi belirleyecektir ki bu da toplama islemini isaret
eder.
o Dolayisiyla zerofillenmis Bus B deki data ile register file dan SA registerindan
gelen data toplanacaktir ve sonug Bus D ye iletilecektir.
e Son olarak MW=0 oldugundan memory ye yazim islemi yapilmayacaktir.
e Bu anlattigimiz tim islemler yalnizca bir clock cycle iginde olacagina dikkat
ediniz.
diger kodlari ayni sekilde takip edip test edebilirsiniz.
Ornegin;
83 — (2 + 3) islemini yaptirahm.
R[R3]=248
M[248]=2
M[249]=83
olsun ve sonu¢ M[250]’ye yazilsin. uygulamamiz gereken kodlar su sekilde olacaktir.

; R3=248
LD R1,R3 ; R1=2 // R3 registerinda bulunan datanin memoryde
isaret ettigi yerde bulunan degerin R1 e yazilmasi
ADIR1,R1,3 ; R1=2+3=5 // R1 e R1+43 degerinin yazilmasi
NOT R1,R1 ; R1=R1’ // R1in 2’s complementi i¢in 6nce tersinin alinmasi
INCR1,R1 ; R1=-5 // R1 e 1 eklemekle 2’s comlement elde edilmesi
INC R3,R3 ; R3=249 // 83 degerine ulasmak i¢in R3 Gn 1 arttirilmasi
LD R2,R3 ; R2=83 //R3 registerinda bulunan datanin memoryde
isaret ettigi yerde bulunan degerin R2 e yazilmasi
ADD R2,R2,R1 ; R2=78 // 83-5 isleminin yapilmasi
INC R3,R3 ; R3=250 // sonucu 250 . memory hiicresine yazmak icin R3
an arttirilmasi
ST R3,R2 ; M[250]=78 //R3 lin isaret ettigi memory hicresine R2
datasinin yazilmasi

((((buraya kadar mano nun3. edition daki kodlar ve sekiller kullaniimistir. Buradan sonra 2.
edition daki sekiller ve kodlar kullanilacaktir.))))



7.

Multiple-cycle microprogrammed control

Bu yapiyr gerceklemek icin single cycle yapisindan yaralanacagiz. sadece bu yapidaki

elemanlar modifiye etmemiz gerekecek

mikrokomut formati bulunmaktadir.

2
;?4’/
v

D

D3

asagida Uzerinde multiple cycle tasarimi ve

4,

Sequence
control

NM
AS

MICROPROGRAMMED CONTROL

27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13

D
RW-—e
T0JDR—<—>{DA 2X18
4 Register
file
TA||SA —4—|AA - . BA<——TB|| SB
\
M'JXOB [+—MB
Bus B
Bus A 0 1
MUXM
Data MW Address
A 4 v out ‘
A B
F§ —¥ Datain  Address
Vv
C Function Mamory
unit M
N
Z
F Data out
l Data in |
0 1
o
33:> MUX D

DATAPATH

121110 9 8 7 6 5§ 4 3 2 1

NA

MS

M|l |P|P
C|L |I |L

T
D

T
A

.
B

M
B

FS

M
D

R
w

M
M

memory ve

data

Fig. 8-27 Format for Microinstruction
Bu tasarimda daha 6nce birbirinden ayri olarak bulundugunu soéyledigimiz instruction

memory

tek bir

M memory de yeniden

yerlestirilmistir.

not: hep karistirildig igin séyliyorum data registerlarda tutulur, komutlar ise instruction

memory de tutulur.
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o komutlari fetch(yakalamak) icin,PC ,memory e adres kaynagidir. datanin yani bilginin
yakalanmasi igin ise Bus A memory icin adres kaynagidir. Hangi kaynaktan adresin
secilecegi ise Mux M in isidir. Mux M yi de MM sinyali ile kontrol ettigimize dikkat
edin.

e multiple cycle da bir komut islenirken adindan da belli olacagi Gizerebirden fazla clock
pulse ne ihtiya¢ duyulur. bir komut ¢alisirken datalarin kaybolmamasi igin gegici
olarak bir register da tutulmasi icap eder. gegici olarak kullanilan bu register
kullaniciya genellikle goriiniir degildir. Bu basit tasarima complex bir yapi eklemekten
kaginmak igin bir tek gegici register R8 i register file i¢cine ekleriz. R8 i adreslemek igin
sekilde gériildiigi gibi her adres girisinin sol kismina bir bit eklenmistir. Ornegin

e TA=0ise AA=TA||SA=0]||SA 8 registerden (RO... R7) birini isaret eder.
e TA=1lise AA=TA||SA=1||SA R8'iisaret eder.

Asagidaki tablo datapath in yeni sinyalleri ile birlikte 6zeliklerini vermektedir.

[J TABLE 89
Control Word Information for Datapath

0 TA B MB FS MD RW MM Mw
Select Select Select Select Code Function Code Select Function Select Function Code
R[DR] R[SA] R[SB] Register 0 F=A 00000 FnUt  Nowrite (NW) Address No write (NW) 0
RS RS RS Constant 1 F=A+1 00001 DataIn Write (WR) PC Write (WR) 1

F=A+B 00010

F=A+B+1 00011

F=A+B 00100

F=A+B+1 00101

F=A-1 00110

F=A 00111

F=AArB 01000

F=AvB 01010

F=A®B 01100

F=A 01110

F=8B 10000

F=stB 10100

F=slB 11000

datalar igin gecici bir register a ihtiya¢c duydugumuz gibi komutlari(instruction) lari da ayni
nedenden oOtlrd gecici olarak tutmamiz gerekir.bunun icin tasarimda gérmis oldugunuz
instruction register(IR) kullanilacaktir.IR ye yikleme yalnizca memoryden data okuma
sirasinda olur. IR nin bir kontrol sinyali IL vardir. IL , sadece memory’den instruction fetch
edildigi zaman aktif olur. Instruction fetch: “program memory” den PC'nin go6sterdigi
instruction alinip, IR’ye yazilmasi islemine denir.

PC nin degeri:Eger PI=1ise; PC instruction fetch edildiginde bir artar.

Eger PL=1 ise; PC=PC+se(DR||SB)ile yiklenir. Bu jump veya branch instructionlarda
olur. Boylece single cycle computerdeki branch kontrol elimine edilmektedir!!

o CAR tarafindan adreslenen memory nin icinde mikrokomutlar tutulmaktadir. CAR ya
bir arttinllir(increment) yada next adress logic in tanimladigi deger ile yiiklenir. CAR a
gelen bu iki bilgiden hangisinin secilecegi MUX C nin isidir. kaynaklardan biri, mevcut
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mikrokomut alaninda bulunan 8 bitlik NA, digeri ise IR nin icindeki 7 bitlik opcode. bu
opcode sol kismina 1 sifir alarak 8 bit haline gelir. mu se¢imi de MC sinyali Gstlenir.

e control memory de bulunan mikroprogramin baslangicinda komutun ¢alismasi igin
ilk olarak CAR a opcode yiiklenir. Ornegin opcode 0000001 ise control memory deki
proagram 0000001 ile yiklenir.

e CAR In arttirnlacagl mi yoksa yikleme isleminin mi yapilcagint MUX S belirleyecektir.
bu mux mikrokomutun icindeki MS alanindaki 3 bit ile kontrol edilir. MS in degerine
bagl olarak 8 degisken vaya sabit secilebilir. MUX S den gelen cikis O olursa CAR
arttinihr, MUX S den gelen ¢ikis 1 olursa CAR yiklenir. Asagidaki tabloda bunu
inceleyebilirsiniz.

] TABLE 8-10
Control Information for Sequence Control Fields
MS MC IL Pl PL
Symbolic Symbolic Symbolic Symbolic Symbolic
Action Notation Code Select Notation Action Notation Action Notation Action  Notation Code
Increment CAR CNT 000 NA NXA Noload NLI No load NLP Noload NLP 0
Load CAR NXT 001  Opecode OPC Load instr. LDI Increment PC  INP Load PC LDP 1
If C=1load CAR: BC 010
else increment CAR
ItV =1 load CAR; BV o1
else increment CAR
HZ=1load CAR. BZ 100
else increment CAR
IfN=1,load CAR; BN 101
else increment CAR
If C=0.load CAR: BNC 110
else increment CAR
If Z =0, load CAR, BNZ 111

else increment CAR
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Microprogram design

komutlari yakalamak ve galistirmak adina mikroprogram yazimina baslamak igin artik tim
bilgilere sahibiz desek vyeri olur umarim. Bu adimi hemen gecmek vyerine register
transferlerini ve komutlarin sirasini tanimlayabilmek adina ASM Chart kullanacagiz. Bu ASM
chart su sekildedir

EXO0__ 411000001 IF } 11000000
IR « M[PC]
PC «PC + 1
9 <R = 00000007 >
% AD " 00000000
R[DR] « R [SA] + zf IR [2:0]
£
0 <R = 00000017 >
2 . LD v 00000001
R[DR]+« M[R [SA]]
A ™
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\ 1

IR = 00000107

INC v

IR = 00001107

R =0000111?

(iki resmi birlesik gibi diistinin)

Her komutun islenisi iki adimdan olusuyor: instruction fetch(yakalama) ve instruction

execution(calisma).

NOT v 00000100
R [DR] « R [SA]
|
ADD ¢ 00000101

R [DR]« R [SA] + R [SB]

e instruction fetch state IF de meydana gelir(sag Ust kosede)

e PC memory M deki komutlarin adresini icerir. state IF nin bitimindeki clock pulse nde
bu adres memory e uygulanir ve IR ye yiiklenir.Ayni clock pulse i PC nin degerinin

glincellenmesine ve yeni state EXO a gegilmesine sebep olur.

e EXO state inde CAR, O||IR isleminin sonucu yiklenir(soluna “0” eklenerek CAR’a

yuklenir)
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IR den gelen opcode degerine bagh olarak— burada 7 bitlik opcode oldugundan 128
farkh komut gergeklestirilebilir— komut sayisi degisecektir.

128 komutun hepsi gosterilmemistir. yalnizca 8 adet durum ASM chart da
gosterilmistir. Gosterimin devam ettigi sekilden de bellidir.

ilk opcode icin konusacak olursak: 0000000, “Add immediate” komutu igin
tanimlanmistir. Ayni sekilde diger durumlar igin de tasarlanmistir. Asagida buradaki
ASM chart icin sembolik olarak mikroprogram gosterilmistir.

] TABLE 8-11
Symbolic Microprogram for Fetch and Execution of Six Instructions
NXT

Address ADD MS MC IL P PL TD TA TB MB FS MD RW MM MW
IF EX0 ONT — LDI INP NLP —_— - —_— - — — NW PC NW
EXO — NX1 OPC  NLI NLP NLP —_ - —_ — — — NW — NW
ADI IF NXT NXA NLI NLP NLP DR SA — Constant F=A+B FnUt WR — NW
LD IF NXT NXA NLI NLP NLP DR SA Data WR MA NW
ST IF NX1 NXA NLI NLP NLP — SA SB Register — - NW MA WR
INC IF NX1 NXA NLI NLP NLP DR SA — — F=A+1 FoUt WR — NWwW
NOT IF NX1 NXA NLI NLP NLP DR SA — — F=A FanUt WR — NW
ADD IF NXT NXA NLI NLP NLP DR SA SB Register F=A+8 FnUt WR NwW

yukaridaki tabloda neden bahsettigimizi biraz daha agiklayalim.

ADI komutunda yani add immediate. ne is yaprdi hemen hatirlayacak olursak; bir
register kaynagindan gelen bir data ile sabit bir saylyi toplayan ve onu da bir
registera yazan bir komuttu. peki bunun icin hangi girisler ne olmali? litfen simdi
yazacaklarimi yukaridaki multiple cycle tasarim seklinden takip edin .

e bu toplama isleminde kaynak registeri olarak sadece BusA yi kullanabiliriz.
bunun icin toplanacak sayi SA girisinden belirtilir. sabit sayi ise zerofill den
sonra Mux B ye ugramktadir. bu sayiyi alabilmemiz igin MuxB deki segme
sinyali olan MB selectin constant 1 yani sabit saylyi segcmesi gerekir. Aslina
bakacak olursaniz bu da 1 dir. Daha sonra control unit in uglarina ulasan iki
datayl toplama islemine sokmak icin FS selectin de toplama kodunu
belirtmesi gerekir. control unitten ¢ikan sonucun alinabilmesi igin MuxD vyi
kontrol eden MD selectin de function unit i belirtmesi gerekir ki aslina
bakarsaniz bunu saglayan binary kod da 0 dir. Ve artik sonucun yazilacagi
register da DA tarafindan belirtilir. Yazma isleminin olabilmesi icin de RW nin
1 olmasi gerekir.

LD komutunun da ne is yaptigini hatirlayalim.BusA dan gelen datanin isaret ettigi
memory de ki datayi kaynak registerina yaziyordu. DR ve SA nin belirtilmesi gerekir.
SB ye gerek yoktur. Memeory e adres gosterebilmemiz icin Mux M nin BusA dan
gelen datayl se¢cmesi gerekir. Mux D nin de memory den gelen datayl se¢mesi
gerekir.

ST komutu da SA nin isaret ettigi adrese SB den gelen datanin yazilmasini

emrediyordu. bunun icin neler gerektigini de sekle bakarak siz bulun hadi
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bakalim herseyi bizden bekkmeyin adam olun neyse bu boyle
gider.((( yazar bazen sagcmalar)))
Burada ilk O6nce adresler ve next adresler icin state isimleri kullandik. Bu sembolik
mikroprogrami binary mikroprograma donistlrirsek asagidaki tabloyu elde ederiz

] TABLE 8-12
Binary Microprogram for Fetch and Execution of Six Instructions

NXT

Address ADD MS MC L Pl PL T TA T8 MB FS MD RW MM Mw
192 193 000 0 1 1 0 0 0 0 0 00000 0 0 1 ]
193 000 001 1 0 0 0 0 0 0 0 00000 0 0 0 0
000 192 001 0 0 0 0 0 0 0 1 00010 0 1 0 0
001 192 001 0 0 0 0 0 0 0 0 00000 1 1 0 0
002 192 001 0 0 0 0 0 0 0 0 00000 0 0 0 1
003 192 001 0 0 0 0 0 0 0 0 00001 0 1 0 0
004 192 001 0 0 0 0 0 0 0 0 01110 0 1 0 0
005 192 001 0 0 0 0 0 0 0 0 00010 0 1 0 0

ilgingtir ki multiple cycle 1 single cycle ile karsilastirdigimizda single cycle bir komut igin tek
clock pulse kullanirken multiple cycle 3 clock pulse i kullanir. Peki bir clock pulse inde tim
islemi halletmek varken neden multiple cycle kullanalim iste bu sorunun cevabi simdi
anlatacagimiz komutlarin single cycle de olmamasi

ilk komutumuz 0000110 kodu ile “load register indirect”(LRI) . Bu komutta SA registerini
degeri memory de bir adrese karsilik geliyor. Daha sonra memorydeki bu adresin isaret ettigi
registera gidiliyor. yani bir register degerine dolayli yoldan ulasmis olduk. sembolik olarak su
sekilde ifade edilebilir:

R[DR] = M[M[R[SA]]]

Bu kodun ASM charti su sekildedir

LRIO l 00000110

R8+ M [R[SA]]

LRI1 l 10000110

R [DR] « M [R8]

» TolF
Fig. 8-29 ASM Chart for Register Indirect Instruction
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Ayni islemi 2 adet LD komutu ile yapabilirdik, ancak 6 clock gerekirdi. Boyle 4 clock
gerekiyor. hala kafanizda bu islem nasil oluyor diye soru varsa asagidaki gorseli
inceleyebilirsiniz

ornek olarak

R[R4]¢M[M[R[RO]]] islemi igin

islem sonunda R[R4]=0x00FC olur.

Data
Reqister file memory
8x16 2% x 16
RO 0x0017 )/\
R2 0x0016
R3 0x0017 0x0036
R4 0x00FC 0x0018
RS —
R6
' - 0x0035
RS 0x0036 0x0036 0x00FC
0x0037

multiple cycle 1 segmemizin ikinci nedeni olan komut ise 0000111 opcode u ile “shift right
multiple” komutudur. Bu komutun calismasi icin mutlaka hedef registeri DA ile kaynak
registert SA birbirine esit olmasi gerekmektedir. Asagida bu kodun ASM charti
bulunmaktadir
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0 TR = 00001117

SRM1 l 00000111

R8 « 71 IR [2:0]

TOIF

SRM2 10000111

NOTE: SA=DR
R [DR] « sr R [SA],
SEM3 l 10001000
R8 « R8 -1
1
Mo =07 TOIF
0

Register R8 kaydirilacak kalan bit pozisyon sayisini tutar.. ilk olarak, 0-7 arasinda kaydirma
miktari R8 e yerlestirilir. Deger R8 e yliklendiginde 0 mi degil mi diye kontrol edilir. eger
sifirsa kaydirma islemi yapilmayacak anlamina gelir. bu durumda state IF ye geri doner. eger
R8 0 degilse ilk 6nce bir adet right shift uygulanir ve R8 in degeri 1 azaltilir. daha sonra R8
tekrar kontrol edilir ve R8 sifir oluncaya kadar bu dongi devam eder.

Bu instruction’i single cycle computer yapisinda yapmak mimkin degil.bu komut 2s+3 clock
cycle gerektirir. s kaydirma miktaridir. bu komut right shift komutu s defa kullanilarak
yapilabiliridi. Ancak s>4 oldugu durumlarda bu komut daha hizli galisir.

Mikroprogramli kontroliin (Microprogrammed control) tn bir avantaji; hardware yapisinin
bir defa olusturulduktan sonra, baska hicbir ek baglanti ve elemana ihtiyac duymadan,
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mikrokomutlarla (microinstruction) istenilen program komutlarinin (instruction) elde
edilebilmesidir. Sadece kontrol memory’nin degistirilmesi ile islemler
farkhlastinlabilmektedir.

ikinci avantaji, cok kompleks komutlari gerceklestiebilmek icin daha biiyiik control bellegi
kullanmak yeterli iken, hardwired kontrolde , donanim olduk¢a karmasiklasabilir ve
maliyetler oldukca artar.

Ote yandan eger komutlar cok basit ise mikroprogram kullanmak liiks olabilir, hardwired
kontrol daha ucuz olabilir.



8. Instruction Set Architecture

Bir bilgisayarda genelikle gesitli komutlar ve birden fazla komut formati( instruction format)
bulunur. bunun basit érneklerini dnceki kisimlarda isledik. Simdi ticari amagli bilgisayarlarda
bulunan tipik komutlarla bu gosterimleri genisletelim. Bitler field(alan) denilen gruplara
ayrilir. instruction formatlarda bulunan tipik alanlar soyledir:

1. Opcode field, sergilenecek islemi belirler,

2. Address field, memorydeki bir adresi veya baska bir yerdeki adresi saglar,

3. Mode field, yorumlanacak olan adres field in yolunu belirler

Basic Computer Operation Cycle
Bir bilgisayardaki control unit programdaki her bir komutu asagidaki sirayla ¢ahstirmak igin
tasarlanmistir.
1. memoryden komutu control register a fetch et,
komutu ¢6z
operandlari komut kullanarak yerlestir
eger gerekliyse memoryden operandlari fetch et
islemci registerinda islemi galistir
belli bir yerde sonuclari depola

No vk wnN

sonraki komutu calistirmak igin 1. adima geri don

Register Set

Register set, programci tarafindan erisilebilen CPU daki tim registerlardan olusmaktadir.
CPU ayrica instruction register ve register file dak registerlar gibi sadce mikroprogramci
tarafindan gorilebilen baska registerlar da icermektedir.

Bu register set gercek bir CPU icin comleks gelmeye baslayabilir. iki adet register
ekleriz: Processor Status register (PSR) ve Stack pointer (SP).

Processor Status register ALU dan C,N,V,Z degerleri tarafindan segilen flip floplari igerir. bu
durum bitleri programin akisini belirleyen kararlari vermek igin kullanilir.

Operand Addressing
X=(A+B)(C+D) islemini3,2,1 ve 0 adres kullanarak degerlendirelim.

Three-address Instructions

ADD T1,A,B M[T1] R M[A] + M[B]

ADD T2,C,D M[T2] B M[C] + M[D]

MUL X,T1,T72 M[X] R M[T1] x M[T2]

Bu formatin avantaji kodlarin kisa olmasi, dezavantaji ise yazilacak binary kodlarin ¢ok fazla
bite sahip olmasi



Two-address Instructions
MOVE T1,A M[T1] B M[A]

ADD T1,B M[T1] B M[T1] + M[B]
MOVE X,C M[X] B M[C]

ADD X,D M[X] B M[X] + M[D]
MUL X, T1 M[X] B M[X] x M[T1]

One-address Instructions
LD A ACC R MI[A]

ADD B ACC R ACC + M[B]
ST X M[X] 8 ACC

LD C ACCR MIC]

ADD D ACC R ACC + M[D]
MUL X ACC R ACC x M[X]
ST X M[X] B ACC

ACC= akimoilator. bir operand ve islem sonucunun yazilacagi adresi tutar. Tim islemler ACC
registeri ile memory operand arasinda olur.
Zero-address Instructions
Bir ADD komutunu gergeklestirmek igin tiim ¢ adres de gizlenmek zorundadir. bu amaca
ulasmanin uygun bir yolu stack(yigin) denilen yapiyi kullanmak. bu stack su s6ze gore ¢ahsir ”
son giren ilk ¢ikar”
Bu stack in en tepesindeki degere (top of stack) TOS denilmistir. ondan sonra gelen TOS-1
denilmistir. bu formatta iki adet komut kullanilir
PUSH X TOS B M[X] yigini yukler
POP X M[X] R TOS yigindan cikarir.
Yine ayni islemi yapalim
X=(A+B)(C+D)

PUSH A TOS B M[A]

PUSH B TOS R M[B]

ADD TOS B TOS + TOS.1

PUSH C TOS B MIC]

PUSH D TOS R M[D]

ADD TOS BTOS + TOS.1

MUL TOS B TOS x TOS.1

POP X M[X] R TOS



Addressing Architectures

Bunlar arasindan three adress i sectik. Tim operandlar memoryden direk geliyor ve islem
sonucu direk olarak memory e gdnderiliyor.Onceki 6rnekte bu secenek icin 3 adet komut
kullanmistik. fakat her memory adres icin komutlarda extra bir word goriinmek zorunda
kalirsa bu sayi 4 e ¢ikar. komutlari fetch etme ve sonucu depolamak icin memeory e erisim
icin 21 adet access gerekir. bu da 21 clock pulse demektir. Komut sayisi az ancak omutun
calistirlmasi  uzun slGrmektedir. bu yapi mimarisi yeni tasarimlarda bu vylzden
kullanilmamaktadir. buna karsin three adress register to register veya load/store mimarisi
yalnizca tek adres kullanilarak yapilmaktadir. Bu tasrimda su kodlar karsimiza gikar;
X=(A+B)(C+D)

LD R1,A R1R M[A]

LD R2,B R2 B M[B]

ADD R3,R1,R2 R3 B R1 +R2

LD R1,C R1 R M[C]

LD R2,D R2 R M[D]

ADD R1,R1,R2 R1BR1+R2

MUL R1,R1,R3 R1 B R1xR2

ST X,R1 M[B] RR1

Toplamda 8 komut bulunmaktadir ve memory e erisim 21 den 18 e dismustur.

ADDRESSING MODES
Bilgisayarlar asagidaki iki adres modundan birini veya ikisini birden kullanabilir.

1. Kullaniciya program esnekligi kazandirmak icin memory e pointer lar vasitasiyla

ulasmak

2. instruction daki adres alaninin bit saysini azaltmak
Bu cesitli adresleme modlarinin kullanilabilirligi birka¢ komutla program yazma kabiliyetini
programciya kazandirir.
Baz! bilgisayarlarda komutun adresleme modu ayri bir binary kod ile kontrol edilir. Diger
bilgisayarlar ise islemi ve adresleme modununun ikisini birden design eden yaygin bir binary
kod kullanir. Ayri adresleme modu alani ile birlikte bir instruction format o6rnegi su
lekildedir.

Opcode Mode Address or operand

Fig. 9-3 Instruction Format with Mode Field
Opcode sergilenecek olan islemi tayin eder. Mode alani ise islem icin gerekli olan
operandlari yerlestirmek icin kullanilir. instruction icinde adres alani olabilir de olmayabilir
de. Eger bir adres alani varsa bir memory adresini veya bir islemci register ini belirtir. Daha
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da otesinde, bir instruction bir adres alanindan daha fazla alana sahip olabilir. Bu durumda
her adres alani kendi 6zel adres modu ile iliskilendirilir.

implied mode
Bu modda bir adres alanina ihtiya¢ yoktur. Bu modda operand, opcode un taniminda dolayh
olarak belirlenir. Daha 6nce adi gegen akiimilatér buna bir 6rnektir.

Immediate mode
Bir immediate mode instruction da adres alani yerine operand alani bulunmaktadir. Bu
kullanislidir 6rnegin baslangic isemlerinde register lara sabit degerleri ylikleme gibi

Register and register-indirect modes

instruction daki adres alani bir memory location 1 veya bir islemci register ini belirleyebilir.
Adres alani islemci registerlarini belirledigi zaman instruction un register modda oldugunu
anlariz. Bu modda operandlar bilgisayarin islemcisi icine yerlesen register lar icindedir.
Registerlar instruction format icinde bulunan register adres alanindan secilir.

Register indirect modda ise , instruction, icerigi memorydeki operandin adresini veren
islemcideki register 1 belirler. Diger bir ifade ile segilen register, operandin kendisini direk
olarak tutmaktansa operandin memory deki adresini tutar. register-indirect mode
instruction u kullanmadan o6nce programci mutlaka islemci register icinde bulunan
kullanilabilir memory adresi saglamalidir. Bu modun avantaji instruction daki adres alaninin
bir register secmek icin birkac bit kullaniyor olmasi . Eger operanda direk erisim saglansaydi
bit sayisi artacakti.

Autoincrement veya autodecrement mode ise register in, memory e erismek icin adres
kullanimindan sonra veya once arttirilma islemi harig register-indirect mod ile benzerdir. bir
ornek biraz daha netlik kazandirir umarim

ADD (R1)+, 3 M[R1] B M[R1] + 3, R1 R R1+1
Direct addressing mode
Sekil tizerinden konugalim



250
PC =250
251
252
ACC
Opcode: Load ACC
Mode: Direct address 500
ADRS: 500
Operation: ACC < 800

Fig. 9-4 Example Demonstrating Direct Addressing for a Data Transfer Instruction

memory deki instruction iki word den olusmukta, ilki, adres 250 de , “load to ACC” icin
opcode ve direct adresi belirleyen mode alant. instruction daki ikinci word ise , adres 251 de,
ADRS olarak sembolize edilen ve 500 degerini tutan adres alanini icerir. PC ise iki memory
erisimi saglanarak memoryden getirilen komut adresini tutar. Ayni anda veya ilk erisim
saglandiktan sonra PC degeri 251 e artirtir. Komutun c¢alismasinin sonucu su islemle

gosterilibilir

ACC R M[ADRS]

ADRS=500 ve M[500]=800 oldugundan , ACC 800 numarasina ulasir. Bu komut calistirildiktan

Memory

Opcode Mode

ADRS

Next instruction

|

Program

800

'

Data

sonra program i¢indeki sonraki komutun adresi olan 252 numarasini tutar.

Simdi asagida gosterilen bir branch-type instruction dislinelim.
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PC = 300
ACC
Opcode: Branch if ACC =0
Mode: Direct address
ADRS: 500
Operation: PC < 500if ACC=0

PC « 302if ACC#0

Fig. 9-5 Example Demonstrating Direct Addressing in a Branch Instruction
Eger ACC nin icerigi 0 a esitse ADRS de olan degere gidilir aksi takdirde program sirali olarak

next instruction ile devam eder.

Indirect addressing mode

instruction daki adres alani memoyde depolanan efective adresdeki adresini verir. Sekilde

Memory

300 Opcode Mode

301 ADRS

302 Next instruction
Program

500 Instruction
Program

Mode kisminda direct adres yaziyor ama bu érnek icin indirect yazdigini disiniin.

Memory
250 Opcode Mode
PC =250
251 ADRS
252 Next instruction
ACC l
Opcode: Load ACC PIOR/R
Mode: Direct address
ADRS: 500 500 800
Operation: ACC < 800

Data

'

Fig. 9-4 Example Demonstrating Direct Addressing for a Data Transfer Instruction
ADRS=500 ve M[ADRS]=800 oldugundan , effective adres 800 diir. bu su anlama gelir
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ADRS=500
M[ADRS]=800
ACC R M[800] sekilde 800. adres gosterilmemistir. 800. adresdeki bilgi ACC ye yiklenir.

Relative addressing mode
Effective address=PC igerigi + instruction in Address kismi

Aciklik getirecek olursak;
Yukaridaki sekilde PC=250 ve ADRS=500 oldugunu varsayarsak
PC=252+500=752 olacaktir.

Adres modlarinin 6zeti

Asagidaki sekilde gosterilen komutlarda farkli modlarin etkisini arastiracagiz.

Memory

250 Opcode Mode
PC =250

251 ADRS or NBR = 500

252 Next instruction
R1 =400

400 700

ACC
500 800
Opcode: Load to ACC

752 600

800 300

900 200

Fig. 9-6 Numerical Example for Addressing Modes
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e immediate modda ACC ye yiiklenecek operand 500
e indirect modda effective adres 800 ve operand 300
e relative modda effective adres 752 ve operand 600

Direct modda effective adres 500 ve ACC ye yliklenecek operand 800

e index modda effective adres 900 ve ACC ye yuklenecek deger 200 (R1 index register

varsayilmistir)

o register-indirect modda efective adres R1 in icerigi olur ve ACC ye yiklenecek deger

700 dur

Asagidaki tablo bunlari gostermektedir

] TABLE 9-1
Symbolic Convention for Addressing Modes

Refers to Figure 9-6

Addressing Symbolic Register Effective Contents
mode convention transfer address of ACC
Direct LDA ADRS ACC—M[ADRS] 500 800
Immediate LDA #NBR ACC«NBR 251 500
Indirect LDA [ADRS] ACC—M|M|ADRS]| 800 300
Relative LDA SADRS ACC—M|ADRS +PC) 752 600
Index LDA ADRS (R1) ACC—M[ADRS +R1] 900 200
Register LDA RI ACC«RI1 — 400
Register indirect LDA (R1) ACC«M|R1] 400 700

Tablodaki LDA load-to-accumulator opcode igin semboldiir.

Eveeeet simdi bunlari 6zetleyen bir 6rnek yapma zamani geldi..
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ORNEK1:

asagidaki tablolarda komutlar, registerlarin durumu ve memory igerikleri verilmistir ve siral

olarak bu kodlar

calisacaktir.icerikler hex formatinda gosterilmistir.

mikroislemleri ve sonucundaki degisiklikleri bulahm.

ADDRESS | CONTENTS COMMENT

00 ADD Direct 2 address
01 26

02 28

03 LD | indirect1 address
04 2F

05 MUL | Indirect1 address
06 2E

07 PUSH | Relative 1 address
08 40

09 PUSH | Relative 1 address
0A 40

0B MUL 0 adress

0oC POP Register 1 adress
oD 2

OE MUL | Register 1 adress
OF 2

PC

00

ACC

00

SP

A7

R1

00

R2

OF

R3

00

gerceklesecek
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register icerigi

24 | 02
25 | 05
26 | 03
27 | 07
28 | 01
29 | OA
2A | 1B
2B | 32
2C | 04
2D | 35
2E | 2C
2F | 24
40 | 61
41 | OD
42 | 06
48 | 02
49 | 04
4A | 05
4B | OA

memory icerigi

Simdi neler mi olacak gelin beraber inceleyelim

ilk olarak ADD komutu gergeklesecektir. yaninda direct 2 address yaziyor bu demek
oluyor ki bu islem icin alttaki iki adresi kullan sonucu da ilk adrese yaz. 26. ve 28.
adreslere bakiyoruz ve 03 ve 01 datasini buluyoruz ikisini toplarsak 04 olur bunu da
tekrar 26. memory hiicresine yaz.

o M[26]=M[26]+M[28]
daha sonra LD komutu gerceklesir. yaninda indirect adress yaziyor. bu adresleme
metoduna yukarida degindigimiz gibi dolayli yoldan dataya ulasiyorduk. alttaki adresi
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olur...

indirect adres olarak kullaniyoruz. Bakiyoruz 2F yaziyor. Memory deki 2F e bakiyoruz
24 yaziyor.daha sonra memory deki 24. adrese gidiyoruz ve 02 datasini buluyoruz
bunu da ACC yani akiimulatére yikliyoruz

e ACCBM[M[2F]] ; ACCR02(hex)
daha sonra MUL komutu gergeklesir. yaninda yine indirect yaziyor. yine ayni metodla
asagidaki islemin gerceklesecegini buluruz

e ACCR ACCX [M[M[2E]] ; 02X04 ; ACCRO8(hex)
daha sonra PUSH komutu gerceklesir. yaninda reletive 1 address yaziyor. PUSH
komutu sonraki adresi algilar. Dolayslyla asagidaki islem gerceklesir

e TOSRM[40+09]; M[49]=04
daha sonra Yine PUSH komutu gercgeklesir. ayni mantikla gidecek olursak;

e TOSR[40+0B]; M[4B]=0A
daha sonra MUL komutu gerceklesir. yaninda 0 adres yaziyor. bu demektir ki Push-
pop mimarisindeki tos ve tos-1 adresleri isleme sok.

e TOSRTOSXTOS-1 ;0AX04=28(hex)
daha sonra pop komutu gergeklesir. yaninda register 1 address yaziyor. Bu da
asagidaki adresin gosterdigi registeri pop komutu igin kullan demektir.

e R2RTOS=28(hex)
daha sonra MUL komutu gerceklesir. yaninda register 1 adres yaziyor. bu da mul
iselmi icin asagidaki adresin gostedigi registeri kullan demektir

e ACCRACCxR2 ; 08(hex) x 28(hex) =140



ORNEK2;

yukarilarda bir yerlerde resmi olan multiple cycle microprogrammed computer seklini baz
alalim. Bunun icine isaretsiz binary sayilari tekrar toplama metodu ile carpma islemi yapan
bir mikroprogram yazilmistir. .6rnegin 5x4 islemini ele alirsak 5+5+5+5 iselmini yapmamiz
gerekecek. Carpilan sayl R[SA] da, carpan sayi R[SB] de ve carpimda R[DA] da tutulsun.

a) bu komut icin ASM chart olusturun. R[SA] =4 ve R[SB]=5 varsayin

REMIPC)
| PCEPCHL

A

IR=00000

RBERE XOR RB

4

RIDAI&RISA]

\

J

3
Rﬁ < |-RiDaI=RE+RisE]
RIDAI=RIDAJ-1
\A
RIDAJ=R8

tekrar sekli cizmeye Usendigimden yanlisi lizerinde diizelttim R[DA] yerine R8 olacak..

kendi el yordamimla word de birseyle ¢izdim ama agilayarak gizimi tamamlamak istiyorum.
ilk 6nce normal multiple cycle islemlerinin baslamasi icin pc yiiklemesi falan var daha sonra
R8 i R8 le xor layip R8 e yeniden yazdik. Peki bunun amaci neydi? bunun amaci R8 in i¢indeki
datayi sifirlamak. Bir sayly1 kendisiyle xor iselmeine sokarsaniz sonu¢ 0 olcaktir. Daha sonra
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SA nin belirlemis oldugu registerdaki degeri DA ya yazdik yani carpilani. SA da 4 vardi. eger

bu deger sifirsa zaten isleme sokmaya gerek yoktur ¢linkii carpma isleminde 0 la garparsaniz

sonug sifir olacaktir ¢ok ilging degil mi

eger sifir degilse isleme sokacagiz. peki nedir bu

islem ? carpilani ¢arpan kere kendisi ile toplamak . DA ya R8+SB demisiz.ilk seferde 0+5=5

olacaktir daha sonra DA nin degeri 1 azaltiiyor eger DA sifir degilse tekrar islem

tekrarlaniyor.R8 in iginde artik 5 var bu kez 5+5=10 islemi gergeklesecek daha sonra 10+5=15

daha sonra 15+5=20 oldugunda DA nin degeri de her saferde 1 azaltigindan artik O a

gelmistir ve dongtiden g¢ikilir. Carpmanin sonucunun DA da tutulmasi istendiginden en son

R8 de biriken sonucun DA ye yazilma islemi vardir.

b) bu komut icin gerekli kodlar sembolik olarak ifade edelim

1.

0 N Un kA WD

N N =
W N B O

14.
15.

PUSH R8
PUSH R8
XOR

POP R8
PUSH SA
POP DA
PUSH R8
PUSH SB
ADD

. POP R8

. PUSH DA
.INC

. POP DA

PUSH R8
POP DA

TOS<-R8
TOS<R8
TOS<TOS XOR TOS-1
R8<TOS
TOS<SA
DA<TOS
TOS<R8
TOS<-SB
TOS<TOS+TOS-1
R8<-TOS
TOS<-DA
TOS<TOS-1
DA<TOS
TOS<R8
DA<TOS

RIDA]<R[SA]

R[DA]<R[DAJ-1

RIDA]<R8 SONUC R[DA] YA YAZILDI.

¢) bu tasarim igin mikro komut programini yazalim

ADRES | N.ADRES [MS [MC |IL |PI [PL | TD [TA | TB | MB | FS MD | RW | MM | MW
192 193 o00/o |1 |1 |o |o (o |o |o |ooooo|o |oO 1 |o
193 000 oo1|/1 |o |o (o |o |o |[o |o |oo00O|lO0O |0 |O |O
7 8 ooo/o o |o (o |1 [1 |1 |o |o01100]0 1 |0 |o
8 192 100/0 (o (0o (0o |0 |O [0 [0 | 00000 |O 1 |0 |o
9 10 ooo/o |o[o |o |1 [1 |1 |[o |ooo10]o0 1 (0o |o
10 9 111/0 |o [o |o |o |o |o |o |oo0110]|0 1 (o |o
11 192 oo1|/o0 |o (o (o |o |o |0 |0 |00000|O0O 1 o |o

Asm chartta state lere adres vermeyi unuttugumdan burada veriyorum;
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192 pc nin 1 artrildigi state in adresi

193 bos biraktigim ama aslinda daha 6nce bahsattigim IR nin soluna bir bit 0 eklendigi state

adresi

7 adresi R8 in xor isemine girdigi state in adresi
8 adresi R[DA] ya R[SB] nin yazildigi state in adresi
9 adresi R8 e R8 + R[SB] isleminin oldugu state adresi

10 adresi R[DA] nin 1 azaltigl statein adres
11 adresi R8 in R[DA] ya yazildig state adresi

artik ne olduguna bakabiliriz

192 den 193 e gegcis sirasinda herhangi bir kosul yoktur. Bunun igin MS=000 olarak
belirtilmistir.hatirlayacaksiniz ki MuxS den gelen ¢ikis O ise car 1 arttriliyordu 1 ise car
yukleniyordu. burada 192 den 193 e ge¢mesi icin car in 1 artmasi yeterlidir. MS 000
oldugunda muxS 0 sinyalini ¢ikisa verecektir.dolayisiyla diger komut adresimiz 193
olacaktir

193 adresinde MS 001 dir. dolayisiyla muxS 1 sinyalini ¢ikisa verecek ve car 1
arttirlmayip muxC den gelen data ile yiklenecektir. MuxC yi kontrol eden MC nin 1
oldugunu goruyoruz. Bu demektir ki car IR den gelen data ile ylklenecektir. bu da
dolayli olarak PC nin isaret ettigi adresin ylklenmesi demektir.

PC degeri 1 artarak 7 adresine ulasir. Asm charti incelersek daha sonraki state e
kosulsuz gecis vardir. bu ylizden car in 1 arttirilmasi bize yetecektir. bunun igin MS
000 dir. .Ayrica bu adreste yapilan islem R8 i xor lamaktir. R8 i TD,TA,TB registerlari
aktif oldugunda kullanabildigimizi hatirlayin. FS ise xor islemini isaret eder

PC degeri 1 artarak 8 adresine ulasmistir. Burada bir kosul vardir. eger R[DA] O sa
basa donliyor degilse 1 artarak 9 adresine gidiyor. burada mantikh olani status
registerini kullanmaktir. eger Z bayragi 1 se R[DA] 0 demektir ki bu durumda next
adres yuklenir next adres de 192 oldugu icin basa déner bu da bizim istedigimizi
karsilar. eger Z bayragi sifirsa R[DA] sifir degildir bu durumda Z 0 oldugu igin car 1
arttirllarak adres 9 a gider ki bu da bizim hosumuza gider :). o halde MS i Z bayragini
sececek sekilde yani 100 yapariz.MC 0 olmalidir ki car next adresle yliklensin Ayrica 8
adresinde R[DA] ya R[SA] yiklemesi vardir.

adres 9 da ise kosulsuz olarak adres 10 a gidileceginden car in 1 artmasi bize kafi
gelecektir. car in 1 artmasi igin MS nin 000 olmasi gerekir. Ayrica burada R[DA] nin 1
azaltilmasi islemi vardir.FS nin bu islemi sagladigini kontrol ediniz.

adres 10 da 6numiuzde iki secenek vardir. Eger DA 0 sa adres 11 e degilse tekrar 9 a
gidecektir. bunun icin yine status registerlarina gideriz. bunu saglayacak olan 7’
bayragidir. kuralimiz neydi? MS nin ¢ikisi 1 se car next adresle yikleniyordu 0 sa pc 1
artiyordu. Z’ bayragl ne zaman 1 olur? sonug 0 olmadiginda. Sonug sifir degilse adres
9 a gitmemiz gerekir. bu ylizden next adrese 9 yazdik. Aksi takdirde pc 1 artarak 11
e gidecektir.dalayisiyla MS 111 olacaktir ayrica MC 0 olmalidir ki car next adresle
yuklensin . bu islemi Z bayragi kullanarak yapamaz miydik neden ters yollara gidip



fantezi yaptik? eger Z bayragini kullanarak yapsaydik next adrese 11 yazmamiz
gerekecekti. tama burda sikinti yok . Amaaaa!!l aksi takdirde adresin 9 a gitmesi
lazim. burada pc 1 artarsa yine 11 oluyor sikinti burda iste !! ayrica adres 10 dayken
yapilan islemleri tablodaki degerler ile kontrol ediniz. bu degerleri daha Once
datapath islemlerinde nasil yaptigimizi gosterdigimiz icin burada sadece adresleme
islemine deginiyorum...

adres 11 de yine kosulsuz gecis vardir ancak burada 1 arttirlmasi degil 192 vye
gitmemiz gerekiyor bu ylzden car 1 olmasi gerekir. bunu da MS 001 oldugunda
saglariz. MC 0 olmalidir ki car next adresle yiklensin.

NOT: Artik derslerimizin sonuna ulastik. Sadece notlar icinde daha sonra eklnecek
dedigim yerler eklenecek. Her ne kadar bu is burda bitmez ise de en azindan biraz
ufkumuzun agilacagini dislinliyorum. Risc ve cisc mimari, pipelend mimari gibi
yerlere deginmedim ama bunlari bir sekilde 6grenmenizin yarari olacaktir. Umarim
yarari olmustur.



