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ONSOZ

Calismada, igerisinde milyonlarca lojik kapi barindiran bir yapi olan FPGA iizerinde, bu
kapilart birbirleriyle iliskilendirmek suretiyle bir mikroislemci mimarisi tasarlamak ve bu
mimarinin ¢alisirligini ispatlamak amaglanmaistir.

Universite akademik galigmalarmin amacinin not ya da {invan degil 6grenmek oldugunu bana
idrak ettiren ¢ok degerli danisman hocam Prof. Dr. Herman SEDEF basta olmak iizere, tez
calismam boyunca bilgi ve deneyimlerini benden esirgemeyen arkadasim Hakki
KURUMAHMUT’ a, bu zamana kadar herhangi bir konuda vazge¢me noktasina geldigim her
an manevi destekleriyle bana tekrar diren¢ kazandiran aileme, akademik kariyerim igin is
saatlerinde bana esneklik saglayan yoneticim Kutlay TETIK’ e tesekkiirii bir borg bilirim.

Emre OZTURK
Kasim, 2010

viii



OZET

Tarih boyunca insan oglu kendi yapabildiklerinden daha fazla aritmetik islem yapabilen
makinalar gelistirmislerdir. Bu gelistirilenler ¢ok ilkel tasarimlarla baslasa da insan oglunun
gittikge artan bilgi birikimiyle olduk¢a karmasik tasarimlar da meydana ¢ikmaya baglamistir.
Son yillarda farkli hesaplama teknikleri barindiran birgok bilgisayar mimarisi gelistirilmistir.
Bunlardan en ¢ok kabul gorenlerden biri de Von-Neumann mimarisidir. Cok yetenekli bir
matematik¢i olan John Luis Von-Neumann, 1945 yilinda genel amagli, programlanabilir ve
icerdigi bellek birimi vasitasiyla veri, aym1 zamanda program kaydedebilen (yeniden
programlanabilir) bir mimari ortaya koymustur.

Bu calisma, Von-Neumann mimarisi baz alinarak, FPGA (Field Programmable Gate Array)
lizerinde tasarlanan bir mikroigslemci olan HSEO16’ y1 konu edinmektedir. Buna ek olarak
caligma, ortaya konan tasarim iizerinde yazilim gelistirmek i¢in ayrica bir yazilim gelistirme
ortam1 sunmaktadir.

Bu calismadaki mikroislemci, RISC (Reduced Instruction Set Computer) mimarisinden de
baz1 kesitler barindirmaktadir. Adindan da anlasilacagi gibi RISC, azaltilmis komut kiimesi
iceren mimari anlamindadir. Oyle ki, bu ¢alismada kullanilan komut kiimesi normalden daha
az ve adresleme modlar1 sinirli sayidadir.

X



ABSTRACT

History has marked a large number of man endeavours towards building machines that are
capable of performing arithmetic operations more efficiently than he can do himself. These
started with very primitive instruments but evolved over the course of time due to the
accumulative knowledge of man kind. In the recent decades, many computer architectures
exhibiting various design methodologies and computation models have been developed. One
of the most widely accepted of which is von-Neumann architecture.

The brilliant mathematician, John Louis von-Neumann (1903 - 1957) proposed - in 1945 - a
model for a general purpose computer that provides programmability and re-programmability
thanks to a memory structure that stores programs and data.

This thesis introduces HSEO16, A microprocessor that adopts von-Neumann architecture and
is implemented on FPGA (Field Programmable Gate Array) . In addition to that, the thesis
presents a software development environment for HSEO16.

HSEOI16 also exhibits the characteristics of a RISC (Reduced Instruction Set Computer). It
has a small set of instructions and a limited number of addressing modes.



1. GIRIS

FPGA giiniimiizde endiistriyel alanda kullanimi giin gectik¢e artan bir tiimlesik devredir.
Baslica kullanim alanlari, kontrol sistemleri, isaret ve goriintii isleme, kablosuz aglar ve bir alt
kullanim alan1 olan modellemedir. Burada modellemeden kasit lojik mantikla ¢alisan dijital
bir elemanin tasarimdan once FPGA iizerinde modellenmesi ve ¢alisma sartlarinin

incelenmesidir.

Modelleme alaninin en bilinen 6rnekleri ise FPGA kullanilarak mikroigslemci tasarimi
konusundadir. Ornek vermek gerekirse, iilkemizde diizenlenen CPU Turkey 2008
yarigmasinda konuyla ilgili olarak, sanal islemci tasarimi ve fiziksel islemci tasarimi
kategorilerinde bazi ¢alismalar yapilmistir. Sanal iglemci tasarimi kategorisi birincisi Basak’
mn (2008) SelCPU adl ¢aligmasinda 32 — bit veri yolu, 16 Gigabyte kapasiteli bir bellek ve
toplam 17 yazmag¢ barindiran bir islemci modellenmistir. Yine aymi kategoride ikincilik
kazanan Ergin vd.” nin (2008) tasarladigi Kasirga calismasinda 16 — bit veri yolu, 4 Kilobyte
kapasiteli bir bellek ve toplam 9 yazmag barindiran bir islemci ortaya konmustur. Fiziksel
islemci kategorisi birincisi Ozmen vd.* nin (2008) tasarladigit DPUMikro calismasinda 16 —
bit veri yolu, 64 Kilobyte bellek kapasitesi ve toplam 5 adet yazmac1 olan bir deneysel islemci
ortaya konmustur. Yine aym kategoride Ertlirk vd.” nin (2008) tasarladigi Cpu_ kulis adli
calismada 16 — bit veri yolu, 2 Kilobyte bellek kapasitesi ve 6 adet yazmaci olan bir deneysel
islemci ortaya konmustur. Uluslararasi literatiirde ise Chang vd.° nin (2005) yaptigi
calismada 25 MIPS (Million instruction per second) mertebesinde islem gerceklestirebilen bir
islemci gelistirilmistir. Baska bir FPGA kartinda da bir goriintii isleme donanimi gergeklenip
bu kartlarin birbirine uygun sekilde baglanmasiyla goriintii isleme hizi gergeklenen islemci

vasitasi ile arttirilmistir.

Bu ¢alismada ise 16 — bit veri yoluna, 1 adet akiimiilator, 8 adet genel amacli yazmag, 3 adet
indeks yazmaci, 2 adet ¢arpim birimi yazmaci, MAR, MBR, ve IR olmak iizere toplam 17
adet yazmaca, 8 Kilobyte kapasiteli bir bellek birimine, 33 adet komuttan olusan bir komut
setine ve 65.95 MHz maksimum c¢aligma frekansina sahip bir mikroiglemci (HSEO16)
tasarlanmistir. Mikroislemciye erisimin kolaylastirilmast ve mikroislemciye disaridan
program Yyliklenebilmesi hedeflenerek bir de yazilim gelistirme arayiizii (Smart Assembler)
tasarlanmigtir. Bu arayiiz sayesinde kullanic1 tarafindan islemci komut seti kullanilarak

hazirlanan programlar seri port iizerinden mikroislemciye yiiklenebilmektedir.



2. FPGA ve ALANDA PROGRAMLANABILIRLIK

FPGA, Field Programmable Gate Array teriminin kisaltmasidir. Tiirk¢e karsiligi ise Alanda
Programlanabilir Kap1 Dizileri’ dir. Kapt ve dizi kelimeleri ardi ardina siralanmis lojik
kapilar anlamina gelirken alanda programlanabilirlik biraz daha detaylandirilmasi gereken bir

terimdir.

Alanda programlanabilirlik terimini agiklarken kullandigimiz kod yazim dili olan HDL
(Hardware Description Language) ile tanimladigimiz yapilarin bir donanima denk diistiiglini
unutmamamiz gerekir. Oyle ki; sematik tasarim vb. tasarim ydntemlerinde cogunlukla elde
edilen donanim iiretim bandindan ¢iktiktan sonra test edilebilmektedir. Bu asamada bulunan
bir hata diizeltilmek istendiginde, donanimin sematik tasariminda ilgili degisiklikler
yapildiktan sonra tekrar iiretim asamasina gecilir. Bu da tasarimciya onemli bir maliyet
getirir. FPGA gibi tiimlesik devreler lizerinde tanimladigimiz seyler hali hazirda bir donanima
denk diistiigiinden, her hangi bir degisiklik gerektiginde sadece kodumuzu degistirerek FPGA
elemanim tekrar programlamak yeterli olacaktir. Iste bu bize alanda programlanabilirlik

terimini agiklamaktadir.

2.1 FPGA’ in Dogusu

Programlanabilir lojik tiim devreler ilk olarak PLA (Programmable Logic Array) , PAL
(Programmable Array Logic) , GAL (Generic Array Logic) , CPLD (Complex Programmable
Logic Device) gibi yapilarla ortaya ¢ikmiglardir. Bunlardan PLA ve PAL igerdikleri kap1
dizilerinin sabit, sadece bir kez programlanabilir ve karmasik yapilar i¢in son derece yetersiz
yapilardir. GAL ise PLA gibi yapilara gore biraz daha kapasiteli ve tekrar programlanabilir
olmasina ragmen karmasik ve genis yapilarin tasarimi i¢in uygun degildir. CPLD ise
saydiklarimiz icinde en kapasiteli olan yapidir. Tekrar programlanbilirlik o6zelligi de
mevcuttur. Fakat icindeki dizi yapilar1 sabit oldugundan daha ziyade kombinasyonel lojik
tasarimlar i¢cin uygundur. Biitlin bu eksikliklerle ASIC (Application Specific Integrated
Circuit) tasariminda olduk¢a vakit kaybettigini diisiinen elektronik diinyasi FPGA tiimlesik
devresini tasarlamistir. Oyle ki; FPGA icinde her kap1 bir digerinden bagimsiz, oldukga biiyiik
kapasiteye sahip, bagimsiz kapilarin iliskilendirilmesi tamamen kullaniciya birakilmis ve
LUT (Look Up Table) mantifina gore calisan bir yapidir. Yani CPLD gibi sadece
kombinasyonel yapilara degil icerisinde olast durum makinalar1 barindiran ardisil yapilarin

tasarimina imkan saglamaktadir. FPGA sayesinde tasarimcilar ASIC yapilarda ¢ok biiyiik



maliyet azaltma sansi yakalamislardir. Ticari anlamda ilk FPGA (XC2064) Xilinx firmasi

tarafindan 1985 yilinda piyasaya stirlilmiistiir.

| PLD ] [ ASIC |
SRy

| SPLD ¢a BOSLUK m) [ Gate Array |

| CPLD L] Nof Structured asic - |

Nof standard call |

\*l Full Custom I

Sekil 2.1 FPGA’ in dogusu

2.2 FPGA Alt Bilesenleri

FPGA tiimlesik devresi ii¢ temel yapidan olusur. Bunlar, birden fazla lojik kapiy1 icinde
barindiran lojik bloklar, bu lojik bloklar1 birbirine baglayarak iliskilendirilmelerini saglayan
programlanabilir ara baglantilar ve FPGA elemanmi dis diinyaya baglayan giris — ¢ikis
portlaridir. Sekil 2.2” de bu alt bilesenler gosterilmistir.

HT
{1
=l
.|
|
o

e

LB

f0 Blocks

‘\II..:F
Tj:

Frogrammabie
Fouting

Sekil 2.2 FPGA alt bilesenleri



2.3 Paralel islem Yetenegi

FPGA elemanmin en dnemli islemsel artisi paralel islem yapabilme 6zelligidir. Oyle ki; HDL
dilinde degisken sinyaller tanimlanabilmektedir. Bu sinyallerin bir girise atanarak
olusturacagi sonug, giris sinyallerindeki olas1 bir degisiklikte hemen gilincellenir. Bu konuyu

Sekil 2.3’ teki 6rnek tlizerinde detaylandirabiliriz.

C VHDL

a=1;
! — sum of two product terms

b=2; eq <= p0 or pi;
— product terms

c=a+b; p0 <= (not i0) amnd (not i1);
<= i i1;
a=2; pl i0 and it;

end sop_arch;

b=3;

a=? b=?c=?

Sekil 2.3 Paralel islem 6rnegi

Sekil 2.3’ te bir adet C programlama dilinde, bir adet ise VHDL progamlama dilinde yazilmis
iki adet kod pargast goriilmektedir. C dilinde yazilmis olana dikkat edersek, a ve b
degiskenlerine bir deger atandiktan sonra, bu degerlerin toplami ¢ degiskenine atanmistir. Bu
asamadan sonra ise a ve b degisken degerleri giincellenmistir. Bu program sonucunda a ve b
degiskenleri giincellenmesine ragmen ¢ degeri a ve b degiskenlerinin ilk degerleri toplami1
olan 3’ e esit olacaktir. Ciinkii program sayaci birer birer artarak islemlerin sirasiyla
yiiriitiilmesini saglamaktadir. VHDL orneginde ise, eq sinyalinin p0 ve pl sinyallerinin lojik
veya islemine tabi tutulmasi sonucu elde edilen sinyale esit oldugu programin en basinda
belirtilmistir. Bu noktadan sonra p0 ve p! sinyalleri giincellenmektedir. Iste bu noktada, bir
onceki O0rnegin aksine eq sinyali, p0 ve pl sinyallerinin giincel hallerinin lojik veya islemine

tabi tutulmasi sonucu olusan ¢ikis sinyaline esittir.



2.4 HDL Tasarim Dili ve Sematik Tasarima Gore Avantajlari

HDL (Hardware Description Language) elektronikte herhangi bir yazilim programlama
dilinin elektronik devreleri, 6zellikler sayisal devreleri, tasarlama formu olarak disiiniilebilir.
HDL ile sayisal bir devrenin operasyon sekli, tasarimi ve organizasyonu belirlenebilmektedir.
Ayrica HDL iizerinde yazilan bir kodun denk diistiigli donanimin simiilasyonu da
miimkiindiir. Sadece diigiimleri birbirine baglamakla yetinen lojik tasarim dillerinden (netlist
dilleri) farkli olarak HDL zamanlama konusunda da tasarimciya sayisiz olanaklar
saglamaktadir. Bu 6zellik saat darbesi bazli ¢alisan donanimlarin tasarimlari i¢in ¢ok onemli

bir 6zelliktir.

Sematik tasarim ile HDL tasarimi karsilastirmak icin ger¢ek bir drnekten faydalanilmistir.
Asagidaki iki sekilde 16x16° lik bir carpma devresinin hem sematik tasarim yontemiyle hem
de HDL ile tasarlandiktan sonra mevcut yapmin 32x32° lik bir g¢arpma devresine

doniistiiriilmesi gosterilmistir.

e — E — ® 6,000 kap!
ﬁ — ® 30 sematik sayfa
%’EIE — ® 3 giin tasarim siiresi

@ Ureticiye bagimh tasarnim

Sematik tasarim

VEYA

ﬁ HDL de vazilmisdosya ® 6,000 kapi

entity MULT is
poris, Bin std_looic(15 downto 0, ® 1text dosya
Yoot std_logici3 1 downto 00);

end MULT; ® 8 satirhk dosya
architecture BEHAVE of MULT is ® 3 dakikada yazim
hegin

Y<=A"B; .. -
end BEHAVE: ® Tamamen Ureticiden bagimsiz!!

Sekil 2.4 16x16 carpma devresi

Gortildiigii tizere 16x16° lik bir carpma devresi yapabilmek i¢in sematik tasarimda oldukga
fazla emek harcamak gerekir. Bu tasarimciya zaman ve maliyet olarak geri doner. Ayni

yapmin HDL ile tasariminda ise yaklasik 6000 adet lojik kabi tek bir text dosyada birkag



satirda tanimlanmaktadir. Bu noktada tamamen f{ireticiden bagimsiz olunmasi da basli basina

bir avantajdir.

30 sayfayi 3 kere kopyala ve 90 sayfada diizeltme: 4 saat

VEYA

A

15 yerine 31, entity MULT is

3

31 ye rine 63: port(A,B:in std_logic(ljéownto 0);
4 sanive Y:out std_logic(31,40wnto 0));
ssaniye end MULT; 63

architecture BEHAVE of MULT is

begin

Y<=A*B;
end BEHAVE;

Sekil 2.5 32x32 carpma devresine doniisiim

Sekil 2.5° te mevcut 16x16° lik tasarimin 32x32’ lik hale getirilmesi gosterislmistir. Sematik
tasarimda mevcxut sistemin ii¢ defa kopyalanmasi ve bunlar {izerinde oldukca fazla
diizenleme yapilmasi gerekirken, HDL tasarimda tanimladigimiz lojik vektdr sinyallerinin
genisliklerini girisler i¢in 15° ten 31’e, ¢ikis igin ise 31’ den 63’ e ¢ikarip tekrar derleme

yapilmasi yeterlidir. Bu islem derleme asamasi dahil en fazla 2 dk. siirmektedir.



3. BILGISAYAR MIMARISIi TEMELLERI

Bu boéliimde, literatiirde ortaya konulan en temel bilgisayar mimarileri ve bunlarin

siniflandirilmasi anlatilacaktir.

3.1 Bilgisayar Mimarilerinin Siniflandirilmasi

Bilgisayar mimarileri bellek organizasyon agisindan ve komut isleme teknigi agisindan olmak
tizere iki ayr1 siiflandirmaya tabi tutulmustur. Bu mimariler ile detayli bilgi alt boliimlerde

verilecektir.

3.1.1 Bellek Organizasyonu A¢isindan Mimari Yapilar

Mikroislemciler bellek kullanimi agisindan Von Neumann ve Harvard olarak adlandirilan iki
mimariden biri iizerine tasarlanirlar. Von Neumann mimarisi Princeton Universitesi
tarafindan digeri de adindan da anlasilacagi iizere Harvard Universitesi tarafindan
tasarlanmigtir. O giinkii teknolojiye uygun olan Von Neumann mimarisi tercih edilse de ileriki
yillarda teknolojinin uygun hale gelmesi sonucu Harvard mimarisi 1970’ li yillarin sonunda
ozellikle mikrodenetleyici tasariminda standart hale gelmistir. Bu iki mimariyi ayiran en
onemli Ozellik birinde (Von Nuemann) program ve veri belleginin ayni yerde olmasi,
digerinde (Harvard) ise program ve veri belleginin ayr1 yerlerde konumlandirilmis olmasidir.

Sekil 3.1 ve Sekil 3.2° de Von Nuemann ve Harvard mimarileri blok diyagram olarak

verilmistir.
Program omut
RAM / ROM Cozici
Degisken RAM Veri
m Bellek Arayiiz i§|emciive
Unitesi [\ g Yerlesik
; | fontrol saklayicilar
Yigin RAM

Sekil 3.1 Von Neumann mimarisi



Veri

| Adres 7| Komut
—ontror | Coriict

l RAM
Program
ROM PC Yigin
(Stack)
Saklayici Alani

l Veri

islemci
ve | Adres 7
sakiayer (o

Arayuzi

Sekil 3.2 Harvard mimarisi

3.1.2 Komut isleme Teknigi Acisindan Mimari Yapilar

Mikroislemciler genellikle komut isleme teknigi agisindan iki grup mimari altinda

smiflandirilir;

CISC: Karmasik Komut Kiimeli Bilgisayar (Complex Instruction Set Computer)
RISC: Azatilmis Komut Kiimeli Bilgisayar (Reduced Instruction Set Computer)

Alt boliimlerde ilgili mimarilere ait detayl bilgi verilecektir.

3.1.2.1 CISC Cekirdekler

Bu mimaride mikroislemci ¢ok sayida komut igerir ve her eylem ig¢in bir komut
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tanimlanmistir. Buradaki yaklasim * donanim her zaman yazilimdan hizlhidir. > gercegidir.
CISC, karmasik komut kiimeli bilgisayar anlamina gelmektedir. Boylece yiizlerce komutun
arasindan sec¢ilen komutlarla yazilan bir program daha kisa olabilmektedir. Her islem igin
farkli bir komut kullanmak islemleri hizlandirir; ancak donanimin yiikiini arttirir (yani tim
devre boyutu ve giic grekesinimi artar). CISC mimarisinde oldukc¢a ¢esitli olan komutlari

calistirmak i¢in mikro-kod kullanilmaktadir. Farkli uzunlukta olan bu komutlarin ¢éziimiinde



olduk¢a karmasik devrelere (kod ¢oziiciilere) ihtiyag vardir. Sekil 3.3 CISC ¢ekirdeklerdeki

calisma akigini gostermektedir.

Makine Komutlari

Mikro-kod Cevrimi

Mikro Komutlar

Mikro Komut
Galistirma

Sekil 3.3 CISC c¢ekirdek ¢alisma akisi

3.1.2.2 RISC Cekirdekler

Hemen hemen hi¢ kimse bir CISC makinedeki karmasik assembly dili komutlarinin tamamin
kullanmamaktadir. Gilinlimiizde programcilar tiim karmasik komut kiimelerini neredeyse hig
kullanmayan yiiksek diizeyli dil derleyicilerini tercih etmektedirler. Bu ylizden daha az, basit
ve hizli komutlar, uzun, karmasik ve daha yavas CISC komutlarindan verimlidir. RISC
mimari, daha basit komutlar kullanarak tiim devre karmasikligini azaltmaktadir. Ancak RISC
komutlarinin daha kisa olmasi belirli bir gérevin tamamlanabilmesi i¢in daha fazla komuta
gereksinim duyulmasina yol acgabilir. Ayrica RISC mimariler i¢in iiretilen derleyiciler daha
once CISC mimarisinde bulunan donanim birimlerinin gorevini Ustlenmek iizere ekstra

komutlar kullanmaktadir. Sekil 3.4’ te RISC mimarisi ¢alisma akis1 gosterilmektedir.

Makine Komutu

Komut Calistirma

Sekil 3.4 RISC c¢ekirdek ¢alisma akisi
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4. TASARLANAN MiKROISLEMCININ DONANIMI VE YAZILIMI

Bu boliimde tasarlanan ve HSEO16 olarak isimlendirilen mikroislemcinin 6zelliklerinden
bahsedilecektir. Basit bir Von-Neumann bilgisayar mimarisine sahip olan HSEO16, mimari
karakteristiklerine uygun sekilde {i¢ ana birimden olusur. HSEO16 bir tek blok ana bellek
birimi lizerinde islem yapar. Bolim 3.1.2.2° de de anlatilmis olan RISC mimarisi

ozelliklerinin hemen hemen hepsini biinyesinde barindirir.

[lk olarak ISA (Instruction Set Architecture) yani komut seti yapisindan bahsedilecektir. Cogu
mikroiglemci tanitimlarinda oncelikle mikroislemcinin neler yapabildigi iizerinde durulur ki
bu da aslinda ISA’ nin igerigiyle belirlenir. Bircok tasarimci komut setlerini tasarlarken
mevcut mikroiglemcilerin komut setlerini direkt olarak kullanir. Bu onlara mevcut yazilim
geligtirme ortamlarini aynen kullanabilme imkani1 verir. HSEO16’ nin komut seti ise kendine
Ozeldir. Bu ylizdendir ki ¢aligmada yazilim gelistirme amagli ayr1 bir ortam tasarlanarak
sunulmustur. Bu boliimiin daha sonraki asamalarinda tasarlanan mikroislemcinin biitiin alt

elemanlar1 ve birimleri ayrintili sekilde anlatilacaktir.
4.1 Komut Yapisi

Komut yapist bir mikroislemciyi makina dilinde programlama perspektifiyle tanimlar,

asagidaki yap1 ve islemsellerden olusur.

1. Komut Seti
Kayit¢t Dosyast
Adresleme Modlari

Veri Tipleri ve Veri Tanimlamalari

@wok w

Gerg¢ek zamanli operasyonlar

4.1.1 Komut Seti

Iyi bir komut seti tasarlamak bunu yapmanin sistematik bir yolu olmadigindan aslinda
oldukca zor bir istir. Tasarimcilar bu konuya iteratif olarak egilse de bir komut setinin sahip
olmasi1 gereken bazi temel unsurlar vardir. Bunlar, biitlinliik, ortogonallik, geriye doniik

uygunluk ve genisleyebilirliktir.
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1. Biitlinlik: Komut seti mikroislemci 6zelliklerinin tiimiiniin kullanabilecegi sekilde en
az bir komut icermelidir.

2. Ortogonallik: Komut seti operasyonel olarak birbiriyle hemen hemen ayni isi yapan,
gorev bakimindan benzesen komutlar icermemelidir.

3. Geriye donik uygunluk: Komut Seti bulundugu mikroislemci ailesinin mevcut
mikroiglemciden daha 6ncekilerinin komut setlerini icermelidir.

4. Genisleyebilirlik: Komut seti gerektiginde adresleme bakimindan genisletilebilir
komutlardan olusmalidir. HSEO16’ nin tasariminda geriye doniik uygunluk ve
genigleyebilirlik bir miktar goz ardi edilmistir. Clinkii HSEO16 herhangi bir
mikroislemci ailesine dahil olmayan ve adresleme alanlar1 daha sonra sanal bellek ya
da On bellege alma gibi degisik metodlarla degistirebilir durumdadir. HSEO16 tiim
Ozelliklerini kullanicisina sunar sekilde bir komut setine sahiptir ve komutlar arasinda
herhangi bir benzesme yoktur. Bu yoniiyle biitiinliikk ve ortogonal olma 6zelliklerini
biinyesinde barindirir. HSEO16 komut seti ile ilgili daha detayli bilgi Boliim 4’ te

verilecektir.

4.1.2 Adresleme Modlar

Adresleme modlar1 bir mikroislemcide veriye erisme bicimlerini belirler. HSEO16 dort tip

adresleme modunu destekler.

4.1.2.1 Direkt Adresleme

Veri akiimiilatorde ya da kayit¢1 dosyasindaki bir kayit¢ida tutulur.

Kayitgi

\ J

Komut Veri

Sekil 4.1 Direkt adresleme modu
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4.1.2.2 Endirekt Adresleme

Kullanilacak verinin bulundugu adres kayitci dosyasindaki bir kayit¢ida tutulur.

Komut Kayitgi  — Veri

Sekil 4.2 Endirekt adresleme modu

4.1.2.3 Indeksli Adresleme

Endirekt adreslemeye cok benzer fakat kullanilacak verinin yeri bir genel amagl kayitci ile

bir indeks kayitgisinin igeriginin toplamu ile elde edilir.

Komut Kayitcl
} Veri

indeks Kayitcis

Sekil 4.3 Indeksli adresleme modu
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4.1.2.4 Hemen Adresleme

HSEO16 mikroislemcisinde hemen (Immediate) adresleme alinan verinin her zaman daha
onceden belirlenmis olan bir adresleme bdlgesine konmasi seklinde gerceklenmistir. Bahsi
gecen bolge tasarimda RO yazmagidir. Hemen adresleme yonteminde komuttan hemen sonra

operand olarak mikroislemcinin bildigi bir veri tipi girilmelidir.

Veri | roveman

Sekil 4.4 Hemen adresleme modu

4.1.3 Kayit¢1 Dosyasi

Kayit¢1 dosyasi genellikle mikroislemci icinde tasarlanan kii¢iik ve hizli bir ara katman
depolama aracidir. Kayit¢1 dosyasindaki veriler aritmetik islem birimi ve kontrol birimi i¢in
cok Onemlidir. Kayitct dosyasinin  biiyiikligii ve fonksiyonlar1 Onemli tasarim
parametreleridir. HSEO16 kayit¢1 dosyasi, 8 adet genel amaclh kayitci, 2 adet ¢arpim birimi
kayitgisi ve 3 adet indeks kayitgisindan olusur (Sekil 4.5).

- 16 Bit R

selA—» LI P e RO
solbw bush LT et Rt
[TITTIIITITIITITT] =
Kayitgi Genel Amagh Yazmaglar :
Dosyasi H
WI—————)
busB
LI P e R?
I LI P e US'} o
0 O I Yezmega
-Clk———~)

3
E

Sekil 4.5 HSEO16 kayitc1 dosyast
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4.1.3.1 Genel Amac¢h Yazmaclar

Genel amagh yazmaclar hesaplama islemleri icin gerekli operandlari ve sonuglar1 kaydetmek
icin kullanilir. HSEO16 goreceli olarak ¢ok fazla kayitgr icermemektedir. Bu bize iki avantaj
saglar. Birincisi, gorev gecislerindeki islem hizi, ikincisi tasarimin yapildig: silikon alandan

yer tasarrufudur.
4.1.3.2 indeks Yazmaclar

Indeks yazmaclar1 adindan da anlasilacag iizere indeksli adresleme ydntemi igin tasarlanan

bir yazmactir. indeks verisini tutmakla gorevlidir.
4.1.3.3 Carpim Birimi Yazmaclar

HSEO16 mikroislemcisinde ¢arpma islemi (isaretli ve isaretsiz) ALU kullanilmadan ¢arpim
birimi denilen 6zel bir modiil tarafindan yapilir. 16x16 ¢arpma islemi yapabilen bu modiil 32
bitlik sonu¢ degerinin en anlamli 16 bitini UST, kalan 16 bitini ise ALT adi verilen

yazmaglara kaydeder.

4.1.4 Veri Tipleri

Bu boliimde HSEO16 islemcisinin destekledigi veri tipleri anlatilacaktir.
4.1.4.1 Isaretli Tam Sayilar

HSEO16 -32768 ile 32767 tam say1 araligini destekler. Negatif sayilar 2’ ye tiimleyeni ile

temsil edilir.
4.1.4.2 Isaretsiz Tam Sayilar

HSEOI16 0 ile 65535 arasindaki isaretsiz tam sayilar1 destekler.
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4.2 Tasarlanan Sistemin Mimarisi

HSEO16 Von-Neumann mimarisini karakterize eden ii¢ adet alt sistemden olusur. Bu alt
sistemler birbirleri ile global yollar iizerinden haberlesir. Her ne kadar bellek yollar1 CPU ve
I/O birimi tarafindan paylasilsa da Bellek Trafik Kontrol Birimi (Boliim 4.2.3) bu paylasimda
her hangi bir ¢akisma olmamasi adina tasarlanmistir. Kalan yollarin hi¢ biri paylasimhi

degildir. Daha ziyade iki birimi birbirine baglamak amacli kullanilmistir.

Adres

 Vven Fetch_
Birimi

l-— Kontrol —pm
Merkezi Islem
Birmi
Adres

Data

Veri Yolu

12bit  Adres

Bellek Trafik Kontrol

v Birimi
Bellek 16bit  Veri

4— Kontrol

«— Kontrol — ]

Adres

Veri Giris/Gikis Birimi

— Kontrol ——p

Sekil 4.6 Tasarlanan sistemin mimarisi
4.2.1 Merkezi Islem Birimi

Merkezi islem birimi (CPU) mikroislemcinin adeta kalbi gibidir. Hesaplama islemleri ve
mimarinin geri kalaninin yonetimi i¢in gereken kontrol sinyalleri bu birimde iretilir. Boliim

4.3 CPU’ ya genel bir bakis1 igermektedir.
4.2.2 Ana Bellek Birimi

Yazilim tasarimi ile ilgilenen herkes ana bellek biriminin Von-Neumann mimarisinin en
biiyiik avantajlarindan biri oldugunu dile getirir. Ana bellek ayn1 donanim iizerinde farkli
programlar kosturabilmeyi, dolayisiyla bilgisayarlarda farklt uygulamalarin bir arada
bulundurulabilmesi olanagmi verir. Bu avantaji daha iyi anlayabilmek i¢in herhangi bir

program bellegi kullanmayan klasik hesap makinalarin1 6rnek olarak 6ne siirebiliriz. Hesap



16

makinasi ile iglemler yapar ve bunlarin sonuglarini elde ederiz. Fakat bir hesap makinasini

devresel olarak degisiklige ugratmadan, 6rnegin bir kelime islemci olarak kullanamayiz.

4.2.2.1 Bellek Organizasyonu

Von-Neumann mimarisi geregi bu ¢alismada program ve veri bellegi ayni blok igerisinde yer

alir. Sekil 4.7 HSEO16 bellek organizasyonunu gostermektedir.

<«—— 16bit ————>

On ylikleme Komutlari

Page-0 0x000 — 0x001
0x000 — Ox1FF

Program Sabitleri ve Dallanmalar
0x002 — Ox1FF

Program ve Veri
0x200 — OxFFF

Sekil 4.7 Bellek organizasyonu

Sekil 4.7° de gortildiigii gibi HSEO16 ana bellek birimi, program komutlar1 ve veri bdlgesini

igerir.

1.

On Yiikleme Komutlari: Ik kelime (word) olan 0x000, 0x001° de de belirtildigi iizere
ilk programin baslangici olan 0x200’ e atlama (jump) komutunu igerir.

Program Sabitleri ve Dallanmalar: Bu bolge Page-0 olarak tanimlanan alanin ikinci
boliimiidiir. Bu boliimde tanimlanan program sabitleri ve dallanmalar i¢in kullanilacak
etiket adresleri tutulur.

Program ve Veri Segmenti: Bu bolim programlart makina dilindeki goriiniimiiyle

tutar. Ayni zamanda program kosarken islenen veriler de burada tutulur.
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4.2.2.2 Bellek Cevrimi

HSEOI16 islemcisinde bellek c¢evrimi asagidaki sekilde gerceklesmektedir. Saat sinyalinin
artan kenarlarinda okuma (Rd) ya da yazma (Wr) sinyallerinden hangisin aktif olduguna
bakilir. Eger okuma sinyali aktif ise bellek ilgili adresteki veriyi ¢ikisina verir. Eger yazma
sinyali aktif ise bellek Din (Data In) portuna gelen veriyi ilgili adresinteki bolgeye yazar.

Sekil 4.8 burada anlatilanlar1 6zetlemektedir.

|
|

Wr i
|

Rd | AN /
|
|

Din ; XXXX X 1111 X 2222 X XXXX
i
|

Addr X i aa X bb b( cc X dd

i
|
|
|
|
|

WRITE WRITE

MEM(cc)=2222

Sekil 4.8 Bellek ¢evrimi

4.2.3 Bellek Trafik Kontrol Birimi

Daha 6nce de bahsedildigi iizere, HSEO16 Von Neumann mimarisi geregince bellege erisim
icin iki adet yol igerir. Birisi program ig¢in, digeri ise veri i¢indir. Bellek biriminin iki ayri
portu olmadik¢a bu iki yoldan bellege ayn1 anda ulasmak miimkiin degildir. Bu erisim
kontrollii bir bicimde yapmak diger bir yontemdir. Aslinda bu yontemde yine iki birimden
ayni anda erisim olmamaktadir. Boyle bir durumda her bir birim bellege ayricalikli bir
erisiminin oldugunu disiliniir. HSEO16 Bellek trafik kontrol birimi {i¢ adet ana birim ve
bellek arasinda bu gorevi iistlenir. Bu birimler; Fetch birimi, yiirlitme birimi ve giris/¢ikis
birimidir. Bellek trafik kontrol birimi duruma gore birimlere erisim hakki verir. Birimlerin

oncelikleri o anki aktif birimin ne olduguna gore degisiklik arz etmektedir (Cizelge 4.1) .
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Aktif Birim Yakalama Veri Yolu Giris/Cikig Birimi Hig biri
1 Yakalama Veri Yolu Giris/Cikis Birimi Yakalama
2 Veri Yolu Yakalama Yakalama Veri Yolu
3 Girig/Cikis Birimi | Giris/Cikis Birimi Veri Yolu Girig/Cikig Birimi

Cizelge 4.1 Bellek birimi erisim oncelikleri

Dout

Din
Addr
Rd

Rdy

birimlere Rdy sinyali lojik 0 olarak iletilir.

Bellek trafik kontrol birimi, bir sonlu durum makinas1 (SDM) tarafindan kontrol edilen bir
dizi ¢oklayic1 olarak tasarlanmistir. SDM’ nin mevcut durumu her ¢oklayici i¢in olmasi
gereken girig portunu belirler. Sadece Rdy (Memory Ready) sinyali farkli bir sekilde tiretilir.

Bu sinyal bellek birimi tarafindan iretilir ve aktif birime lojik 1 degeri gonderilir. Diger

1/0 Birimi

Yiratme Birimi

w Din

Dout
Addr
Rd

memRdy

Eetch Birimi

memRq

A

v

SDM

Bellek Trafik
Kontrol Birimi

Sekil 4.9 Bellek trafik kontrol birimi
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4.2.4 Carpim Birimi

HSEO16 mikroislemcisinde ¢arpma islemi (isaretli ve isaretsiz) ALU kullanilmadan ¢arpim
birimi denilen 6zel bir modiil tarafindan yapilir. 16x16 ¢arpma islemi yapabilen bu modiil 32
bitlik sonu¢ degerinin en anlamli 16 bitini UST, kalan 16 bitini ise ALT adi verilen
yazmaglara kaydeder. Sekil 4.10° da HSEO16 c¢arpim birimi devre sematigi olarak

gosterilmigtir.
Mmuk_C11 Hi<0>_imp:1
= Datasi120] =T e and2 or2
- - s ey [ Dy ) ORI =
Mmult_C11 5 Hi<0>11 Hi=0=21 :
and2b1
.'""[: i) i o
Hi<0=3
Hi<0>_imp
......................... :
Mmuk_C1 Hi<15>_imp
DatzAl1 200 .ﬁL_Ib_E_‘E-] t o1 HIE) 4___ ______
DiataBii g gl B I I,
Mmict i -
Hi<15=_imp
: Lo<0>_imp
___DS [o{1]] Lol] 4 @
e
. Lo<0>_imp
Lo<15>_imp
i) Lo(ts q,___ ......

Lo<15=>_imp

Sekil 4.10 Carpim Birimi
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4.3 CPU Mimarisi
Fetch I
Unitesi Bellek
Komut Yolu
v
A
Kayitgi l l
Dosyasi
Kontrol
Unitesi

Veri
Yolu

out

MBR MAR PS

L » i Yigit

Bellek Veri Bellek Bellek Komut
Yolu Adres Yolu Adres Yolu

Sekil 4.11 CPU mimarisi
Sekil 4.11° de gosterildigi tizere CPU mimarisi agagida agiklanan bloklardan olugsmustur.

1. Kayitgr Dosyasi: Hesaplanan anlik veriyi tutar. Bolim 4.1.3° te detayli olarak
anlatilmistir.

2. ALU: Aritmetik ve Lojik Islem Birimi. Boliim 6° da detayl1 olarak anlatilmustir.

3. Yakalama Unitesi: Bellekten komutlar1 alip getiren iinitedir. Béliim 7.2° de detayl
olarak anlatilmistir.

4. Komut Kayitcist: O anda yiiriitiilen komutu tutan 16 bitlik kayit¢idir.

5. Kontrol Unitesi: Kod Cézme, yiiriitme ve durum kontrol iinitelerinden olusur. BSliim
7’ de detayli olarak anlatilmistir.

6. PS (Program Sayaci) : 12 bitlik ileri sayagtir. Bir sonra yiiriitiillecek komutun adresini

belirler.
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7. Yigit: Bir alt programa girildiginde (sadece ‘bsr’ komutuyla) program sayacinin o anki
degerini tutar ve alt programdan ¢ikildiginda bu bilgiye bakilir. Boliim 6.5’ te detayli
olarak anlatilmistir.

8. MAR: Memory Address Register, veri yolu tarafindan ulasilacak bellek bolgesinin
adresini tutar. MAR, komutun tiirline gore kayit¢1 dosyasindaki bir ya da iki kayitci
tarafindan doldurulur. Baz1 durumlarda ise kontrol iinitesi tarafindan direkt ulagilarak
doldurulur.

9. MBR: Memory Buffer Register, bellege yazilacak ya da bellekten okunacak veriyi
tutan 16 bitlik kayitcidir. Aynmi kayitgr Girig/Cikis tnitesi ile yapilan veri
transferlerinde de kullanilir.

10. Veri Yolu: 16 bitlik bir yoldur. Birgok FPGA mimarisinde {i¢ durumlu sinyaller
kullanilamadigi i¢in bu ¢aligmada veri yolu ¢oklayici bloklariyla tasarlanmistir. Her ne
kadar ismi veri yolu olarak tanimlansa da ayni yol iizerinden adres bilgisi de

tasinabilmektedir.

Gergek sinyal ve blok isimleriyle CPU mimarisi Sekil 4.12” deki gibidir. Kontrol sinyallerine

sayilarinin ¢ok fazla olusundan dolay1 bu sekilde yer verilmemistir.

regfile 1

[ TegFile port_a

—— : miltiplevsd how

o regFile port_i

Reelut

data s

. data buz inport3 [ .
1 b, Fs_u’xpnrtl ata et data bus inportl
I0 dataln Ty StROUE

i | Cantrol_1

‘ MBR_I ‘ ‘ MAR 1 ‘ PC 1 Stack 1

instRegout
Pilout
MAReout
s =
inztReg

Fetch_1

! ! |

IinDPT outDET addrDET inFch addrFoh

Sekil 4.12 CPU mimarisi (2)
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5. KOMUT SETI

Bu boliimde HSEO16 komut seti ve islevleri anlatilacaktir.

5.1 HSEO16 Komut Tasarim

Sanal tasarim sirasinda gergeklestirilen ilk adim komutlarin belirlenmesi ve komut i¢indeki
bitlerle komutlarin ve yazmaclarin nasil ifade edileceginin belirlenmesidir. HSEO16’ nin
komutlar1 16 bit genisliginde olup anlik degeler 11 bit ile gdsterilmektedir. Isletilecek olan
komut ise 16 bitlik buyrugun ilk 5 veya 7 biti ile gosterilmektedir.

HSEO16 islemcisinde 4 tiir komut bulunmaktadir. Bunlar I-tipi, R-tipi, T-tipi ve S-tipi
komutlardir. I-tipi komutlar anlik degerlerle yapilan iglemleri ifade etmektedirler. 5 bit
komutu bildirirken kalan 11 bit ise anlik degerdir. Anlik degerlerle islem yapan komutlar
genellikle birikeci kullanmaktadirlar. Bu tiir islemlerde yazmaclardan alinan degerler degil,
komutla gelen anlik degerler kullanilir. R-tipi komutlar yazmaglarla islem yapan komutlardir.
Islem iki yazmagctan gelen degerler arasinda yapilir ve bir sonu¢ yazmacina bulunan sonug
yazilir. Komuttaki ilk 5 bit yapilacak islemi bildirirken sonraki 3 bit sonu¢ yazmacini, sonraki
6 bit ise islemin yapilacagi degerlerin bulundugu 2 yazmaci gostermektedir. T-tipi komutlar
ise yine 5 bitlik islem kodu ve 2 yazmagtan olusurlar. Komuttaki 2.yazmag adresi iizerinde
islem yapilacak yazmaci gosterirken ilk yazmag ise yine sonucun yazilacagi yazmagctir. S-tipi
komutlar ise sistem ile ilgili komutlardir. Yani program isleyisi ve giris ¢ikis portlarina gelen
degerlerin yonlendirilmesiyle ilgili komutlarda kullanilirlar. HSEO16 mikroiglemcisinin tiim

komutlari iki byte uzunlugundadir. Sekil 5.1 bahsi gegcen komut tiplerini gostermektedir.

Komut Kodu

(o T T T T T T T T Tsls] [ T [o] o

Ra Rb Rc Komut Kodu

=)
o
©
~
o
~
o

S - Tipi

Sekil 5.1 HSEO16 komut tipleri
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Islem Kodlari Komutlar | Komut Tiirleri Islemler Clock Sayis
00001 add R Ra «Rb + Rc 1
00010 addi I Birikeg < Birike¢ + Anlik Deger 1
00011 sub R Ra «Rb - Rc 1
00100 subi | Birike¢ «— Birikeg - Anlik Deger 1
00101 mul T Ust+Alt— Ra * Rb 2
00110 muli I Ust+Alt < Birike¢ * Anlik Deger 2
00111 mulu T Ust+Alt— Ra * Rb 2
01000 and R Ra <— Rb A Rc 1
01001 andi | Birike¢ «— Birike¢ A Anlik Deger 1
01010 or R Ra < RbV Rc 1
01011 ori | Birike¢ «—Birike¢ V Anlik Deger 1
01100 XOr R Ra < Rb (XOR) Rc 1
01101 Xori | Birike¢ «— Birikeg (XOR) Anlik Deger 1
01110 not T Ra < IRb 1
01111 sll T Ra «— Ra<<Rb 2
10000 stl T Ra < Ra>>Rb 2
10001 sla T Ra < Ra <<<Rb 2
10010 sra T Ra < Ra>>>Rb 2
10011 mov T Ra — Rb 1
10100 movi I Birike¢ «— Anlik Deger 1
10101 Iw T Ra « Bellek [Rb] 1
10110 SW T Bellek[Rb] < Ra 1

Ra>Rb ise Biiyiik Bayragi = 1
10111 cmp T ) 2
Ra<Rb ise Kiiciik Bayrag: = 1

Sifir Bayragi = 1 ise
11000 beq I . _ _ 2
PS=PS + Isaretle genisletilmis anlik deger

Sifir Bayragi = 0 ise

11001 bne I . 2
PS=PS + Isaretle genisletilmis anlik deger
11010 ba I PS= Anlik Deger 1
PS ret=PS
11011 bsr I - 1
PS = Anlik Deger
11100 ret I PS=PS ret 1

Biiyiik Bayrag1 = 1 ise
11101 bgt I . " v 2
PS=PS + Isaretle genisletilmis anlik deger

Kiiglik Bayrag: = 1 ise

11110 blt I . 2
PS=PS+Isaretle genisletilmis anlik deger

1111101 out S Birikeg [7:0] disar1 verilir. 1

1111110 hlt S PS=PS 1

1111111 nop S PS <« PS+1 1

Cizelge 5.1 HSEO16 komut seti
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6. Aritmetik Lojik Islem Birimi

HSEO16 islemci aritmetik lojik islem birimi (ALU) kombinasyonel bir lojik ¢ekirdek yapidan

ve islem sonuglarini tutabilmek igin tasarlanmig bir akiimiilatérden olusur.

A B
AACC BACC L
< MUX T MUK
Li Y
V(1] ——— ALU

CFen ACCen
\ Y
Condition Result
Flags

Sekil 6.1 ALU (Aritmetik Lojik islem Birimi)

6.1 ALU Operandlan

ALU vyiiriitiilecek islemin tilirline gore bir ya da iki operandr giris olarak kabul eder. Bu

operand ya da operandlar asagidakilerden biri olabilmektedir.

1. Kayitet dosyasindaki kayitgilardan biri: Komuttaki Rx ifadesine denk diiser. Bu
tanimlamada 'x* 0 ile 7 arasinda bir degerdir.
2. Akiimiilator: Komuttaki ACC ifadesine denk diiser.

3. Kaydirma Sayaci: Sadece kaydirma islemleri i¢in gegerli olan operanddir.
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6.2 ALU Hesaplama Sonuclari

Daha onceden de agiklandig: lizere ALU islem sonuglart bir degisiklige ugratilmadan ya da

yonlendirilmeden Once akiimiilator denen yapida tutulur. ALU yliriittigii islemin tiiriine ve

sonucuna gore ii¢ adet durum bayragini degistirebilir.

Bayrak Anlam Durum
NEG Negatif Sonug negatif ise 1, degilse 0
OVF Tasma Sonug isaretli 16 bit say1 gdsterim arali§ini gegmis ise 1, gegmemis ise 0
ZRO Sifir Sonug sifir ise 1, degilse 0
BUY Blylktir Ra >Rbise 1, degilse 0
KUC Klguktar Ra<Rbise 1, degilse 0

Cizelge 6.1 Durum bayraklari

6.3 ALU’ nun Kontrol Edilmesi

Kontrol iinitesi ALU”’ ya asagida anlatildig1 sekilde bazi kontrol sinyalleri gonderir.

. ALUsel (ALU Select) : Hangi operasyonun Yyiiriitillecegini belirleyen clocktan

bagimsiz  sinyaldir. Alabilecegi degerler ALU’ nun gergeklestirebilecegi
operasyonlarla sinirlidir.

ACCen (Acumulator Enable) : ALU operasyonu tamamlandiktan sonra akiimiilatorii
aktif etmek i¢in kullanilan clocka bagimli sinyaldir.

CFen (Control Flags Enable) : Hesaplama islemi bittikten sonra durum bayraklarini
aktif etmek i¢in kullanilan cloka bagli sinyaldir.

AACC (A is the ACC) : Sol taraftaki operandin akiimiilator mii yoksa bir kayit¢t mi1
oldugunu ALU’ ya bildiren clocktan bagimsiz sinyaldir.

BACC (B is the ACC) : Sag taraftaki operandin akiimiilator mii yoksa bir kayit¢i mi1
oldugunu ALU’ ya bildiren clocktan bagimsiz sinyaldir.
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7. KONTROL UNITESI

Bu béliimde kontol {iinitesi mimarisi, boru hatt1 (pipelining) yapist ve kontrol {initesi alt

bilesenleri anlatilacaktir.
7.1 Kontrol Unitesinin Yapisi ve Boru Hatti

HSEOI16 kontrol iinitesi {i¢ alt iiniteden olusur. Bunlar yakalama (fetch) iinitesi, kod ¢6zme

tinitesi (decode) ve yliriitme (execute) iinitesidir.

Kontrol Unitesi Gikiglari

Kod Cézum Cikislan

Bellekten
Alinan Komut Komut i
Kelimesi Kelimesi
Kog ‘e -
— iclaa — O e |
Unitesi A Unitesi & —
Unitesi = § [
Clock ‘

Yiritme
Cikislari

Sekil 7.1 Kontrol iinitesi alt bilesenleri

HSEOI16 islem boru hatt1 yapisina sahiptir. Bu yap1 iki asamadan meydana gelmistir. Bunlar,

komutu getirilmesi (fetch) , kod ¢c6zme ve yiiriitme asamasidir.

HSEO16 boru hatt1 yapis1 sadece bir slot uzunlugundadir. Bunun anlami verilen bir zamanda
kod ¢d6zme ve yiirliitme islemi yapilirken fetch {initesi siradaki (sadece bir sonraki) komutu
getirme islemini yapabilir. Daha uzun bir boru hattt yapist HSEO16 mikroislemcisi i¢in uygun
goriilmemistir. Oyle ki; uzun boru hatlar1 nemli dallanma hatalarina sebebiyet vermektedir.
Islemci bir dallanma gérevini gerceklestirecekse dncelikle tiim boru hattinin bosaltilmas: ve
dallanilan alt programin ilk islemi boru hattinin en tepesine taginmasi gerekmektedir. Bu
tepeye koyma islemi boru hattinin uzunluguyla dogru orantili olarak oldukga fazla clock

sayisinda gercgeklestirilebilir.
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AL
1 +
-
HERHIAEELIaERD HERHI
1REHLIRELHAREL e
Daaram
Kermad
e PC
A
Walealmma I
[ iir
- |
Tebrealeme g
[ T |
Baflok Kool i s

Sekil 7.2 Kontrol {initesi alt bilesenleri (2)

7.2 Yakalama Unitesi

Yakalama Unitesi (fetch unit) komutlar1 ilgili adresten alip getiren iinitedir. Program sayaci
bir sonra isletilecek olan komutun adres bilgisini tutar ve fetch iinitesine yardime1 olur. Fetch
tinitesi bu ¢alismada bir sonlu durum makinasi olarak tasarlanmistir. Fetch iinitesi her hangi
bir komutun islteilmesi gerekmiyorsa durur ki; bu da komut kayit¢cisinin siradaki komut
bilgisini tuttugu ancak yiirlitme {initesinin hala mevcut komutu yliriitmekle mesgul oldugu
durumdur. Sekil 7.3 yakalama iinitesinin durum diyagramini géstermektedir. Bu diyagramda

gecen sinyal adlar1 onlarin bulundugu noktada aktif (lojik 1) oldugu anlamina gelir.

memData : > IR

Instruction

clk_LJ
-~ IR_iEn
|npu Trat — J

Readinstr

ReadInstr

Readlnstr
Read memReady

ldle  —— Reading —————= incrPC readInstr — |
— vldInstr
. PaM
PCinc=0 Princ=1 —— ECinc
vldInstr=1 adlnstret memReady — 4
menRd=0 netRd= — memRd
IR_En=t IR_En-1 ok

Sekil 7.3 Yakalama {initesi durum ve blok diyagrami
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Sekil 7.4 fetch {nitesinin diger bilesenlere olan arayiiziinii ve bunlarla iligkisini

gostermektedir.
Program Sayaci
memAddr
PCinc
Ana memData R
Bellek
memReady vidinstr Yuritme
Unitesi

memRd readlnstr

Sekil 7.4 Yakalama tinitesi arayiizii

7.3 Kod Cozme Unitesi

Kod ¢o6zme iinitesi kombinasyonel lojik bir devre olarak tasarlanmistir. Yiirlitme iinitesine
¢ozdiigli kod parcacigini ve clocksuz kontrol sinyallerini gonderir. Burada clocksuz olarak
belirtilen sinyaller yiriitme c¢evrimleri boyunca degisiklige ugramazlar. Diger sinyaller ise
clocklu bir sekilde yiiriitme tinitesine gonderilen sinyallerdir. Yiiriitme iinitesi bu sinyalleri
kullanarak islemcinin bagka birimlerine senkron sinyaller gonderir. Sekil 7.5 kod ¢6zme

tinitesi blogu ve ilgili sinyalleri gostermektedir.

instReg instrEroup

1 cass_ 1
———» CFen
As=l
Bssl
Cs=1
ALTs=1
shi fECnt
” —®» =hiftCntsSrc
A cassas_ 2

F——®» portiss=1
——» portBs=1
———» STE=n

DATAs=1
MBER=s=1
memiddr

Sekil 7.5 Kod ¢6zme iinitesi
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7.4 Yiiriitme Unitesi

Yiiriitme iinitesi, kod ¢dozme {initesi tarafindan {iretilen sinyaller ile siiriiliir ve komutun
isletiminin kontrolii adina mikroislemcinin diger birimlerine belli kontrol sinyalleri {iretip

gonderir. Ug durumlu Moore makinasi mantigiyla tasarlanamistir.

Bir sonraki ) Durum Anlik Gikig olusturma
durum Bellegi T durum ™ lojigi

Bir sonraki durumu
hesaplama lojigi

Girig Gikis

Clk

Sekil 7.6 Yiiriitme tinitesi
7.5 Durum Kontrol Unitesi

Durum kontrol iinitesi, durum bayraklar1 kayit¢isindan aldigr girislere gore kod ¢dzme
tinitesine iletilen cTrue sinyalini iiretir. Bu {inite tamamen kombinasyonel yapida lojik bir

devreden olusur. Sekil 7.7 durum kontrol iinitesinin i¢ yapisini gostermektedir.

[ag z F

1 =
cn
ovf E)
(5 z =

1 =
o

4
4
zro ] 1 2
2 ] 1 ] 1
z 2 E] 4 E]
P 2 2 cTrue
5
1 DO 2
1
2 1
2 3 1
2 2
2
1 DO =
2

cz
kck

pk

ck

byk
pb F :I 3

ch 1 DOQ ‘

Sekil 7.7 Durum kontrol iinitesi
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7.6 Donanimsal Yigit

Donanimsal y1git program iginde bir alt programa dallanilmas1 gerektiginde (sadece ‘bst’
komutu i¢in) program sayacinin en son degerini tutar ve alt program doniisiinde ( ‘ret’
komutuyla) programin kaldigr yerden devam etmesini saglar. Kullanicinin buraya erigimi

yoktur.

HSEO16 donanimsal yigit1 256 adet 12-bitlik slot ve 1 adet 8-bit asagi-yukar1 sayicidan
olusur. Tasarim basit bir sonlu durum makinasi kullanilarak yapilmistir. HSEO16 donanimsal

yigitinin iglemlerinin asagida da detaylandirildig: tizere klasik yi18it islemlerinden farki yoktur.

7.6.1 Donanimsal Yigita Veri Yerlestirmek

Ik clock darbesinde giris verisi yigit gostericisi tarafindan gosterilen slot bdlgesine itilir.

Ikinci clock darbesinde ise saya¢ degeri bir arttirilir.

7.6.2 Donanimsal Yigittan Veri Cekmek

Ik clock darbesinde énce sayag degeri bir azaltilir. Ikinci clock darbesinde ise y181t gdstericisi

tarafindan gosterilen slottan veri ¢ekilir ve kaydedilir.

-t
Slot 0 ——
Slot 1
Slot 2 e
Slot 3 L DataOut

-

Dataln

= 1

Slot 255

inc

bsr_en dec Yigit Géstericisi

SDM

ret_en

8 bit

Sekil 7.8 Donanimsal y18it
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8. UNIVERSAL ASENKRON ALICI ve VERICI ARAYUZU

HSEO16’ nin giris ¢ikis fonksiyonlarini gerceklemek i¢in sisteme bir Universal Asenkron
Alic1 / Verici (UART) arayiizii eklenmistir. Seri iletisimi saglayan ve VHDL tasarim1 oldukca
karmasik olan bu komponent OpenCores web sitesinden (www.opencores.org) hazir modiil
olarak indirilmis ve yazilimsal olarak mevcut sisteme uygun hale getirilmistir. Buna ilave
olarak HSEO16 I/O tasarimi interrupt (kesme) sinyallerini desteklemediginden orjinal UART

tasarimindan bu sinyaller de kaldirilmistir.

8.1 UART Fonksiyonlari

UART asagidaki ¢izelgede goriilen ii¢ gorevi yerine getirebilmektedir. Dolayisiyla bu VHDL

tasarimina ti¢ ayri modiil olarak yansimustir.

Fonksiyon Modal
1 |Alic Rx
2 | Verici Tx
3 | Durum belirtme Status

Cizelge 8.1 UART fonksiyonlari

8.2 UART Arayuzii

UART HSEO16’ ya sekil 8.1’ de goriildigi sekilde baglanir. Sekildeki sinyaller asagida

aciklanmugtir.

ExtRd ve ExtWr: I/O Unitesi okuma ve yazma sinyalleri (Aktif “17) .
nRd ve nWr: UART okuma ve yazma sinyalleri (Aktif “0”) .
ExtDin(0)..(2) : I/O Unitesi veri giris yolu (¢coklayictya bagl) .

Dout: UART veri ¢ikis.
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ExtDout: 1/0 Unitesi ¢ikis yolu.

Din: UART veri giris yolu.

¢s(0)..(2) : /O Unitesi chip select sinyali.

cs: UART chip select sinyali

addr(0) ve addr(1) : UART adres girisi.

pre_rdy(0) ve pre_rdy(1) : /O Unitesi hazirlik durumu 6ncesi sinyali.

Rdy: UART alic1 hazir sinyali.

TBUFE: UART verici tamponun bos oldgunu ve iletim i¢in hazir oldugunu belirtir.

ExtRd 4>e—>
S

ExtDin(0) _

ExtDin ExtDin(1) _
¢oklayicisina ) <
gidenler ExtDin(2)

ExtDout \

csﬁog
cs(1
Chip select

decoderinden cs(2)

gelenler
cs(1) -
101 >
pre_rdy pre_rdy(0) >
¢oklayicisina
gidenler pre_rdy(1) >

nRd

nWr

Dout

Din

cs

Addr(0)
Addr(1)
Rdy

TBUFE

UART

4— RxD

—————®» TxD

Sekil 8.1 UART arayiizii
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9. HSEO16’ mn PROGRAMLANMASI

HSEO16 UART tiizerinden seri olarak programlanir. Bunun i¢in kullaniciya yazilim gelistirme
imkan1 saglayan Smart Assembler programi gelistirilmigtir. Smart Assembler iizerinde

makina diline g¢evrilen bit dizileri UART iizerinden HSEO16’ nin RAM’ ine yazilir ve

program sayaci sifirlanarak yiliklenen programin ¢aligmasi saglanir.

9.1 Smart Assembler Yazilim Gelistirme Arayiizi

Smart Assembler, Delphi programi ile C++ dili kullanilarak yazilmig bir arayiliz progamidir.
Arayliz temel olarak, yazilan mnemonic kodlart HSEO16’ nin anlayacag: sekilde bit dizilerine
dontistiirlip seri port haberlesmesini kullanarak yollar. Program PC iizerinde calistigt i¢in
burada bahsi gecen seri port haberlesmesi PC ile FPGA gelistirme kiti arasindaki

haberlesmedir. Smart Assembler arayiiz programinin ana hatlariyla goriintisii Sekil 9.1° deki

gibidir.

Assembly Kodu

Makina Kodu
101 0000000000001

Derle 1001 101000000000

Temizle

2 1011111010000000
ol bt Pork &g 1110111111111110
0000110110101000
1011111010100000
1110111111111010
Seri Pork Avarlan

1101000000000101

Grnek Progralar

.Sayac L'

Génder

g

Cevirme tamamlanda!!

Sekil 9.1 Smart Assembler arayiizii
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9.1.1 Smart Assembler Arayiiz Bilesenleri

Assembly Kodu Alani: Bu alan kullanicinin program parcacigini yazdigi alandir. Biiyiik -
kiigiik harflere, bosluklara duyarlidir. Herhangi bir komutun operandlart birden fazla ise bu
operandlar birbirinden virgiil ila ayrilmalidir.

Makina Kodu Alani: Bu alan assembly kodu alanina girilen kodun makina diline ¢evrilmis
halini gosteren alandir.

Derle Butonu: Derle butonuna basildiginda assembly kodu alanina girilen komutlar makina
dilinde derlenerek makina kodu alanina 16 bitlik diziler halinde basilir.

Temizle Butonu: Temizle butonuna basildiginda tiim kod ekrani temizlenir.

Seri Port Mendisii: Bu meniiden bagli bulunan PC’ nin iligkili portu segilir.

Port A¢ Butonu: Bu butona basildiginda seri port meniisiinden segilen PC portu ile FPGA
kitinin seri arayiizli arasinda iletisim kanal1 kurulur.

Seri Port Ayarlar1 Butonu: Bu butona basildiginda Sekil 9.2° deki gibi seri port ayar meniisii
ekrana gelir. Burada ilgili PC portu segildikten sonraki degerler hatasiz bir seri iletisim igin

yine Sekil 9.2” deki gibi olmalidir.

Setup g|

Settings

Port v
Baud rate 3500 .’
Data bits 8 =3
Stop bitz 1 o
Parity Mone o
Flow contral | Mone =3

I ()4 l [ Cancel l

Sekil 9.2 Seri port ayar ekrani
Gonder Butonu: Gonder butonuna basildiginda c¢evirme islemi tamamlandiktan sonra elde
edilen bit dizileri seri port izerinden FPGA kitine aktarilir. Gonderme islemi tamamlandiktan
sonra tasarladigimiz UART blogu bu datay: alarak ilgili RAM bdolgelerine yazar.
Port Kapat Butonu: Port kapat butonuna basildiginda se¢ili PC COM portu ile FPGA kiti

arasindaki iletisim kanali kesilir.
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Omek Programlar Meniisii: Bu meniide calisirhg test edilmis dort adet program
bulunmaktadir. Kullanici bu meniiden istedigi programi isaretleyip hizli bir sekilde yiikleme

ve ¢alistirma islemi gerceklestirebilir.

9.2 Yiiklenen Programin Kosturulmasi ve Gozlemlenmesi

Araylizden alinan bit dizilerinin ilgili RAM bdlgelerine yazilmasi ve program sayacinin sifira
set edilmesinden sonra HSEO16 programi kosturmak i¢in kullanicidan bir tetikleme bekler.
FPGA kiti tizerindeki SW3 (switch 3) lojik 1’ e ¢ekildiginde program ¢alismaya baslar.
Anahtar lojik 1 degerinde iken program sayact sifirlanmak isterse bu FPGA Kkiti iizerindeki

H13 butonu ile yapilir. SW3’ i kapatip tekrar agarak da bu islem gergeklestirilebilir.

Rotary Push Button Switch

ROT_A:(K18) Raquiras an Intermal pull-up
BTN_NOATH AOT_B:(G18) Requires an Internal pull-up
v4) ROT_CENTER: (V18] Fequires an Internal pull-down

& e
Iy -

BTN_WEST
D18)

BTN_SOUTH
YWY SWE HW1 HMU K17y UG o2 0

(2) (b)

Sekil 9.3 (a) Spartan 3E anahtarlar1 (b) Spartan 3E push buttonlar1

Tasarimda kosan bir programin goézlemlenmesi iki sekilde olabilmektedir. Bunlardan biri

FPGA kiti tizerindeki LED c¢ikislar, bir digeri ise yine kit tizerindeki LCD ekrandir.
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LEDO: (F12)

LED2: (E11)
| LED1: (E12)

LED3: (F11)

LEDS: (D11)
. LED4:(C11)

28
T
ot

Sekil 9.4 Spartan 3E LED cikislari

b i 1 :_. )
2. XILINY

fe——

SPARTAN-3E

-

Sekil 9.5 Spartan 3E LCD ekran
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10. ORNEK PROGRAMLAR

Bu béliimde mikroislemcinin tanimli komut seti buyruklariyla yazilmis ve c¢alisirligr test

edilmis 6rnek programlar anlatilacaktir.

10.1 Binary Sayac¢ Program

Program:

movi 1 ; RO yazmacina 1 degeri yazilir.

mov 12,10 ; RO yazmacindaki deger R2 yazmacina tasinir.
movi 400

mov 1r6,r0

xor r0,r0,r0 ; RO 6zel veya RO igsleminin sonucu R0’ a yazilir.
addi 1 ; RO yazmacindaki degeri 1 degeri eklenir.

out ; RO yazmacindaki deger LED c¢ikislara verilir.
xor 15,r5,r5

xor r4,r4,r4

add r4,r4,r2

cmp r6,r4 ; R4 ile R6 degeri karsilastirilir.

bgt -2 ; R6 daha biiyiik ise 2 komut geriye gidilir.

add r5,r5,r2

cmp r6,r5

bgt -6

ba5 ; Kosulsuz olarak PC degeri 5 yapilir.

Bu program FPGA kart1 LED c¢ikislarina sifirdan baglayarak binary sayag ¢ikislarini yollar ve

bu deger ayn1 zamanda LCD ekranda goriiliir.

10.2 Fibonacci Sayaci Program

Bilindigi iizere Fibonacci Serisi kendinden onceki iki elemanin toplami serinin siradaki

elemanini verecek sekildedir.
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Program:

mov r6,r0 ; RO yazmacindaki deger R6 yazmacina tasinir.
movi 0 ; RO yazmacina sifir degeri yiiklenir.

mov r3,r0

movi 1

mov 14,10

out ; RO yazmacindaki deger LED c¢ikislara verilir.
add r5,15,17 ; R7 yazmact ile R5 yazmacindaki deger toplanir ve sonug R5’ e yazilir
add rl,rl1,r7

cmp r6,rl s R6 ile R1 karsilastirilir.

bgt -2 ; R6 biiyiik ise 2 komut geriye gidilir.

mov rl,r7 ; R7 yazmacindaki deger R1’ e tasinir.

cmp 16,15 s R6 ile RS karsilastirilir.

bgt -6 ; R6 biiyiik ise 6 komut geriye gidilir.

mov 15,17

add r2,r4,13

mov r3,r4

mov 14,12

mov r0,r2 ; Bir sonraki Fibonacci sayisi elde edildi.

out

add r5,r5,r7

add rl,rl,r7

cmp r6,rl

bgt -2

mov rl,r7

cmp 16,15

bgt -6

mov 15,17

ba 19

Bu program 1 sayisindan baglayarak Fibonacci Serisi elemanlarin1 LED ¢ikislara verir ve ayni

zamanda LCD ekrana basar.
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10.3 Faktoriyel Program

Program:

movi 1

mov rl,r0

movi 5 ; RO yazmacina faktoriyeli alinacak deger yiiklendi.
mov 13,10 ; Bu deger R3’ e tasinir.

movi 1

mov 14,10

mov r7,r0

bsr 13 ; PC’ a 13 degeri yiiklenilir ve alt programa dallanilir.
cmp 13,14

bgt -2

mov 1r0,r7

out ; Sonug¢ LED c¢ikislara gonderilir.
ball

mov 15,17

add r4,r4,rl

mov 16,r4

mov 17,rl

mul 5,16 ; R5 ile R6 yazmag degerleri ¢arpilir.
mov rl,r7

mov 17,12

ret

Bu program, i¢iincii satirda RO yazmacina yiliklenen degerin faktoriyelini alir ve bu degeri

LED ¢ikislara binary olarak, LCD ekrana ise decimal olarak basar.

10.4 Gel - Git Program

Program:
movi 128
mov rl,r0

movi 1



mov 12,10
movi 500
mov 16,r0
movi 0
mov r4,r0
mov 15,10
movi 128
out

add r5,r5,r2
add r4,r4,r2
cmp 16,14
bgt -2

xor r4,r4,r4
cmp 16,15
bgt -6

xor 15,r5,r5
srl r0,r2
out

add r5,r5,r2
add r4,r4,r2
cmp 16,14
bgt -2

xor r4,r4,r4
cmp r6,r5
bgt -6

xor 15,r5,r5

sub r3,r0,r2

beq 2

ba 10

out

add r5,r5,r2
add r4,r4,12
cmp 16,14

40

; RO yazmacina 128 degeri yiiklenir.
; 128 degeri LED cikiglara génderilir ve tiim LED ler yanar.

; RO yazmacindaki deger R2 yazmacindaki deger kadar saga lojik otelenir.
; RO yazmacindaki deger LED c¢ikiglara verilir.

; R2 yazmacindaki degerden R0 yazmacindaki deger ¢ikarilir. Sonu¢ R3’ e

s yazilr.



bgt -2

xor r4,r4,r4
cmp r6,r5
bgt -6

xor 15,r5,r5
sll r0,r2

out

add r5,r5,r2
add r4,r4,r2
cmp 16,14
bgt -2

xor r4,r4,r4
cmp 16,15
bgt -6

xor 15,r5,r5
sub r3,10,r1
beq -42

ba 32

41

; RO yazmacindaki deger R2 yazmacindaki deger kadar sola lojik otelenir.

; RI yazmag degerinden R0 ¢ikarilir. Sonu¢ R3 yacmacina yazilir.
; Sonug sifir ise 42 komut geriye gidilir.

Bu program sonsuz bir dongii iginde LED ¢ikislarda gel-git hareketi yaptirir.
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11. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada, FPGA elemani kullanilarak bir mikroislemci (HSEO16) tasarlanmis ve
gergeklestirilmistir. Tasarlanan mikroislemci agirlikli Von Neumann mimarisi 6zelliklerini
barimdirmaktadir. Mikroislemci, 16 — bit veri yoluna, 17 adet yazmaca, 8 Kilobyte kapasiteli
bir bellek birimine, 33 adet komuttan olusan bir komut setine, 65.95 MHz maksimum ¢alisma
frekansina ve 32.975 MIPS islem kapasitesine sahiptir. Cizelge 11.1° de HSEO16’ nin temel
ozellikler yoniinden bazi benzer caligsmalarla karsilagtirilmasi yapilmistir. Bu karsilagtirma
sonucunda gerceklestirilen mikroislemcinin tabloda belirtilen diger ¢alismalara gore 6zellikle
calisma frekansi, kayit¢1 sayisi, komut sayis1 ve MIPS degerlerine gore Ustiinliikleri oldugu
belirlenmigtir. Mikroislemciye erisimin kolaylastirilmast ve mikroislemciye disaridan
program ylklenebilmesi hedeflenerek bir de yazilim gelistirme arayiizii (Smart Assembler)
tasarlanmigtir. Bu arayiiz sayesinde kullanic1 tarafindan islemci komut seti kullanilarak
hazirlanan programlar seri port {izerinden mikroislemciye yiiklenebilmektedir. Mikroislemci
barindirdidi  FPGA mimarisine uygun komutlartyla program c¢iktilarimi FPGA karti

c¢ikislarinda gosterebilmektedir.

Veri . Adres - .
Calisma Yolu Maksimum Galisma Yolu Kayitei Sayist | Komut Sayisi MIPS (Million Instructions
R Frekansi R Per Second)
(bit) (bit)

HSEO16 16 65,95 MHz 12 17 33 32,97
Cpu_Kulis | 16 52,68 MHz 10 6 30 17,56
DPUMikro| 16 38,66 MHz 15 5 28 38,66

Kasirga 16 43,58 Mhz 11 9 38 21,79

SelCPU 32 25 MHz 32 13 77 25

Cizelge 11.1 HSEO16 ve diger ¢alismalarin karsilagtirilmasi

Mevcut tasarimda kontrol {initesi, giris-cikis {nitesi bir islemi bitirinceye kadar pasif
vaziyettedir. Bu baz1 islemler icin elverisli olmamaktadir. Ornegin giris-cikis iinitesi biiyiik
bir veri blogu ¢ikarirken kontrol iinitesinin durmasi gerekmemektedir. Kontrol {initesi
gelistirilerek bir giris-¢ikis islemi esnasinda durup durmayacagina kendisinin karar vermesi
saglanabilir. Mevcut tasarim iizerinde daha fazla ¢evre birimi desteklemek iizere gelistirmeler
yapilabilir. Ornegin; harici sistem saati {ireteci, rastgele say1 iireteci, paralel arayiiz, VGA
arayiizli bunlardan baglicalaridir. Su anda mevcut olmayan yi1gin (stack) bellek alani sisteme

eklenerek PUSH ve POP yigin komutlar1 kullanima sunulabilir.
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