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MIiKROISLEMCi MiIMARILERINDE BOOLEAN CEBRi UZERINE
GELISTIRMELER VE KARSILASTIRMA iISLEMLERI

Mikroislemci mimarileri 1960’1 yillardan beri diinya genelinde gelismektedir.
Gelisim ilk yillardan itibaren ivmelenerek devam etmistir. Bu gelisimin fonksiyonel
aciklamast Moore Yasasi olarak izah edilmis ve her 18 ayda mikroislemcilerdeki
bilesenlerin sayisinin iki katina ¢ikacagi ve maliyetinin ayni kalacagi 6ngoriilmiistiir. Bu
gelisim ilk yillardan itibaren beklenenden fazla olmasina ragmen tek c¢ekirdekli bir
islemciyi ele alindiginda son on yilda islemcilerdeki biiyiime duraksamustir. Islemcilerde
frekans artis1 bu son donemde 4Ghz bandi civarinda kalip, gelismeler islemcilerin
cekirdek sayilarinda ve mimari yapilarinda olmustur. Bu yazi kapsaminda islemci
mimarilerinde, yiiksek seviyeli yazilim dillerinin derleme sonucu performanslarinda
gelistirme ve egitim agisindan kod okunurlugunu artirmak amaciyla boolean cebrine ait
islemler, karsilagtirma ve dallanma islemlerinde gelistirmeler planlanacak ve MIPS

mimarisi tizerinde gelisimin nasil olacag: anlatilacaktir.
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ABSTRACT

DEVELOPMENTS ON BOOLEAN ALGEBRA AND COMPARSION
OPERATIONS IN THE MICROPROCESSOR ARCHITECTURES

Microprocessor architects have been developing around the world since the 1960s.
The development has continued since the first years by increasing the acceleration. The
functional description of this development has been explained as Moore's Law and it is
predicted that the cost will be the same as twice the number of components in
microprocessors every 18 months. Although this development has been expected to be
more than expected from the first years, the growth of the processors has stagnated in the
last decade when a single-core processor is considered. The increase in frequency in the
processors has been in the 4GHz band in the last period, and the core numbers and
architectural structures of the improvement processors. In this paper, processor architects
will be developing boolean algebraic operations comparsion and branching operations in
order to boost the readability of the high level software languages compiling results in
terms of development performance and training also it will be explained how to develop

on MIPS architecture.
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KISALTMALAR
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: Reduced instruction set computing (Indirgenmis komut takimiyla hesaplama)

- Writeback



1. GIRIS
Bu yazida mikroislemci mimarileri iizerinde boolean ve dallanma islemleri iizerine
calismalar yapilacaktir. Bu c¢alismalarda MIPS mimarisine uygun olarak dort yeni birim
tasarlanacak, bu birimlerin komut setine ve MIPS ¢ekirdegine eklenebilmesi iizerine gesitli
calismalar yiiriitiilecektir. Buradaki temel amag ise karsilagtirma islemlerinin derlenmesinde daha

kaliteli ve okunur sonuglar elde etmek olacaktir. Eklenecek birimler Bit Register Array (BRA),
Bit Logical Unit (BLU), Bit Transfer Unit (BTU) ve Register Comparsion Unit (RCU) olacaktir.

BRA birimi ¢esitli islemlerden sonra elde edilecek olan bir bitlik sonuglarin

kaydedilecegi alandir. Bu birimi MIPS iizerindeki register yapisina benzetbiliriz.

BLU birimi bitler arasinda islem yapmay1 saglayan birimdir. Bu birimle lojik islemler
BRA biriminden alinarak bitler arasinda yapilacak ve sonuglar1 BRA birimine kaydedilecektir.

Buradaki sonuglara gore dallanma islemleri yapilabilir olacaktir.

BTU birimi ise MIPS izerinde bulunan 32 bit boyutundaki bir register tizerinden herhangi
bir bit degerini almay1 veya bir register iizerine BLU {izerinde bulunan herhangi bir biti

kaydetmeyi saglayacaktir.

Son olarak RCU birimi herhangi iki register lizerindeki veriyi karsilastiracak ve sonug
olarak olusan 1 bitlik veriyi BRA {izerine kaydetmeyi saglayacaktir. Bu karsilagtirma islemleri

biiyiiktiir kiiciiktiir esittir gibi farkli islemleri olacaktir.

Calismanin temel hedefi herhangi bir islemci mimarisinde bu ve benzeri gelistirmeler
yapildiginda mimari igin yazilmis veya yiiksek seviyeli bir dilden derlenmis olan assembly
komutlarmin okunurlugunu arttirmak ve derleme sonucu ¢ikan kodun performans agisindan
iyilesmesi saglamak olacaktir. Caligma sonucunda MIPS mimarisine tam bir ekleme

yapilmayacak fakat ekleme yapilmasi diisiiniiliirse nasil bir yol izlenecegi agiklanacaktir.



2. KARSILASTIRMA ISLEMLERININ ONEMIi

Karsilastirma islemleri programlama dillerinin olmazsa olmaz &gelerindendir. Ciinkii
programlama dillerinde yukaridan asagiya dogru giden dogrusal programlama akisini farkli
bolgelere ¢ekmeyi fonksiyonlar, kesmeler ve karsilastirma islemleri saglar. Ornek olarak bir
sayicl programinda sayicinin her degisiminde bir dongii yapilmali ve tekrar degisim igin
programin dogrusal asagi akist durdurulup st satirlara tekrar ¢ikarilmasi gerekmektedir. Bu
sayic1 uygulamasinda anlatilan bolimiin her hangi bir yerinde karsilastirma islemi
gerekmemesine ragmen sayicinin sonsuza kadar hareket etmemesini karsilastirma islemi
saglayacaktir. Bu sayede istenilen degere geldigi takdirde dongii durdurulacak ve igslem basariyla
tamamlanmig olacaktir. Herhangi bir dongiliniin durdurulmasi kesme islemi ile yapilabilse de
genellikle kesme islemleri i¢in uygun degildir. Sayici uygulamasimna geri donersek sayici
uygulamasinda kesme ile durdurma yapmak yazilimciya sadece kesme arasinda gecen sayim
bilgisini verir. Dongii islemi kullanmak yerine recursive bir fonksiyon tanimlanabilse de, Bu
durumda da recursive ifadenin durdurulma zamanini bir karsilagtirma islemi belirlemek zorunda

olacaktir.

Karsilastirma islemleri akla gelince ilk planda “if, else” ifadelerini anlatmasina ragmen
“if, else” ifadeleri sadece karsilastirma isleminin sonucuna gore faaliyet gosteren birer program
kod parcacigidir. Asil karsilastirma islemi ise bu ifadelerin iginde gegen veya daha 6nce isleme
sokulup sonucu belirlenmis olan “x==3”, “y<=4" gibi ifadeleridir. Islemci ¢ekirdekleri ne kadar
hizli olursa olsun, Bu ifadeler siradan matematiksel veya pointer iglemlere gore bir nebze yavas
kalmaktadir. Ozellikle string gibi dizi benzeri degisken tiirlerinde daha da yavas karsilastiriima
sonuclarina erigilmektedir. Ayrica Her karsilagtirma igleminin cevabi sadece ve sadece bir bitlik
veri olarak saklanmaya miisait durumdadir. Fakat iglemci teknolojilerinde bu veri iglemcinin kag
bitlik uzunlukta olduguna gore sonuclar iiretmektedir. Tam olarak bu calisma bu ifadeleri bir

bitlik veriler halinde saklamayi ve sadece bir bitlik islemler ile kullanmay1 hedeflemektedir.



3. UYGULAMA VE TASARIM TERCIiHLERI

Bu boliimde ¢alisma boyunca kullanilacak uygulamalar, programlar ve sec¢ilen mimari
tercih sebepleriyle birlikte izah edilecektir. Bu izah sonra yapilacak olan tasarimlar ve yazilim

kodlari, belirtilen uygulamalar ve diller ile hazirlanacaktir.

3.1.MIPS Tercihi

Islemcileri ele alirsak bircok mimari bulunmaktadir. Bunlar arasinda CISC ve
RISC olmak iizere iki temel mimari yapis1 bulunmaktadir. CISC mimarisi islemcinin
islemleri register array yerine, birkag taniml1 6zel register ve bellek arasinda yapmay1
tercih eder. RISC ise islemlerini register’lar vasitasiyla gergeklestirip bellek iletisimini
sadece veri tasima olarak simirlandirir. CISC mimarisi fazla sayida komut ile ¢aligir.
Komutlar genellikle bir register’t hedef alir. Komut kiimesinin genisligi entegrasyonu
zorlagtirmaktadir. Zira komut kiimesinin fazlalifi yeni komutlarin entegrasyon
islemlerini zorlagtirmaktadir. Entegrasyorunu zorlasmasinin sebebi soyle agiklanabilir;
Cok fazla komutun oldugu bir komut stine yeni bir komut eklemek i¢in komut setinde
makine kodlar1 arasinda yeni komutlara yer bulabilmek daha zor olacaktir. Ayrica bu
calismada bitler arasi islemin 6neminden bahsedilirken bellek ile ¢aligma yapildiginda
bitsel ¢aligsma zor olacaktir. Ciinkii bellekler bit olarak degil byte (8 bit) veya byte katlar
olarak tasarlanmaktadir. Bit olarak tasarlanmasi durumunda matematiksel islemler

zorlanacaktir.

MIPS islemci mimarisi bir RISC mimarisidir. 32 farkli register ile ¢alismakta,
erisilmek istenen register adresi ile kullanilmaktadir. Ayrica register {izerindeki deger
bellek icin potansiyel bir adres gorevi gérmektedir. Diger bir agidan MIPS mimarisini
ele alirsak giiniimiizde kullanilan mimarilere kaynak durumunda bulunmaktadir. Ornek
olarak ARM mimarileri temelinde MIPS mimarisine benzemektedir. Bunun sebebi MIPS
mimarisinin open source bir mimari olmasidir. Gelistirmelere a¢ik olmasinin yani sira
MIPS mimarisi gelistirmelere agik bir mimaridir. Bu konuda cesitli gelistirmeler de
mevcuttur. MiniMIPS adli bir calismada MIPS mimarisinden esinlenerek 8 bitlik bir

egitim amagli islemci tasarlanmistir. [1]

MIPS mimarisi 32 bit ve 64 bitlik farkli mimarilerde tasarlanmistir. Bu ¢alisma
esnasinda 32 bit MIPS mimarisi 6rnek alinacaktir. Bunun sebebi ise bu ¢alismanin net bir

mimari modeli olusturma degil bu ¢alismadan sonraki ¢alismalar i¢in yol gosterici olma



hedefidir. Bu hedefi gosterirken karmagik 64 bitlik bir mimari yerine kismen daha basit
32 bitlik mimari tercihi uygun bulunmustur. Yol gosterici olmada en biiylik hedef
calismay1r MIPS ile sinirhi tutmak yerine tiim yeni tasarimlarda bu yol gosteriminin
uygulanmasini misyon edinmektir. Giliniinmiizde 6zellikle mikro denetleyici alaninda 8
ve 16 bitlik mimariler bulunmasina ragmen bu mimarilere de entegrasyon 32 bit kadar
kolay goriinmemektedir. Ciinkii 32 bitlik komut setinde, komut entegrasyonu icin bos
alan bulmak daha kolay olacaktir. 64 bitlik bir MIPS mimarisinde komutlar i¢in daha
fazla bosluk bulmak miimkiindiir, fakat uygulamanin imkanlarinin kolayligi, {izerinde
yapilmis ¢alismalarin ¢coklugu ve c¢ekirdegin daha basit olmasi sebebiyle bu ¢alisma 32

bit olarak tasarlanmis MIPS mimarisinde uygulanmasi uygun goriilmiistir.

3.2.FPGA Kullanim
FPGA Donanim tanimlama dilleri (hardware description language - HDL)
sayesinde elektronik devrelerin gerceklestirilmesini saglayan ortamdir. Donanim
tanimlama dilleri ile yazilmis olan devre tasarimi burada uygulamaya miisaittir. Bu
sayede testler ve uygulama hizli olur ve maliyetlerin artmasini engeller. Bulunan

hatalardan sonra yapilan diizeltmeler malzeme maliyeti olusturmaz.

FPGA kullaniminin diger bir sebebi ise bu konuda yapilmis ¢calismalarin mevcut
olusudur. Calismamizda tercih olarak kullanilacak olan MIPS mimarisi ile ilgili ¢esitli
FPGA c¢alismalar1 bulunmaktadir. Bir ¢alismada Altera firmasinin yazilimi olan QuartusIl

programinda MIPS mimarisi 32 bit olarak ve detayli bir sekilde anlatilmistir. [2]

Farkli donanim tanimlama dilleri bulunmaktadir. Bu dillerden en fazla 6ne
cikanlar Verilog, VHDL dilleridir. Bu dillerin yan1 sira AHDL gibi dillerde mevcuttur.
AHDL dili Altera firmasinin gelistirdigi bir dil olup sadece bu firmanin cihazlarinda

derleyicisi mevcuttur bu yiizden her cihazda ¢alismaya uygun degildir.

3.3. Verilog Dili ve Tercihi
Verilog, baska bir deyisle Verilog HDL dili daha 6nceki konuda bahsedildigi

tizere bir donanim tanimlama dilidir. Verilog dili C programlama diline benzer bir sekilde



tasarlanmis olan bir dildir. C dilinden farkli olarak kivrik parantezler yerine begin — end

ifadelerini kullanarak calisir.

Verilog dilinin ¢alismamizda baslica tercih sebeplerinden biri C diline benzemesi
ve basit yazim formatidir. Ayrica verilog dilini hemen hemen her FPGA platformu
desteklediginden dolay1 globallesmis bir dildir. Bu globallikten 6tiirii ¢ok fazla kaynak
bulunabilmektedir.

Yukarida anlatilmis olan sebeplere istinaden bu c¢alisma kapsaminda donanim
tanimlama dili olarak Verilog HDL dili kullanilacaktir. Yapilacak tiim modiil ve

uygulamalarda bu dil esas alinacaktir.

3.4. Logisim ile Devre Tasarimi

Logisim uygulamasi Java yazilim diliyle Dr. Carl Burch tarafindan gelistirilmis,
sayisal devre tasarim ve test uygulamasidir. [3] Bu uygulamanin boyutu 2.7MB civarinda
olup Java dilinin destekledigi her isletim sisteminde basarili bir sekilde caligmaktadir.
Uygulamada devre tasarim aninda canli olarak sonuglar goziikmektedir. Lojik kapilar ve
kablo islemlerinin yani sira bellekler plexer’lar , gisris ¢ikislar ve aritmetik islemler gibi
hazir devre elemanlar1 da bulunmaktadir. Modiiler calisma mantigina sahip olan Logisim
uygulamasi, tasarladiginiz devreleri diger devreler igerisinde kullanmaya da olanak tanir.
Ayrica bellek ve ¢oklu giris/cikis birimi icermeyen devrelerde giris ¢ikis analizi, kanough
haritas1 ve devre sadelestirme gibi 6zelliklerle kullanicinin isini kolaylastirmanin yani
sira devrenin hizli sonuglar vermesini de saglamaktadir. Ayrica bu sadelestirme islemleri
sirasinda kapilarin girig sayisinin 2 ve tiim kapilarin NAND kapis1 olarak tasarlanmasinda

miimkiin kilinmigtir.

Ogrencilerin FPGA ve Logisim ile 6grenmeleri {izerine yapilan bir calismada tiim
alanlarda Logisim’in daha basarili oldugu tespit edilmistir. [4] Bu da Logisim’in kullanim

ve anlam olarak basarisini ortaya koymaktadir.

Calisma cergevesinde Logisim uygulamasiyla devre tasarimlari yapilacak ve bu
tasarimlar {lizerinden cesitli testler olusturulup igerige devre tasarimlari ve sonuglari

eklenecektir.



4. ENTEGRASYON

Bir islemciye yeni birimler eklemek yani entegrasyon yapmak i¢in o mikro
islemcinin mimari tasariminin entegrasyona uygun olmast mecburidir. Ayrica
tasarlanacak olan birimlerinde mevcut islemcinin mimarisine uygun tasarlanmasi sarttir.
Bu sebeple islemci mimarisi dikkatli incelenmeli ve birim tasarimlari uygun bir sekilde
ayarlanmalidir. Birimler ayarlanirken komut setinin tasarimi da gerekmektedir. Cilinkii
islemci mimarilerinde komutlar ve bu komutlara karsilik gelen makine dili sonuglari

mimarinin gelisimi agisindan 6nemli yer arz etmektedir.

MIPS mimarisi yeni birimlerin eklenmesine uygun bir pozisyondadir. Bunun
baslica kanitlarindan birisi MIPS mikroislemci mimarisine float-point islem biriminin
entegre edilmesi olarak gosterilebilir. Entegrasyon isleminde genellikle hedef islemciyi
ozellestirmek, hizlandirmak veya komut setini gelistirmek olacaktir. Ozellestirmede amag
islemci mimarisinden yeni bir islemci modeli ¢gikararak bu sayede belirli konularda daha
hizl1 ve becerikli islemciler iiretmektir. Ornek olarak ekran kartlarin1 verebiliriz. Ekran
kartlar1 temelde birer islemci mimarisi olup amaglar1 goriintli olusumunu ana iglemciden
bagimsiz olarak saglamak ve hizli sonuglara erismektir. Gliniimiizde 6zellikle ii¢ boyutlu
oyun programlama alaninda ekran kartlar1 6nemli yer arz etmektedir. Ayrica gesitli
uygulamalarda yapilan animasyonlu gorseller ekran kartlar1 sayesinde CPU’nun
yavaslamasini engelleyerek hizli sonuglar elde etmeyi saglamaktadir. Bir MIPS
islemciyle ekran kart1 tasarimi giizel bir fikir olabilir fakat iizerinde caligmakta

oldugumuz calismanin hedefinde bu kesinlikle yoktur.

MIPS islemciler iizerinde gesitli entegrasyon yontemleri denenmistir. Bir 6renke
verilmek istenirse MIPS ¢ekirdegi oOzellestirilerek H264/AVC video codec’ine
doniistiiriilme islemi hakkinda veriler mevcuttur. [5] Baska bir 6rnekten bahsetmemiz
gerekirse LDCP dekoderi olusturma amaciyla yapilan bir ¢alismada MIPS ¢ekirdegi
Ozellestirilmistir. [6] Bu tez calismasinda orneklerde gosterilmis calismalar gibi
Ozellestirmeler yapilmayacak fakat orneklere benzer sekilde entegrasyon islemleriyle
genel bir islemci cekirdegi tasarlanacaktir. Bu calisma sekli 6zellestirme degil MIPS
islemci c¢ekirdegini gelistirme amaciyla yapilmaktadir. Bu yapiyr float-point islem

birimine benzetmek mimkindiir.



4.1. Instruction Fetch (IF) ve Instruction Decode (ID) Uzerinde Gelistirmeler

IF ve ID birimi MIPS mimarisi i¢in komutlart yiikleyen ve sistemde dogru
tinitelerin calismasini saglayan birimlerdir. Bu birimler sayesinde komutlar okunur ve
gerekli birimler aktif edilerek islemler gerceklestirilir. IF ayn1 zamanda pipeline
islemlerine bagli olarak bir sonraki komutun okunup okunmamasi konusunda kararlar
alir. Bu sayede pipeline destegi olmayan veya adres ¢akigsmasina sebep verilecek islemler
dogru calisma zamani gelinceye dek IF {izerinde bekletilir. Dogru ¢alisma zamaninda
kasit komutun bir 6nceki komut ile baginin olup olmamasi yani ayni bir 6nceki komutun
degistirecegi bir register’in kullanilip kullanilmadig1 veya bir 6nceki komutun program
akisinda sonraki komutlarin ¢alisip ¢alismamasi konusunda ektisi olup olmadigidir. Eger
boyle bir etki olusacaksa programin O6nceki komutu beklemesi dogruluk acgisindan

vazgecilmez bir unsurdur.

MIPS mimarisinde gelistirme yapma konusunda IF ve ID birimleri énemli rol
oynamaktadir. Her ne kadar tiim degisiklikler bu birimlere bagli yapilma gereksiniminde
bulunmasa da (6rnek olarak ALU uzerinde bir islemin hizlandirilmasi IF veya ID
tizerinde degisiklik gerektirmez) ozellikle komut setini etkileyecek degisiklikler bu
birimlerin degisikligiyle miimkiin olmaktadir. MIPS mimarisinde IF ve ID birimleri
tizerinden yapilan degisiklilere ilk 6rnek olarak ¢alismamiz gosterilemez. Zira bu konuda
farkli alanlarda yapilmis cesitli ¢alismalar bulunmaktadir. Ornek vermek gerekirse glic
tasarrufu hedefli yapilmis olan bir MIPS iizerinde gelistirme makalesinde IF ve ID
birimlerinde ¢esitli degisiklikler yapilmistir. [7] Bu ¢alismalar MIPS iizerinde bulunan IF

ve ID birimlerinin gelistirmeye ag¢ik oldugunun bir kanitidir.

IF biriminin amaci komutlar1 bellekten okuyarak bu komutlara uygun davranisi
gostermektir. Daha Once bahsettigimiz iizere pipeline islemleri IF {izerinde bekletmeler
sayesinde dogru bir sekilde sonuglar vermektedir. MIPS ag¢ilimli haliyle Microprocessor
without Interlocked Pipeline Stages, pipeline sayesinde kendisinden once tasarlanmig
olan mimarilerle farkini ortaya koymustur. Bu sebeple yeni eklenecek komutlarda dogru
bir pipeline destegi onemli yer tutmakta ve bu sebeple IF biriminin gelistirilmesine ihtiyag

duyulmaktadir.

ID biriminin amaci komutlar1 ¢ézerek birimleri aktif etmektir. ID birimi {izernde

yapilacak gelistirmeler ile ¢aligma iizerinde anlatilacak olan dort farkli birim, MIPS



cekirdegine entegre edilebilir olacaktir. ID birimi sayesinde komut setine yeni eklenecek

olan komutlar, yeni eklenecek olan birimleri gerektigi durumlarda aktif edecektir.

4.2. Pipeline

Pipeline bir mikroislemci ¢ekirdeginin komutlar1 asamalar ile ¢alistirip once gelen
komutun bir sonraki agamaya gectiginde onceki asamaya bir sonraki komutun alinip
calistiritlmasidir. Pipeline mikroislemci performansinda etkili sonuglar gdsteren bir
mantiksal uygulamadir. Ornek olarak MIPS mimarisinde Pipeline’1 inceleyelim. MIPS
mimarisi 5 farkli asama ile komut ¢alistirmaktadir. Bunlar IF, ID, EX, MEM, WB olarak
adlandirtlir. [7] Birinci komut 6nce IF noktasina gelir. Bu noktayi gegip ID noktasina
geldiginde ikinci komut IF noktasina alinir. Bu sekilde bes asama tamamlanir. Yani
calisma aninda ayni1 anda bes farkli komut c¢aligtirilabilmektedir. [8] Bu sayede
performans arttirilir. Eger MIPS bu yapida olmasaydi yani ayni anda sadece bir komut
calistirilsaydi, performans yaklasik olarak beste birine diisecekti. Kesin olarak beste
birine diigmemesinin sebebi ise art arda gelen her komutun pipeline ile
calistirilamamasidir. Bu sekilde ¢alistirma yapildiginda sonuglarin yanlis olma ihtimali

yiiksektir. Ornek olarak asagida bulunan komut satirlarini ele alalim:
add $s1, $s2, $s3
add $s4, $s5, $s6

Bu komutlardan birincisinde sonug¢ $s1 adresli register’da saklanacaktir. Ikinci
sirada bulunan komuttaysa $s1 kullanilmamaktadir bu yizden pipeline art arda

calistirilabilir.
add $s1, $s2, $s3
add $s4, $s1, $s6

Bu komutlardan ikincisinde goriildiigii gibi birinci komutun sonucu yani $sl1
kullanilmistir. Bu yiizden ikinci komut birinci komutun sonucunun yazilmasini beklemek
durumundadir. Ikinci komut IF agsamasina girdikten sonra birinci komutun WB asamasina

gelmesini bekler.



Ayrica her komut Pipeline destegine sahip degildir. Bazi komutlar girdiginde yeni
komut alimmin komut sonuclandirilincaya kadar beklemesi sarttir. Ornek olarak
dallanma islemlerini varsayabiliriz. Eger direkt veya karsilastirmali bir dallanma komutu
gelmisse farkli bir adrese gidileceginden dolay1 bir sonraki satirin ¢alismama ihtimali

vardir.

lleride anlatilacak olan BLU biriminin sisteme eklenmesinde pipeline destegi
verilmesi gerekmektedir. Bu destek verildiginde pipeline’nin beklemesine sebep olan
register adresleri azalacaktir. Bu pipeline isleminin aktif olmasini saglayacaktir. Bu
register’larin azalmasmin sebebi karsilastirma sonuglarinin BRA birimine yazilacak
Olmasidir. Bu birime yazilmadan dolay1 registerlar daha aktif kullanilacak ve bu sayede
komutlar arasinda ortak register sayisi azalacaktir. Bunun neticesi pipeline yapisinda

artis1 ve dogal olarak islemcide komutlarin daha 6nce ¢alistirilmasi saglanacaktir.

Yeni eklenecek komutlardan BLU ile ¢alisan komutlar ve RA ile BRA arasinda
veri tasima komutlart yukaridaki mantikta adres c¢akismadigi miiddetge pipeline
islemlerini desteklemeye miisaittir. Bu konuda her hangi bir sorun olusmayacaktir.
Dallanma islemi yapan komutlar ise islem bitene kadar pipeline yapisini beklemeye
alacaktir. Ayrica eklenecek karsilagtirma komutlar1 da iistte anlatilan mantikta pipeline

destegine sahip olabilecektir.



5. BITLERIN SAKLANMASI
Bitler ile yapilan iglemlerin 6neminde dolay1 bitler ile calismak ve bu bitleri saklamak
gerekmektedir. Onceki boliimde iizerinden gegilen BRA birimi bitleri saklamay1 saglayan

ve mimariye entegre edilecek bu calismadaki en 6nemli birimlerin arasinda gelmektedir.

5.1. Bit Register Array (BRA)

Bit register array’in gérevi gesitli islemler sonucu elde edilen bit degerlerini saklamaktir.
Ayrica bu bitler sayesinde dallanma islemleri gerceklestirilir. BRA MIPS ¢ekirdeginde
bulunan Register Array ile ayni yapida olup 32 adet bir bitlik veri saklayacaktir. Bu veriler
okuma aninda iki farkli ¢ikis ile okunabilir. Yazma aninda ise sadece bir bit yazilabilir.
Ayrica tasarlanacak islemci ve derleyicinin yapisina gore Zero, Negative, Overflow,

Interrupt gibi bayraklar da BRA icerisinde saklanabilir.

BRA (izerinde 2 okuma (giris) 1 yazma (giris) degerinin olma sebebi MIPS islemcilerin
register islemlerinde ii¢lii adres modu kullanmasidir. Yani iki register’dan alinan bilgiler
islenir ve sonug bir register’a yazilir. Ayni sekilde BRA iizerinde yapilacak islemlerde de iki

bit alinip islem sonucu bir bite kaydedilecektir.

BRA biriminin 0 adresli bitinin degeri sifir olmalidir ve hi¢ bir sekilde
degistirilmemelidir. Bunun sebebi MIPS register’larinda oldugu gibi sifir degeriyle islem
yapilabilmesidir. MIPS register’larinda sabit 1 degeri tasiyan hafiza yoktur. Ciinkii
Register’lar 32 bit oldugundan dolay1 0 degeri dahil 4.294.967.296 farkl1 deger alabilir. Bu
degerlerden 0 karsilastirma islemlerinde kullanilabilir. Bu yilizden aktif olarak 0 degeri sabit
tutulmustur. BRA Register hafizalarinda bir bitlik veri tutuldugundan dolay1 0 ve 1 olmak
tizere sadece iki deger alabilir. Bu yiizden bu iki deger birer register’da sabit olarak
saklanabilir. O biti 0 adresli regiter’da 1 biti ise 1 adresli register’da tutulur. Bu sabit 0 ve 1
registerlarinin islemciye faydasi ise bir bititn 0 veya 1 ile isleme girmesi gerektiginde
kolayca kullanilabilmeleridir. Bunun yanisira eger bir bite 0 veya 1 degeri atanmak istenirse
bu bitler ile aktarma islemi yapilabilir ve bu bitler ile mutlak dallanma iglemleri de yapilabilir
olacaktir. Mutlak dallanma islemleriyle alakali bilgiler dallanma béliimiinde detayli bir

sekilde aktarilacaktir.
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MIPS islemcilerde isleme sokulacak tiim degerler (veri tasima islemleri hari¢) register’lar
tizerinde tutulmaktadir. Bir karsilastirma islemi yapildiginda sonug¢ degeri ancak ve ancak
bir register ile saklanir. BRA birimi eklendiginde karsilastirma islemlerinin sonuglar1 burada
saklanacak ve register’lar bu kullanimdan uzak tutulmus olacaktir. Bu sayede daha fazla
register varmiggasina islemcinin performansina etki edecektir. Etki Register ihtiyaci olmasi

durumunda bellege kopyalamalarin azalmasi ile kendini gosterecektir.

BRA iizerinde bir bitlk verilerin saklanmasindan dolayr burada register’lar bir bit

olacaktir. Yani sadece bir flipflop olmasi yeterlidir.

5.2. Bit Register Array Biriminin Tasarim

Sekil 1’de BRA biriminin logisim ile yapilmis olan tasarimi bulunmaktadir. Tasarim D
flipflop’lar ile yapilmistir. Kablo karmasasini engellemek amaciyla Logisim uygulamasinin
araglarindan olan tunnel kullanilmistir. MIPS mimarisine uygun tasarim yapilmasi ve
ithtiyacin bu mimaride net olmamasindan dolay1 bayrak degerleri tasarimda BRA birimine
eklenmemistir. Ayrica tasarim gorseli normal sartlarda yatay olup okunurlugun artmasi

amaciyla calismanin i¢inde dikey olarak gosterilmistir.
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Sekil 1’de BRA biriminin
Logisim uygulamasi kullanilarak
yapilmig olan ¢izim
gosterilmektedir.  Bu  ¢izimde
bulunan girigler soyledir.

e 1 bit kayit verisi girisi (d_in)

e | bit yazma aktif edici giris
(w_en)

e 1 bit clock (clk)

e 5 bit yazma selektori (w_sel)

e 5 bit 1. okuma selektori
(sel_0)

e 5 Dbit 2. Okuma selektori
(sel_1)

e 1 bit l.veri ¢ikis1 (d_0)

e 1 bit 2.veri ¢ikisi (d 1)

sel 0 ve sel 1 wverileri disar
cikarilacak olan bit degerlerinin
adresini belirler. w_sel ise yazilacak
olan  bitin  adresini  belirler.
Yazilacak deger ise d_in ile iceri
almr.  w_en  biti  yazmanin
aktifligini ayarlar. Eger bu bit bir
olursa yazma islemi saglanir. clk
biti frekans ile gelen saat darbesidir.
d 0 cikis1 sel O ile adres verilen
bitin sonucunu, d_1 ¢ikis1 ise sel 1
ile verilen adresin degerini disari
cikarmayi saglar.

Asagidaki kod blogunda ise BRA
biriminin verilog dilinde yapilmisg
olan tasarimi bulunmaktadir.



modulle BRA(d_in,w_en,w_sel,sel0,sell,d0,dl,clk);
input d_in,w_en,clk;

input[4:0] w_sel,selO,sell;

output d0,d1;

reg dO,dl;

reg[31:0] regs;

always begin
case (sel0)
00:d0<=1"b0;
01:d0<=1"b1;
default: dO<=regs[sel0];
endcase
end
always begin
case (sell)
00:d1<=1"b0;
01:d1<=1"b1;
default: dl<=regs[sell];
endcase
end

always @(posedge clk) begin
ifT (w_en && w_sel = 57°d0&&w_sel!=5"d1l)

regs[w_sel] <= d_in;
end
end
endmodule
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6. BITLER ARASI iISLEMLER

Ilk yapilan mikroislemcileri diisiiniirsek birebir bitler arasi islemler ihtiya¢ olarak
gorilmemekteydi. Bunun sebebi ise nesneye dayali programlama anlayisinin olmamasi ve
derleyicilerin C dili ve bu seviyedeki ilk yazilim dilleri i¢in hazirlanmasindan
kaynaklanmasiydi. C dili boolean veriler iizerinde ¢alismadigindan dolay: bitler arasinda
islem yapilmasi1 yani boolean islem yapilmast mantikli degildir. Fakat C++ ve daha sonra
gelistirilmis olan bir¢ok yazilim dilinde boolean kavrami énemlidir. Bu dillerde if else gibi
komutlar boolean bir sonuca gore caligmaktadir. C dilinde ise boolean kavrami yerine
tamsay1 olan bir degerin sifir olup olmamasina bakilir. Yani C dilinde karsilastirma islemleri
sonucu sifir veya bir sonuglariyla tam say1 olarak saklanir. Bu iki degerden farkli olan bir

tam sayisi if komutunda kullanilirsa bunu bir degeri gibi yani dogru olarak kabul edecektir.

Boolean iglemlerin egitim agisindan da 6nemi yiiksektir. Ciinkil iglemci mimarilerinin
temelini boolean cebri olusturmaktadir. Bu konuda egitimin nasil olmasi gerektigini anltan
bir calismalar bulunmaktadir. Yapilmis olan bir akademik ¢alisma Yyuksek lisans
seviyesindeki 6grenciler i¢cin boolean cebri, FPGA ve MIPS mimarisi gibi konularda egitim
yapisi ve laboratuvar ¢aligsmalar1 hakkinda yeni fikirler sunulmaktadir. [9] Boolean cebri ve
islemci mimarisi baglantis1 sebebiyle islemci iizerinde boolean islemler yapan bir birimin
veya birimlerin olmasi, bu konuda egitim alan Ogrencilerin gelisimi acisindan faydali

olacaktir.

Boolean yapisiyla alakali olarak Boolean Programs c¢alismasi bulunmaktadir. Bu
caligmada tiim degisken tiirlerini boolean olarak kabul eden bir yazilim dili tasarimi
yapilmustir. [10] Bu yazilim diline diger dillerden kod ¢evirme islemleri yapilabilmektedir.
Ornek olarak SATABS uygulamasi gosterilebilir. Bu uygulama C dilinden Boolean
Programs yapisina uygun c¢eviri yapmaktadir. [11] Farkli bir uygulama olarak Microsoft
firmasinin gelistirmis oldugu SLAM adli uygulama bulunmaktadir. [12] Bu uygulama
yazilimin galistigi arabirimleri kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir. Boolean Programs ile
alakal1 bir ¢aligmada ise Boolean Programs yapisinin otomatiklestirilmesiyle alakali model

olusturulmustur. [13]

Boolean veriler islemciler iizerinde C dilinin mantigina uygun olarak tamsay1 olarak
saklanir. BRA boliimiinde bahsedildigi lizere bu verilerin bir bitlik hafizada tutulmasi

mantikl olacaktir. Ayrica bu bitler arasinda programlama dillerinde islem yapilabildigini
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diistintirsek bu iglemlerin ayni sekilde yapilmasi ihtiyag olacaktir. Bu ihtiyagtan dolay: ise

BLU birimine ihtiya¢ vardir.

6.1. Bit Logical Unit (BLU)

BLU biriminin amaci daha 6nce anlatilar Bit Register Array (BRA) biriminde bulunan
bitler arasinda lojik islemler yapmaktir. Mantik olarak ALU ile ayn1 mantikta ¢aligir. MIPS
ALU yapisinda oldugu gibi iki islem girisi ve bir sonug ¢ikisi vardir. Bu giris ve ¢ikislar 1
bit olarak tanimlanir. BLU da yapilan islemden sonar olusan sonu¢ BRA’da belirtilen adrese
kaydedilir. Bu adres daha dnce belirttigimiz gibi 0 veya 1 olamaz. Ciinkii 0 veya 1 adresleri
sabit olarak tanimlanmistir, O ve 1 bilgilerini sabit olarak saklamaktadirlar. Ayrica islemci
¢ekirdeginin bayraklar1 bu BRA’da onerildigi gibi saklanirsa bu saklama bitlerine sonug

verisi kaydedilemez.

MIPS islemcilerde ALU’da 4 bitlik islem se¢imi bulunur. BLU birimi de bu sebepten
dolay1 4 bitlik bir sayiya sahip olabilecek imkandadir. Ciinkii BLU {izerinde yapilacak olan
islemler ALU f{izerinde yapilacak islemlere benzer sekilde komutlarla calistirilabilir
olmalidir. 4 bitlik islem birimi tasarimda 2%=16 farkl: islemi destekler. Fakat bitler arasinda
16 farkli islem tanimlamak zorunlu degildir. Daha az sayida islem ile ¢alisma yapilmasi

miimkiindiir. Bitler arasinda genel yapilabilecek lojik islemler sdyledir:

AND
OR
NOT
XOR
XNOR
NAND
NOR

N o a > w Db oE

Bu yedi islemin tamami BLU birimine konulabilir fakat programlama i¢in hepsi gerekli
degildir. C veya benzeri bir yazilim dilinin derleyicileri bu islemlerin tamamina ihtiyag
duymayabilir. Eger islem sayist 4 ile sinirlandirilirsa selektor iki bit sonucu se¢imi yapan
multiplexer kiiciiltiiliip transistor miktarinda azalma ve ¢aligma hizinda kazang saglanabilir.

Fakat bu durumun gerekliligini sorgularsak su sonuglara ulasiriz.
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1. Islemciler milyarlarca transistorle tasarlanmaktayken birkag transistor kazanmak
kérl olabilir mi?
2. Carpma Bolme gibi agir islemleri yapan bir MIPS islemcisinde bir bitlik

islemlerin frekans olarak bir kér1 olur mu?

Birinci sorunun cevabi sdyledir: MIPS islemcisi yeni nesil igslemcilerde oldugu gibi ¢cok
fazla transistor kullanmaktadir ve 2 bite gore tasarlanacak multiplexer bize gorini bir kar
elde ettirmeyecektir. Ikinci sorununun cevabina gelirsek islemcinin frekans1 yapilan en uzun
isleme yani siire olarak en ge¢ cevap veren isleme gore yapilacaktir. Bu cevap siiresi o
islemde kullanilan seri transistor sayisina bagli olarak tespit edilmelidir. Yukarida
goriilmekte olan yedi islemin tamaminda ise maksimum 4 seri transistor bulunabilir. Bu da

bu islemlerin azaltilmasinin hiz1 etkilemeyecegini net olarak gostermektedir.

Islemlerin tamamimin gériiniir bir faydasi olmamasina ragmen (6rnek olarak MIPS
islemciler NAND islemini barindirmaz ve bu yiizden MIPS derleyicilerinde NAND
isleminin karsiligi yoktur.) daha sonra olusturulacak bir derleyicide aktif olarak
kullanilabilir. Fakat bu konu bu makalenin konusu degildir. Bu yiizden bu makalede
anlatilan islemcide belirlenen yedi islemin tamami kullanilacaktir. Yedi islem kullanilmasi
durumunda ise 22 = 8 olacagindan dolay1 multiplexer iizerinde bir giris bos olacaktir. Bu biti
degerlendirmek sart degildir fakat sdyle bir kullanim sans1 olabilir. Eger bu bit girisi ilk
gelen degeri direkt veya bir buffer araciligi ile aktarirsa bu giris degerlendirilmis olur ve bit
transferi gorevini Ustlenir. Yani herhangi bir bit bagka bir adrese kopyalanmak istenirse BLU
lizerinden saglanmis olacaktir. Bit transferi icin AND OR islemleri kullanilabilir. Ornek
olarak 0 adresli bit degeri daima 0 oldugu i¢in kopyalanmak istenen bit bu bitle OR islemine
tabi tutulabilir. Veya direkt olarak kendisiyle OR islemine tabi tutulabilir. Fakat ¢alisma
bazinda program koduna dayali okunurlugun artmasi planlandigindan dolay1 BLU iizerinden
kopyalanmasi islem olarak hiz kazandirmasa dahi kod okunurlugunu etkileyecektir. Ciinki
kullaniciya OR islemi gostermek yerine direkt transfer islemi gostermek, islemin veri

transferi oldugunu gostermek agisindan daha efektif olacaktir.
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6.2. Bit Logical Unit Tasarim
Logisim uygulamasiyla yapilmis olan tasarim asagidaki Sekil 2°de gosterilmistir.

Bu tasarimla ilgili detaylar gérselden sonra anlatilacaktir.

' mul) L

sel| x3

Sekil 2. Bit Logical Unit biriminin Logisim Tasarimi

Sekil 2°de Logisim ile tasarlanmis olan BLU birimi gosterilmistir. Giris ve ¢ikiglar
asagidaki listede bulunmaktadir.

. 1 bit islem yapilacak birinci veri (a)
o 1 bit islem yapilacak ikinci veri (b)
. 3 bit islem selektorii (sel)

o 1 bit sonug (f)

a ve b bitleri arasinda sekiz islem yapilip, 3 bit selektor girisi ve 8 bit veri girisi bulunan
1 bitlik bir multiplexer yardimi ile segilen islem sonucu f ¢ikisi ile disariya aktarilmaktadir.

Bu birimin verilog donanim tanimlama dili ile tasarimi ise asagidaki kod blogunda
gosterilmistir.
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modulle BIu(A,B,Sel,F);

input A;
input B;

input[2:0] Sel;
output reg F;

always

begin
case(Sel)
3"b000:F<=A&B;
3"b001:F<=A|B;
3"b010:F<=~(A&B);
3"b011:F<=~(A|B);
3"b100:F<=~A;
3"b101:F<=A"B;
3"b110:F<=A~"B;
3"bl11:F<=A;
endcase
end

endmodule

//AND

//0R
//NAND
//NOR
//NOT
//X0R
//XNOR
//Transfer
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7. VERI TASIMA

BRA biriminin tasarlanmasindan sonra en biiylik ihtiyag BRA birimine ve BRA
biriminden veri tasimak olacaktir. BRA birimindeki veri direkt olarak bellege aktarilabilir
fakat bu biiyiik veriler tutan bellek birimi i¢in ¢ok mantikli bir se¢im olmayacaktir. BRA
biriminde bulunan bir veri registerlara aktarilip kullanilabilir. ALU birimi islemleri gibi ii¢
adres tipine uygundur. Birinci adres tasinacak bit adresi veya verinin saklanilacagi bit adresi,
ikinci adres register adresi tglnci ise register Uzerindeki bitin indeksi olabilir. Registerda
32 bit oldugu i¢in 5 bitlik bir adres ile kullanilabilir. Bu adres veri tagimasi sirasinda bir
multiplexer yardimiyla bitin secilmesini saglayacaktir. Multiplexer Register’dan bite gegiste
register’in ilgili bitini se¢ip verilen adrese atacaktir. Bitten register’a gegiste ise ilgili register
bitinin degerini belirleyerek diger degerleri register’dan alacak ve sadece ilgili biti BRA’da

verilen adresten ¢ekecektir. Sonucu ise ayni bitin {izerine yazacaktir.

Baska bir yontem ise register array tizerindeki bir register degerini tamamen BRA olarak
tanimlamaktir. Yani BRA birimi sanal olacak ve registe array iizerinde bulunan 32 bitlik bir
register vasitasi ile saklanacaktir. Boyle bir yap1 olusturulmaya miisait olsa da kesinlikle gok
karmasik olacaktir. Fakat Multithread olarak bir yazilim mimarisinde veya multi processing

olarak calisan sistemler i¢in register’lar yedeklenmek istediginde avantaj saglayacaktir.

7.1. Bit Transfer Unit (BTU)

Bit se¢im biriminin amaci register iizerinde bulunan herhangi bir bitin BRA biriminde
saklanmasini saglamaktir. Yani RA {izerinde bulunan ve adresi ve siras1 komut icerisinde
verilmis olan bir bit degeri buradan kopyalanarak BRA iizerine kaydedilecektir. Bu sayede
istenilen her hangi bir bit BLU biriminde kullanilabilecek ve/veya dallanma islemlerinde
gorev alabilecektir. Bu birim bir bit selector yardimiyla register lizerinden gelen 32 bitlik
veriden verilen sira degerine gore biti ¢cekecektir. Bu birim oldukea basit bir islev yerine
getirecek ve komutunda fonksiyon degerine ihtiyag duymayacaktir. Bu birimi kullanan
komutlar ise MIPS uzerinde R-Type komut olarak tanimlanacaktir. Ciinkii R-Type
komutlarda 5 bitlik 3 farkli adres verisi tutulmaktadir. Birinci adres bilgisi BRA {izerinde
kaydedilecek biti, ikinci adres bilgisi RA {izerinde secilecek register’: tiglincii adres bilgisi

ise register lizerinde hangi siradaki bitin segilecegini belirtecektir.
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7.2. Bit Transfer Unit Tasarim

Logisim uygulamasi kullanilarak yapilmig ola BTU biriminin tasarimi Sekil 3’de

gOsterilmistir.
in_bit 1
{Dout_bit
in_real  x32 @ N B
— C %32

|x5|

sel

Sekil 3. Register Transfer Unit Biriminin Logisim Tasarimi

Yukaridaki logisim devresinde:

o 1 bit BRA degeri girisi (in_bit)

. 32 bit Register degeri girisi (in_reg)

o 5 bit selektor (sel)

o 1 bit BRA i¢in bit ¢ikisi (out_bit)

o 32 bit Register degeri icin ¢ikis (out_reg)

bulunmaktadir. in_reg degeri rotate right islemi ile sel biti kadar dondirilmekte ve bu
sayede 0’1nci bit sel ile siras1 belirtilen bit olmaktadir. 0 bit bu sayede out_bit olarak disar1
aktarilmaktadir. Daha sonra ¢ikarilan 0’1nc1 bit yerine BRA tizerinden adresle gelen in_bit
degeri 0’1nc1 bit olarak eklenip sel degeri kadar rotate left islemine tabi tutulmakta ve register
degeri eski noktasina geri dondiiriilerek bit ekleme islemi tamamlanmistir. Komuta bagli

olarak out_bit degeri BRA iizerine kaydedilecek ya da out_reg degeri RA iizerine
kaydedilecektir.
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Asagidaki verilog kodunda BTU isimli birimin tasarimi mevcuttur.

module btu(in_bit,in_reg,out bit,out reg,sel);
input in_bit;
input[31:0] in_reg;
input[5:0] sel;
output out_bit;
output[31:0] out_reg;
reg out_bit;
reg[31:0] out_reg;
reg[31:0] transfer;
always begin
out_bit <= in_reg[sel];
transfer <= in_reg;
transfer[sel] <= in_bit;
out_reg <= transfer;
end
endmodule

21




8. KARSILASTIRMA ISLEMLERI

Bilgisayar mimarisinde karsilastirma islemlerinin temelinde ¢ikarma islemi ve bayraklar
bulunmaktadir. Ornek olarak 32 bit biiyiikliigiinde isaretsiz iki A ve B sayisi birbirleriyle
karsilastirildiginda A sayisindan B sayisi ¢ikarilir ve sonucunda olusan bayraklar kontrol
edilir. Eger carry bayragi 1 ise A sayis1 B sayisindan kiigliktiir. Eger Zero bayrag: 1 ise iki
say1 birbirine esittir ve son olarak eger bu iki bayrakta 1 degilse A sayist B sayisindan
blytiktiir denir. Bir islemci ¢ekirdegi direkt olarak bu bayraklari kullanmasa bile bu mantikta
islemler ile sonuca varir. MIPS ise karsilastirma komutlariyla dallanma islemi yapmaktadir.
Ornek olarak BLEZ (Branch on less than or equal to zero) komutu belirtilen bir register
tizerindeki degerin 0’dan kiigiik olup olmama durumuna bakar ve eger say1 degeri 0’dan
kiigiik bir degerdeyse dallanma islemi yapar. [14] Fakat burada dikkat edilmesi gerek nokta
bu dallanma islemini 16 bitlik isaretli bir verinin PC degerine eklenmesi ile olur. Yani Isaretli
oldugunu varsaydigimizda en fazla 2%°-1 ileri veya 2%° geri gidebilir. Bu da 127 satir ileri
veya 128 satir geri gidebilecegini gosterir. Kiiciik dongii veya kosullarda bu derleyicide is
gormiis géziikkmesine ragmen biiyiik islemlerde tam istenilen sonucu vermeyecektir. Ayrica
bu dallanma komutlarindan BNE ve BEQ haricindeki komutlar bir register ile 0 degeri
arasinda bulunan iligkiye gore ¢aligmaktadir. [14] Yani bu dallanma islemi yapilmadan 6nce
kesinlikle karsilastirma islemi yapilip sonucunun bir register’da tutulmast ve bu sonucun
sifir karsisindaki durumuna gore islem yapilmasi gerekmektedir. Bu da en az iki satirlik bir
kod yazmay1 gerektirmektedir. Ornek vermek gerekirse A sayisinin B sayisindan biiyiik
olma durumunu kontrol edip blylk ise dallanma yapan bir kod yazmak istersek, birinci
yontem: A sayisindan B sayisini ¢ikarip sonug register degerinin 0’dan biiyiik oldugunu
kontrol etmektir. Ikinci yonetim ise MIPS karsilastirma komutlariyla A’nin B den biiyiik
oldugunu kontrol ettirip (eger biiyiikse sonug register degeri 1 olacak) sonug register’mnin 0
sifira esit olup olmadigini kontrol etmektir. Bu iki durumda da en az iki satir kod yazilir ve
her durumda bir adet sonug register’1 gerekir. Oysaki ikinci yontemde sonug degeri 0 veya
1 olacaktir. Aslinda bir bite sigan bir veridir ve bu veriyi MIPS 32 bitlik bir register ile
saklamaktadir. Ayrica genel amacli kullanilabilecek bir register sadece bir bitlik veri igin

kullanilip register yetersizligi durumunda bellek kullanimina dahi sebep olabilecektir.

MIPS islemcilerde 32 adet register bulunmakta ve bazi register’lar 6zel amacla
kullanilmaktadir. Ozel amagla kullanilan regiter’lara kayit yapilamamaktadir. Bu yiizden

kullanilabilir register sayis1 daha da azalacaktir. Register sayisini1 32’den 64’e ¢ikarmak

22



miikiindiir fakat bu durumda da kontrolii zorlasacak, hiz1 yavaslayacak ve komut yapisi
degistirilmek zorunda kalinacaktir. Komut yapisinin degismesiyle birlikte derleyici yapisi
tamamen degistirilmek zorunda kalacaktir. Tek bitlik veriler i¢in tasarlanacak olan BRA
birimi ise komut setine ckstra komutlar getirecek ve komut yapisini bozmayacaktir.
Derleyici yapisinda degisikliklere sebep olacak fakat bu degisiklikler derlenen programi

basitlestirecektir.

Karsilastirma islemlerinin sonucu daima tek bitlik bir sonu¢ olusturur. Bu makale bu
sonucun BRA birimine kaydedilmesini planlamaktadir. BRA birimine kaydedilme
isleminden sonra bitler arasinda mantiksal iglemler yapilabilir olacaktir. Bu islemlerin
sonucunda dallanma igslemleri sadece BRA {izerinde bulunan bir bitin 1 veya 0 olmasina gore
planlanacaktir. Yani dallanma islemleri daha basit kod satirlartyla kullanilmaya
baslanacaktir. Ayrica yukarida bahsetmis oldugumuz gibi karsilagtirma islemlerine bagl
dallanma islemleri genelde en az iki satir kod ile yapilabilmektedir. Once bir karsilastirma
islemi yapilmakta daha sonra ise bu islem sonucu olusan degere bakilmaktadir. Makale
tizerinde karsilastirma konusunda anlatilmak istenen ise bu islemin sonucunun bir bitlik
BRA biriminde saklanilmasi, islenilmesi (ihtiya¢ durumunda farkli islemlere tabi tutulmasi)
ve karsilasgtirma icin kullnilmasidir. Ayrica bayrak degerleri de bu birimde saklanirsa bu

islemler sirasinda kullnilabilir.

MIPS islemcilerin sifir durumuna gore dallanma yapmasi 32 bitlik bir register tizerinde
32 bitlik bir verinin sifir olmasina yani 32 bitin ‘“VE’ mantiksal birimiyle karsilagtiritlmasina
sebep olmaktadir. Bu islem yerine bir bitin 0 yada 1 oldugunu kontrol etmek daha basit

olacaktir.

8.1. Register Comparsion Unit (RCU)

Bu birim islemci ¢ekirdegine sonradan eklenecek birimlerdendir. Yap1 olarak ALU ve
BLU birimlerine benzemekte ve bu birimlerden farkli olarak RA biriminden veri alip islem
sonucunu BRA birimine kaydetmek iizere tasarlanacaktir. Iki register degeri igin 32’ser
bitlik iki giris ve Bir bitlik sonug ¢iktis1 olacaktir. Icerisinde biiyiiktiir, kiiciiktiir, biiyiik
esittir, kiiciik esittir, esittir ve esit degildir islemlerini yapan devre yapist bulunacak ve islem
secimi 3 bitlik bir multiplexer ile saglanacaktir. Yeni eklenecek dallanma islemlerinde BRA

tizerindeki bitlerin sifir veya bir olmasina ayri1 ayri bakan iki komut olacagindan dolay1
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kiigiik esittir, biiyiik esittir ve esit degildir islemlerine net bir ihtiyag bulunmamaktadir.
Ciinkii bu islemler sirasiyla biiytiktiir, kiiciiktlir ve esittir islemlerinin mantiksal tersidir.
Ayrica BLU biriminde ters alma islemi dahil olacagindan dolayi direkt olarak bu sonuglarin
tersi alinabilir. Eger bu islemler ¢ikarilirsa karsilastirma biriminde 2 bitlik bir multiplexer

yeterli olacaktir.

MIPS komutlarinda fonksiyon kismi 6 bitti. Bu 2°=64 farkli fonksiyonun
tanimlanabilmesini saglamaktadir. Karsilagtirma biriminde ihtiya¢ olmadig1 halde bu bitler
aktif olarak kullanilabilecek durumdadir. Bu sebeple karsilagtirma islemlerinin iglevselligini
arttirmak amaciyla isaretli ve isaretsiz olmak {izere karsilagtirma birimleri birbirinden
ayrilmaya uygun durumdadir. Yukarida verilen alt1 farkli islem igin alt1 adet isaretsiz islem
getirilebilir. Fakat esittir ve esit degildir islemleri, isaretli ve isaretsiz islemleri i¢in her hangi
bir farklilik gdstermeyecektir. Bu yiizden bu iki islemin bir defa tasarlanmasi yeterlidir.
Ayrica biiyiiktiir isleminin tersi olan kiigiik esittir, kii¢iiktiir isleminin tersi olan biiyiik esittir
islemlerinin tanimlanma ihtiyaci bulunmamaktadir. Bu iglemlerin isaretli ve isaretsiz
karsilastirma islemlerine katilmamasi durumunda bes farkli islem sistemin tam ihtiyacim

gorecek ve 3 bitlik bir multiplexer ile caligmaya uygun hale gelecektir.

8.2. Register Comparsion Unit Tasarimi
Logisim uygulamasi ile yapilmis olan tasarim Sekil 4’de gosterilmistir. Bu tasarimda

karsilastirma islemleri isaretli ve isaretsiz olarak yapilmaktadir.
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Sekil 4. Register Comparsion Unit Logisim Tasarimi

Sekil 4’de logisim ile RCU biriminin tasarimi yapilmistir. Bu birimin giris ve ¢ikislar

sOyledir:
. 32 bit birinci karsilstirma register degeri (a)
. 32 bit ikinci karsilastirma register degeri (b)
o 3 bit iglem selektorii
. 1 bit karsilastirma sonucu

Yukarida Logisim uygulamasina ait iki karsilastirma birimi kullanilmigtir. Cizimde ayni
goriintiide olmalarina ragmen bunlarin temel farki isaretli ve isaretsiz olarak farkl islemler

yapmalaridir.
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RCU biriminin tasarimi i¢in yazilmis olan verilog kodlart ise asagida bulunan kod
blogunda gosterilmistir.

module cru(a,b,f,sel);
input[32:0] a,b;
input[2:0] sel;
output F;
reg T;
always begin
case (sel)
3"b000:f<=(a==b);
3"b001:f<=al=b;
3"b010:f<=a>b;
3"b011:f<=a<b;
3"b100:f<=$signed(a)>$signed(b);
3"b101:f<=$signed(a)<$signed(b);
endcase
end
endmodule
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9. MIPS iLE BiRLESTIRME

Calismanin nihayete ermesi amaciyla MIPS islemci ile birlestirmenin nasil olacagi bu
boliimde anlatilacaktir. Oncelikle ek olarak olusacak komutlarla komut entegrasyonu
daha sonra yapilan birimlerin tiimlesik devre gdsterimi anlatilacaktir. Son olarak ise bu
calismanin nihayete erdirilesi i¢in derleyici tasarimi igin 6neriler anlatilacaktir. Derleyici
tasariminin tamamen yapilmamasinin sebebi ise bu konunun daha farkli bir ¢alisma alan1

olmasidir.

9.1. Ek Komutlar
Bu makale her ne kadar tiim iglemci ¢ekirdeklerinde uygulanabilir bir mantik
gelistirmis olsa da bu makalede MIPS ¢ekirdegi ilizerinden calisildigindan dolayr komutlar
MIPS ¢ekirdegine gore planlanacak ve MIPS ¢ekirdegine uygun olarak diizenlenecektir.

32 bitlik MIPS ¢ekirdeginde bulunan temel komutlar 000000, 000010, 00011,
00100, 00101, 001000, 001001, 001010, 001011, 001100, 001101, 001111, 010000,
100011, 100100, 100101, 101000, 101001, 101011 bitleriyle baslamaktadir. Asagidaki

tabloda bu komutlarin ilk dort bitlerine gére dagilimi gosterilmistir.
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Tablo 1. MIPS komutlarinin opcode ve funct degerlerinin binary gosterimi

KOMUT OPCODE (6 bit) FUNCT (6 bit)
ADD 000000 100000
ADDU 000000 100001
AND 000000 100100
DIV 000000 011010
DIVU 000000 011011
JR 000000 001000
MFHI 000000 010000
MFLO 000000 010010
MULT 000000 011000
MULTU 000000 011001
NOR 000000 100111
XOR 000000 100110
OR 000000 100101
SLT 000000 101010
SLTU 000000 101011
SLL 000000 000000
SRL 000000 000010
SRA 000000 000011
SUB 000000 100010
SUBU 000000 100011
J 000010 000000
JAL 000011 000000
BEQ 000100 000000
BNE 000101 000000
ADDI 001000 000000
ADDIU 001001 000000
SLTI 001010 000000
SLTIU 001011 000000
ANDI 001100 000000
ORI 001101 000000
LUI 001111 000000
MFCO 010000 000000
LW 100011 000000
LBU 100100 000000
LHU 100101 000000
SB 101000 000000
SH 101001 000000
SW 101011 000000
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MIPS ¢ekirdeginde bu komutlardan farkli olarak float point islemlerine ait komutlar
bulunmakta ve bunlar x1xx seklinde deger alir. Dikkat edilmesi gereken ise float point
haricindeki komutlarin x0xxxx mantiginda (mfc harig) float point komutlarinin ise X1XXXX
mantiginda olmasidir. Burada x ile ifade edilen ise 0 veya 1 degerlerinden herhangi birini
alabilmesidir. Komut setinin ikinci sirasinda bulunan bit komutun asil ¢ekirdek ile c¢alisip
calismadigini gostermektedir. Ciinkii float point iinitesi farkl registerlar ile calisip farkl bir

ALU ile isleme girmektedir.

Eklenecek yeni komutlar ana ¢ekirdek ile galisacagindan dolayr xOxxxx mantiginda
olacak ve ana cekirdek dahilinde isleme alinacaktir. Ciinkii yeni eklenecek komutlar
dallanma ve alt programi etkilecek ana ¢ekirdegin caligmasini belirleyecektir. x0xxxx
kullanimina bakildiginda 1011xx alam1 bog bulunmaktadir. Yeni eklenecek komutlar xx
degeri yerine 00, 01, 10, 11 olarak dagitilabilir durumdadir. Dagitim islemi komutlarin

calisma prensibine gore yapilacaktir.

Eklenecek komutlar and.b ,or.b, not.b, xor.b, xnor.b, nand.b, nor.b,copy.b, Ibit, sbit
brh,brl, r.eq, r.neq, r.grnd, r.less, .r. grndu, r. lessu komutlaridir. Bu komutlar i¢erisinde and.b
,or.b, not.b, xor.b, xnor.b, nand.b, nor.b, copy.b komutlari bit lojik iinitesi ile ¢alisacagindan
dolay1 opcode degerleri ayni olacaktir. Bu opcode degeri yukaridaki tablo incelenirse ALU
islemlerinde 00 ile bitmekte oldugundan dolay1 00 ile bitmesi uygun bulunmaktadir. 00 ile
bitmesi devresel bir kolaylik saglamazken takip olarak kolaylik saglayacaktir. Bu durumda
bu komutlarin opcode degerleri 101100 seklinde olacaktir. Ibit, shit komutlari bes bitlik BRA
ve ve bes bitlik RA adresi bulunduracagindan dolay1 6 bitlik opcode degerlerinden sonraki
10 bit dolu olacaktir. Bu nedenle opcode degerleri farkli olmalidir. 101110 ve 101111
degerleri verilebilir. 101101 degerinin verilmeme sebebi ise sondan ikinci bitlerini ayri
tutarak islem kolayligi saglamaktir. Yani sondan 2. Biti dogal bir selektoér olarak
kullanmaktir. Bu durumda son bos kalan alan olan 101101 opcode alanina brh ve brl

degerleri atanabilir.

Ek komutlar alaninda ayrica karsilagtirma komutlar1 gerekmektedir. Bu komutlar MIPS
komutlar1 arasinda bulunan bazi komutlar1 islevsiz hale getirecektir ve karsilagtirma
islemlerinin degerleri RA iizerinde sonucu ise BRA {izerinde saklanacagindan dolay1 daha
farkli bir ¢alisma ile belirlenecektir. Burada karsilagtirma islemleri i¢cin ALU ve BLU

birimlerine paralel bir birim daha eklenmelidir. Bu birimi isleve sokan komutlar tek bir
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opcode degeriyle calismalidir. Tabloya baktigimiz durumda 000010 (0x06) alan1 bostur ve
bu alan kullanilabilir. Kargilagtirma komutlar1 tam liste olarak alinirsa r.eq, r.neq, r.grnd,
r.less, .rgrndu, r.lessu olarak belirlenmistir. Bu islemler ALU ve BLU islemleri gibi bir
fonksiyon (funct) degeriyle birbirinden ayrilmaya miisaittir. Bu funct degerleri 000000,
000001, 000010, 000011, 000100, 000101 degerlerine sahip olacak ve v karsilastirma birimi
tizerinde 3 bitlik bir multiplexer’1 tetikleyecektir.

Tablo 2. MIPS komutlarinin opcode ve funct degerlerinin binary gosterimi

Komut MIPS icin Komut Tipi Birim Gorev

and.b R BLU Bitler aras1 and iglemi
or.b R BLU Bitler arasi or islemi
nand.b R BLU Bitler arast nand islemi
nor.b R BLU Bitler arasi nor islemi
not.b R BLU Birinci bit not islemi
xor.b R BLU Bitler arasi xor iglemi
xnor.b R BLU Bitler aras1 xnor islemi
copy.b R BLU Bit degerinin transferi

Ibit R BTU Herhangi  bir  register

Uzerindeki herhangi bir
bitlik veriyi BRA (izerine
tagir.

shit R BTU BRA (zerindeki herhangi
bir veriyi herhangi bir
register (izerine tasir.

brh I2 - Adres verilen bit 1 ise
dallanma iglemi

brl I2 - Adres verilen bit 0 ise
dallanma iglemi

r.eq R RCU register karsilagtir (esit)

r.neq R RCU register karsilagtir (esit
degil)

r.grnd R RCU register karsilastir
(buyuktar)

r.less R RCU register karsilastir
(kucuktar)

r.grndu R RCU register karsilastir
(bliytiktiir igaretsiz)

r.lessu R RCU register karsilastir
(kiigiiktiir isaretsiz)
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Yukaridaki tabloda dikkat edilecek noktalardan birisi I bir komut tipinin oldugudur.
Normal sartlar altinda MIPS mimarisinde bdyle bir komut tipi bulunmamaktadir. I tipinde 2
farkli register adresi bulunmaktadir. 6 bit opcode, adet 5 bit register adresi ve 16 bit immed
deger adresi bulunmaktadir. Fakat calisma bazinda dallanma islemleri sadece BRA
birimindeki bir bitlik bir adres ile belirlendiginden bu birimlerde 6 bit opcode 5 bit adres ve
21 bit immed degeri alabilecektir. Bu nedenle bu formata ¢alismada I> ad1 verilmistir. 21 bit
olmasmin avantaji ise uzunca yazilmis yazilimlar i¢in tek hmlede daha fazla kod
parcaciginda dallanma islemi saglayacaktir. Normal sartlarda 16 bitlik bir verinin dallanma
icin yetersizligi durumunda program bagka bir dallanma noktasina giderek bu islemi

gerceklestirebilecektir.

9.2. Birimlerim Tiimlesik Devresi

Tasarlanan birimlerin sonug olarak nasil bir yapiya sahip oldugu ve nasil ¢alisacagi
mimari gelistirimi agisindan 6nem arz etmektedir. Her ne kadar yapilacak tiimlesik devre
zorunlu olmasa da fikir vermesi agisindan bu boliimde tasarlanacaktir. Bu tasarim
Logisim uygulamasinda yapilacak ve olusan devrelere girisler ve ¢ikislar kullanilarak

nasil hiikmedilecegi anlatilacaktir.

Logisim tasarimi agagidaki sekilde gosterilmistir.

reg 0 x32

reg 1 x32

w_en

wsell x5 M
sel_ 0] x5

@biiﬁom

L

sel_ 1] x5
blu_sel

ctrl_sel
clk

EY Y

x32 reg_out

Sekil 5. Birimlerim Tiimlesik Devresi Logisim Tasarimi
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Girigler ve cikislar soyledir:

reg_0: Disaridan gelen register degeridir. Karsilastirma islemleri ve bit
transferi i¢in kullanilmaktadir.

reg 1: Disaridan gelen ikinci register degeridir. Sadece karsilastirma
islemlerinde kullanilir.

w_en: BRA birimine yazmanin aktif olup olmayisin1 saglar. Komuta gore
islemcinin ¢ekirdegi kontrol eder.

w_sel: yazma isleminin hangi bit degerini gosterdigini adres olarak belirtir.
BRA birimiyle calisir.

sel 0: BRA iizerinden ilk bit olarak hangi bitin okunacagini belirler

sel 1: BRA biriminden ikinci bit olarak hangi bitin okunacagini belirler.
Ayrica BTU birimi igin selektor gorevindedir.

blu_sel: BLU iizerinde hangi islemin yapilacagini belirler. Yazilacak komutun
funct boliimiinden son 3 bit alinarak olusturulur.

ctrl_sel: Hangi islemlerin aktif oldugunu belirler. Degeri devre iizerrinde bir
mux ile kullanilir. 0 degeri gelirse 0 sonucunu, 1 degeri gelirse BLU islem
sonucu, 2 degeri gelirse BTU bit degeri ve 3 degeri gelirse RCU islem sonucu
Verir.

bit out: sel 0 adresine gore BLU {izerindeki bit degerini verir. Dallanma
islemleri i¢in ¢ikis verilmistir.

reg_out: BTU biriminde bir bitin register zerindeki bir bite kaydedilmesi
sonucu olusan yeni register degerini gdstermektedir.

9.3. Derleyici Tasarimi Hakkinda

MIPS c¢ekirdeginde planlanan degisikliklerden sonra, bu degisikliklerin uygulanabilmesi

acisindan derleyici tasarimi gerekmektedir. Fakat bu ¢aligmada ¢aligsma alan1 disinda oldugu

icin derleyici tasarimi yapilmayacaktir. Genellikle islemci mimarileri i¢in temelde bir C

derleyicisi tasarlansa da, bu islemci i¢in C derleyicisi yetersiz kalacaktir. Clinkii C dilinde

boolean ifadeler kullanilmamakta ve karsilastirma islemleri niimerik degerler ile

yapilmaktadir. Bu nedenle daha gelismis bir dil tizerinde yapilan derleyici ¢alisma agisindan

faydali olacaktir. “stdbool.h” adinda bir C kiitliphanesi olmasina ragmen bu kiitiiphane

sonradan yazilmis ve yazilan bir kod ile derlenmek {izerine hazirlanmistir. [15] Bu

caligmanin aktivitesinin artmasi agisindan derleyici yapilacak olan dilin boolean ifadeleri

temelde yani islemci mimarisinde calistiracak ve boolean1 integer veya float gibi 6zel

gorerek derlemesi gerekmektedir.
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C dilinin gelistirilmesi tizerine olusturulmus olan C++ dili boolean ifadeleri temelde
derlemektedir. Bu sebeple yapilacak derleyici agisindan uygun olacaktir. C++ icin yapilacak
derleyici sayesinde yeni eklenmis olan birimler bu yazilim dilinde kendilerine yazilim
diinyasinda karsilik bulabileceklerdir. Her ne kadar C++ dili boolean degiskenleri direkt
destekler konumda olsa da bu dil islemci iizerinde boolean degigkenleri bit karsilik yerine
daha biiyilik alanlarda kullanmaktadir. Bu bakimdan yeni eklenen birimlere uygun olarak
calisan bir derleyici C++ dilinin islemci tlizerinde performansini gii¢lendirecektir. Ayrica
boolean ifadelerin ayrilmasiyla birlikte assembly olarak sonug alindig1 takdirde, bu sonuglar
daha okunur olacaktir. Bu da derleyici veya islemci mimarileri {izerine ¢aligmakta veya

egitim gormekte olan bireyler i¢in faydali ve makul olacaktir.

33



SONUC

Calismanin basindan beri vurgulamis oldugumuz {izere bitler iizerinde islem
saglayarak, boolean cebri islemlerine destek vermek ve bu islem sonuglariyla dallanma
islemlerini desteklemek assembly dillerinde kod okunurlugunu arttiracak ayrica dallanma
islemlerinde mimarinin bit uzunlugu kadar bir veriyi kontrol etmeyip dogal yapisina
uygun olarak bir bitlik verinin sonucuyla islemlerin gerceklesmesini saglayacaktir.
Boolean islemleri MIPS mimarisinde oldugu gibi 32 bitlik bir alanda saklanmayacak,
bunun yerine bir bitlik alanda saklanacaktir. Bu sayede 32 bitlik registr sayisi
arttirtlmadan, bir bitlik register kullanimi ile 32 bitlik register alanlarmin boolean
verilerden arindirilmasi bdylece daha genis bir register alanina sahip olmasi saglanmis

olacaktir.

Eklenen Bit Register Array birimi ile boolean islemleri sonucu olusan sonuglarin
saklanma alan1 tanimlanmigtir. Bu alanda MIPS mimarisine gore ¢alisildiginda 32 tane 1

bitlik register alan1 agilmstir.

Bit Register Array biriminde bulunan bitler arasinda islem yapilip sonuglarini
tekrardan bu birime kaydetmek i¢in Bit Logical Unit adinda bir birim olusturulmus ve
cesitli boolean cebrine ait islemlerin burada yapilmasi 6ngdriilmiistiir. Bu sayede boolean

islemlerinin sadece 1 bitlik veriler ile yapilmasi planlanmistir.

Bitlerin her ihtiya¢ durumunda transfer edilebilmesi amaciyla Bit Transfer Unit isimli
birim gelistirilmis, bu birim register {izerinde bulunan bir bit degerini Bit Register Array
birimine veya Bit register Array biriminde bulunan bir biti herhangi bir Register izerine

kopyalamay1 saglamistir.

Son eklenen birim olarak Register Comparison Unit isimli birim ise register
degerlerini igaretli veya isaretsiz olarak karsilastirmayr saglamis ve bu karsilastirma
sonucunu Bit register Array biriminde saklamak iizere planlanmistir. Bu igslem sonuglari

saklandiktan sonra istenildigi zaman kullanima agilmistir.
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Toparlamak gerekirse bu dort birim sayesinde 1 bitlik olarak boolean islemler islemci
cekirdeginde bu birimler tarafindan islenebilir duruma getirilmistir. Karsilagtirma sonucu
olusan bir bitlik sonuglar da burada islenmek iizere konumlandirilmistir. Bu 1 bitlik
veriler kullanilarak dallanma islemlerinin bu veriler ile yapilmasi hedef olarak

konulmustur.
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