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Anlik Degerler =

Programlarda sabit degerler siklikla kullanilir. Sabit degerler
kullanilacaklar: zaman bellekten load buyruklari ile yiiklenebilir ya da
anlik deger olarak buyruklar ile iletilebilir.

| imm([11:0] | sl | funct3 | rd | opcode | I-type
int 1 = 500;

addi 500 x0 funct3 x1 opcode

Hedef Yazmac: XXX XXXXXXXX XXXX XXXX 0001 1111 0100
31 12 11




Anlik Degetler

|

int 1 = 2000000000;

imm|31:12]

rd opcode --> yazmacin [31:12] bitlerine yazar .

[ rd

| opcode | U-type

lui 488281
addi 1022 ky1 is3 hy  iskodu
Hedef Yazmacu: 0111 0111 0011 0101 1001 0100 0000 0000
31 12 11 0
T —— - T ——




Buyruklarin Kodlanmasi

Donanimda buyruklar elektrik sinyalleri ile iletilir.

* Sayisal devrelerdeki iki farkli gerilim degeri:

* Toprak (0)
+ Kaynak (1)

Basitge, bir buyruk say1 olarak gosterilen kiigtik parcalardan olusur.

add x9, x20, x21 =

Alan: Buyrugun bilgi iceren bir pargasi
1

Onluk Taban: 0 21 20 0

ikilik Taban: 0000000 10101 10100 000
7 bit 5 bit 5 bit 3 bit

9 51
01001 0110011
5 bit 7 bit

Toplama (add) Kaynak Yazmac: (x21) Hedef Yazmac: (x9)

Kavnak Yazmac: (x20)




Tim RISC-V Buyruk Tipleri

31 30

25 24 21 20 15 14 12 11 8 7 6 0

funct?7 | rs2 rsl funct3 rd opcode
imm|11:0] rsl funct3 rd opcode

imm|11:5] | rs2 rsl funct3 imm |[4:0) opcode
imm|(12] | imm|10:5) rs2 rsl funct3 | imm|4:1] | imm({11] | opcode
imm|31:12)] rd opcode

imm |20 imm |10:1] imm |11 imm|19:12] rd opcode

R-type
I-type

S-type
B-type
U-type

J-type




RISC-V R-Type Buyruk Kodlamasi

is7 ky2 kyl is3 hy iskodu
7 bit 5 bit 5 bit 3 bit 5 bit 7 bit

RISC-V Buyruk Alanlari

iskodu: Islemi ve buyrugun formatim belirten alan.
hy: Hedef yazmaca.

is3: Fazladan iskodu alana.

ky1: Birinci kaynak yazmacu.

ky?2: ikinci kaynak yazmaci.

is7: Fazladan iskodu alana.

Ingilizce: funct? rs2 rsl funct3 rd opcode




RISC-V R-Type Buyruk Kodlamasi

is7 ky2 ky1l is3 hy iskodu
7 bit 5 bit 5 bit 3 bit 5 bit 7 bit

Farkli aritmetik buyruklarin iskodu alan1 ayn1 is3 ve is7 alanlar:
farklidar:

o N 2

topla R-tipi 0000000 yazmag¢ yazmag 000 yazma¢ 0110011

gikar R-tipi 0100000 yazmag vyazmag 000 yazmag 0110011




RISC-V R-Type Buyruk Kodlamasi

Bu kodlama her buyruk i¢cin uygun mu?
LD buyrugunu nasil kodlayabiliriz?

is7 anlik kyl is3 hy iskodu
7 bit 5 bit 5 bit 3 bit 5 bit 7 bit
ld X1 17(x2) // x1 = bellek[x2+17]
1d x1, 743(x2) // x1 = bellek[x2+743]

5-bit alan biiyilik anlik degerleri kodlamak igin yeterli degil.

* Buyruk boyutlarinin sabit kalmasi i¢in farkli buyruk formatlarina
ihtiyacimiz var.




RISC-V I-Type Buyruk Kodlamasi

Yeni buyruk tipi: [-tipi (immediate). Anlik deger, kaynak ve hedef yazmacu.
* Anlikla topla (addi) ve yiikle (1d) buyruklari.

anlik kyl is3 hy iskodu
12 bit 5 bit 3 bit 5 bit 7 bit

N\

12-bit 2'ye tiimleyen degeri.
* Negatif ve pozitif sayilar.




RISC-V S-Type Buyruk Kodlamasi

Kaydet (sd) buyrugu icin de yeni bir kodlamaya ihtiyacimiz var.
« Iki kaynak yazmac, bir anlik deger.

S-tipi buyruk format:

anlik [11:5] ky2 kyl is3 anlik [4:0] iskodu
7 bit 5 bit 5 bit 3 bit 5 bit 7 bit

Kaynak yazmaglarinin tiim formatlarda ayn1 yerde bulunmasi igin S-tipi
buyruklarda anlik iki parcaya ayrilmistir.

* Basit donanim.




RISC-V Buyruk Kodlamasi

Her format 6zel bir iskodu degerine sahiptir.
Donanim iskodu degerine bakarak buyruk formatim1 anlayabilir.
Su ana kadar gorditigumiiz buyruklarin formatlar: ve buyruk alanlar::

Buyruk | Format |is7 _ |ky2 _ lkyl__ |is3 __ |hy _|iskodu |

topla R-tipi 0000000 yazmag vyazmag 000 yazmag 0110011

Gikar R-tipi 0100000 vyazmag vyazmag 000 yazmag 0110011
‘Buyruk | Format | Anlk _ |kyl __|is3 __|hy _|iskodu _

anhkla I-tipi sabit deger yazmag 000 Yazmag 0010011

topla

ykle I-tipi sabit deger yazmag 011 Yazmag 0000011

kaydet S-tipi adres yazmag¢ yazmag 011 adres 0100011




C Kodu RISC-V Makine Kodu

A[30] = h + A[30] + 1;

| Buyruk | Format |is7 __|ky2 [yt [is3 | hy _|iskodu_

topla R-tipi 0000000 yazmag yazmag 000 yazmag 0110011
Gikar R-tipi 0100000 yazmag yazmag 000 yazmag 0110011
| Buyruk | Format | Anik [ ky1__[is3 | hy _|iskodu_
a-topla  I-tipi sabit deger yazmag 000 Yazmag 0010011
yiikle [-tipi sabit deger yazmag 011 Yazmag 0000011

| Buyruk | Format | antik | ky2 [ ky1 _|is3 __[anhk | iskodu_

kaydet  S-tipi adres yazmag yazmag 011 adres 0100011

Derleyici Degisken Eslestirmesi
A’nin baslangi¢ adresi 2 x10
h-=>x21




C Kodu RISC-V Makine Kodu

A[30] = h + A[30] + 1;

| Buyruk | Format |is7 __|ky2 [yt [is3 | hy _|iskodu_

topla R-tipi 0000000 yazmag yazmag 000 yazmag 0110011
Gikar R-tipi 0100000 yazmag yazmag 000 yazmag 0110011
| Buyruk | Format | Anik [ ky1__[is3 | hy _|iskodu_
a-topla  I-tipi sabit deger yazmag 000 Yazmag 0010011
yiikle [-tipi sabit deger yazmag 011 Yazmag 0000011

| Buyruk | Format | antik | ky2 [ ky1 _|is3 __[anhk | iskodu_

kaydet  S-tipi adres yazmag yazmag 011 adres 0100011

Derleyici Degisken Eslestirmesi
A’nin baslangi¢ adresi 2 x10
h-=>x21




C Kodu RISC-V Makine Kodu

Derleyici Degisken Eslestirmesi
A[36] = h + A[30] + 1; - :
[30] [30] * A’nin baslangi¢ adresi = x10
h=2>x21
(I) anlik
(R) is7 . "y :
(S) anlik[11:5] (R) ky2 kyl is3 (S) anlik[4:0] iskodu
1d X9, 240(x10) 240 10 3 9 3
add x9, x21, x9 0 9 21 0 9 51
addi x9, x9, 1 1 9 0 9 19
sd X9, 240(x10) 7 2 10 3 16 35
000011110000 01010 011 01001 0000011
0000000 01001 10101 000 01001 0110011
000000000001 01001 000 01001 0010011
0000111 01001 01010 011 10000 0100011 -




Mantiksal Islem Buyruklar:

Mantiksal Islemler C/Java Dili Karsilig RISC-V buyruklan

Sola kaydir << sll, slli
Saga kaydir >> srl, srli
Aritmetik saga kaydir >> sra, srai
VE (bit diizeyinde) & and, andi
VEYA (bit diizeyinde) | or, ori
DISLAYAN VEYA (bit diizeyinde) * XOr, XOri
DEGIL (bit diizeyinde) ~ xori




Dallanma Buyruklari

o R

void tekMIiCiftMi(int sayi)

{
if (sayi % 2 == 0) B1
// cifte zipla
(goto even; )
else

HJ

even:
printf("%d sayisi cift", cift);

// cift ise don B3
return;

ol

é@%

oto odd;

odd: B2
printf("%d sayisi tek", sayi);

( D1 )
!
( sayi % 2 == 0) )

sayi% 2 =0 / \ sayi% 2 #0

C
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Kosullu Dallanma

y
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Kosulsuz Atlama




Kosullu Dallanma Buyruklari

esit ise atla (Branch EQuals)

beq rsl, rs2, L1
bne rsl, rs2, L2

&

4
" A==
A=B / \ A=B
D €

\ esit degilse atla (Branch Not Equals)

Dongi:

—
for (inti=0; i< 20; i++) {

}
for (inti=30;i>= 20; i--) {

i g

esit veya biiyiikse atla

bge rs1, rs2, L1
blt rs1, rs2, L2

\ kiiciikse atla




: : Atla ve kaydet (jump and link) buyrugu, A adresine atlar ve
jal x1, A Adresi doniig adresini x1’e kaydeder.

ialr x0, 0(x1) Yazmaca atla ve kaydet (jump and link register) buyrugu, x1
J ! yazmacindaki adrese atlar ve doniis adresini x0’a kaydeder.

Bellek Bellek
A Adresi

Yazmaglar

PC
x Gy xABC | jal x1, A Adresi | jalr x0, 0(x1)




Islevler

Kodu kolayca tekrar kullanabilmek ve kod yazarken tek bir hedefe
odaklanmak icin programcilar islev (-ing. function) adi1 verilen yapilarda

faydalanirlar.

int cagiran_islev()

{ addi x8, x0, #5 //inta=5
inta=5; addi x9, x0, #8 //intb=8
intb=8;

> addi x10, x0, #96 // ¢agirlan_islev argimani

cagnilan_islev(96); jal x1, cagnilan_islev // cagirilan_islev(96)
return a + b; add x10, x8, x9 //returna+b

}

x10-x17 arasindaki yazmacglar islevlere argiiman olarak verilen degerleri
ve islemlerin dondiigii degerleri barindirir.
x1 islevin donecegi adresi barindirir. —

T — A P —— . - T e aa . ——————




Program Yigiti

int gcagiran_islev()

{ addi x8, x0, #5 //inta=5
inta=>5; addi x9, x0, #8 //intb=8
intb =8;
= addi x10, x0, #96 // caginlan_islev arglimani
c¢agrilan_islev(96); jal x1, cagrilan_islev // cagirilan_islev(96)
return a + b; add x10, x8, x9

)
Gagrilan islev x8 ve x9 yazmaglarini kullanirsa (lizerine yazarsa) ne olur?
Program yanlis ¢alisir.

—lslevlere ait veri program yi1gitinda (-ing. stack) saklanir.
2>Yigit: Ogelerden son gelenin ilk islem gérecek bigimde iist iiste y1gildiga
varsayilan veri yapisu.




Program Yigiti

Yig1t bellekte tutulur. Yigitin bellekteki adresi yigit isaretcisi (-ing. stack
pointer) ile belirtilir.

2> RISC-V’de yi181t isaretgisi x2 yazmacinda tutulur.
Push: Yigitin en tstline veri eklemek.

Pop: Yigittan en tstteki veriyi ¢ikarmak.
2 Y181t “yukaridan asagiya” dogru genisler.
> Push: Yigit isaretgisini azaltir.
- Pop: Yigit isaretgisini artirir.
RISC-V’de push ve pop buyruklar: yoktur.
- Kaydet ve yiikle buyruklar: kullanilir.




Program Yigiti

int cagrilan_islev(int x)

{
inta=>5;
intb =8;

returna+b + x;

}

addi sp, sp, -16
sd x8, 8(sp)
sd x9, O(sp)

> addi x&, x0, #5
addi x9, x0, #8

add x9, x8, x9
add x10, x10, x9

d 8, S(h
Id x9, O(

Cagiran fonksiyonun
yazmag degerlerini
kaydet.

//inta=5
//intb=8
//x9=a+b

//x10=x+x9=x+a+b

Cagiran fonksiyonun

sp)
addi sp, spy

» yazmag degerlerini
geri yiikle.




RISC-V Adresleme Kipleri

Anlik adresleme (Immediate addressing)

ky1l is3 hy iskodu

-> Islenen buyrugun icinde.

Yazmag adresleme (Register addressing) Yazmag Obegi

is7 ky2 ky1l is3 hy iskodu

-> Islenen yazmag 6beginde.




RISC-V Adresleme Kipleri =
Eklemeli adresleme (Base addressing) Bellek
an|hk ky1l is3 hy iskodu ‘
Yazmag Obegi

- Islenen bellekte ve bir yazmaca ve anlik degerin eklenmesi ile
adresleniyor.




RISC-V Adresleme Kipleri

Goreceli Adresleme (PC-relative addressing) Bellek
anlik [11:5] ky2 ky1l is3 anlik [4:0] iskodu
-
Yazmag Obegi

- Dallanma adresi program sayaci ve anlik degerin toplami olarak
hesaplanir.




iSLEMCI




ISLEMCI

Islemci bir bilgisayarin en temel parcasidir.

» Aritmetik islemler,

* Bellekteki veri aktarimlar: ve

* Giris cikis verilerinin kaydedilmesi islemci tarafindan gerceklestirilir.

Veriyolu Denetim




Islemci Tasarimi Asamalari

1. Buyruk Kiimesi Mimarisi Belirlenmesi
2. BKM Gereksinimleri Belirlenmesi

3. Veriyolu Olusturulmasi
* Gereksinimleri karsilayan veri yolu bilesenlerinin belirlenmesi
* Veri yolu bilesenlerinin birlegtirilmesi

4. Denetim Birimlerinin Olusturulmasi
* Denetim noktalarinin belirlenmesi
* Denetim isaretlerini saglayacak birimin tasarlanmasi




Buyruk Kimesi Mimarisi

Buyruk kiimesi mimarisi islemci tasarim kararlarin etkiler. Ornegin:

* Degisken boyutta buyruklar getir (-ing. fetch) ve ¢6z (-ing. decode)
asamalarinin tasarimini etkiler.

PS+2 PS+3 PS+4 PS+...

PS + 4
l N Coklayici A<A—— seim

h 4

Program Sayaci

Program Sayaci

* Mimarideki yazmacg sayisi islemcideki yazmag 6beginin (-ing. register
file) boyutunu belirler.




Buyruk Kimesi Mimarisi

Tipi | Buyruk | lglencnler | Apiidama

Aritmetik add hy, ky1, ky2 ky1 ve ky2'deki degerleri toplayip hy yazmacina yazar.
sub hy, ky1, ky2 ky1l yazmacindaki degerden ky2 yazmacindaki degeri ¢ikarir ve hy
yazmacina yazar.
addi hy, ky1, anlik,, ky1 ve anlik degeri toplayip hy yazmacina yazar.
subi hy, ky1, anlik,, kyl yazmacindaki degerden anhik degeri ¢ikarip hy yazmacina yazar.
Mantik and hy, ky1, ky2 kyl ve ky2'deki degerlerin mantiksal ve sonucunu hy yazmacina
yazar.
xXor hy, ky1, ky2 ky1 ve ky2'deki degerlerin mantiksal digslayan veya sonucunu hy
yazmacina yazar.
Bellek Iw hy, anhk;(ky1) Bellekte (ky1 + anlik) ile isaretlenen stzctigii hy yazmacina yazar.
sw ky2, anlhik,>(kyl)  Bellek'te (kyl + anlik) ile isaretlenen sdzciige ky yazmacinin degerini
yazar.
Dallanma beq kyl, ky2, anhk;;  kyl ve ky2 esit ise (PS + anlik) adresine ziplar, degilse progra

sayacim dort artirir.
jal hy, anhk;, (PS + 4) degerini hy yazmacina yazar sonra (PS + anlik) a«




BKM Gereksinimlerinin Belirlenmesi

Tasarima baslanmadan 6nce cevaplanmasi gereken sorular:
* Yazmacg Obeginde kag yazmacg var?

. * RV32-1: 32 yazmacg.

* Yazmaclar kag bit genisliginde?

» RV32-I: 32-bit.
» Ayni anda kag¢ yazmacg okunabiliyor?

« RV32-1: En fazla iki yazmacg isleneni var (Orn. add rt, ky1, ky?2)
* Hangl iglemler desteklenmeli? . Sdeeslinsaplemiass

- Aritmetik: Topla (add, addi, 14, st) , ¢ikar (sub, subi).

 Mantik: VE (and), VEYA (or), DISLAYAN VEYA (xor).
- Karsilastirma: Esittir (beq).




Veriyolu Olusturma

Islemcide veri saklamak veya veri lizerinde islem yapmak i¢in kullanilan
birimlere veriyolu birimleri ad1 verilir. Islemci veriyolunu bu birimler
olusturur.

RV32-I islemcisinin veriyolu birimleri:
* Program Sayaci ve Buyruk Bellegi

* Yazmag Obegi

* Aritmetik mantik birimi

* Anlik genigletme birimi

* Veri Bellegi




Program Sayaci ve Buyruk Bellegi

Buyruk bellegi program buyruklarini tutar ve verilen buyruk adresine
karsilik gelen buyrugu cikt1 olarak verir.

—&— Buyruk
Adresi

Buyruk Belleg;i

Buyruk

ol

topla

Program sayaci (P’S)
ise o anki buyruk
adresini tutar.
Buyruklar 32-bit sabit
genislikte
oldugundan ve bayt
adresleme kullanildig
i¢in program sayaci
her saat vurusunda 4
artar. —~—




