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OZET

EGITIM AMACLI TEMEL BIR MIKROISLEMCI TASARIMI VE GOMULU
SISTEM UYGULAMASI

BAKACAK, Mehmet
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Halil Murat UNVER
Eyliil 2021, 134 sayfa

Baski devre ¢ikarma ve lehimleme ile devre tasarlamak hem ¢ok zor hem de
maliyetlidir. Devre karmagikliginin artmasi tasarim metotlarinin degisimini de
hizlandirmistir. Hem tasarimcilara esneklik saglamak, tasarimin siiresini ve maliyetini
diistirmek hem de tasarimin dijital ortamda uygulanabilir olmas1 i¢in “Donanim
Tanimlama Dilleri” (Hardware Data Language-HDL) ortaya ¢ikmistir. Donanim
tanimlama dili kullanarak, Merkezi Islem Birimi (Central Processing Unit-CPU) gibi
karmasik devreleri alt birimler halinde yazilimsal olarak tasarlamak ve tek bir Yonga
Uzerinde Sistem (System on Chip-SoC) olusturmak kolay hale gelmistir. Tasarimlar1
deneyip gormek icin de Sahada Programlanabilir Kap1 Dizileri (Field Programmable
Gate Array-FPGA) gibi tekrar programlanabilir tiimlesik devre kartlari gelistirilmistir.

Tasarlanan bir mikroislemci FPGA kartlarina yiiklenebilir ve FPGA Kartlar1 tizerinde
calistirilabilir. Mikroislemciyi bu sekilde somutlastirmak, egitim ortaminda

mikroislemcinin yapisinin ve ¢alismasinin daha iyi anlasilmasini saglar.

Bu tez ¢alismasinda kullanilan mikroislemci, Karmasik Komut Kiimesi Bilgisayar
(Complex Instruction Set Computer- CISC) islemci mimarisi ve Von-Neumann bellek
yapist modelindedir. Tek Cevrim (Single Cycle), 16 bit veri yolu ve 12 bit adres yoluna
sahiptir. Her bir komut 16-bit kelime uzunluguna sahiptir. Hem lojik komutlart hem

de saklama ve yer degistirme komutlarini yiiriitebilmektedir. Bu mikroiglemci, Morris



Mano’ nun 16 Bitlik mikroislemcisi temel alinarak Quartus uygulamasi tizerinde
“yiiksek hizli tiimlesik devre tanimlama dili” (Very High-Speed Integrated Circuit
Hardware Description Language-VHDL) yazilim dili kullanilarak tasarlanmstir.
Tasarlanan mikroislemci, ModelSim uygulamasinda simule edilmis ve Intel (Altera)
firmasinin trettigi DEO Nano FPGA kart1 {izerinde ¢alistirilmistir. Tasarlanan sistem

gerceklenmis ve dogrulamasi yapilmistir.

Anahtar kelimeler: CPU, Mikroislemci, CISC, Mikrobilgisayar, FPGA, VHDL, SoC



ABSTRACT

A BASIC MICROPROCESSOR DESIGN AND EMBEDDED SYSTEM
APPLICATION FOR EDUCATIONAL PURPOSES

BAKACAK, Mehmet
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Computer Engineering, Master's Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Halil Murat UNVER
September 2021, 134 pages

It is very difficult and costly to design circuits with printed circuit boards and
soldering. Increasing circuit complexity, it also accelerated the change of design
methods. Hardware Data Language (HDL) has emerged to provide flexibility to
designers, to reduce the time and cost of design, and to make the design applicable in
the digital environment. Using hardware description language, it has become easy to
design software in subunits complex circuits such as Central Processing Unit (CPU)
and create a single System on Chip (SoC). In order to try and see the designs,
reprogrammable integrated circuit boards such as Field Programmable Gate Array
(FPGA) have been developed.

A designed microprocessor can be installed on FPGA cards and run on FPGA cards.
To embody the microprocessor in this way, it provides a better understanding of the

structure and operation of the microprocessor in the educational environment.

The microprocessor used in this thesis, is Complex Instruction Set The Computer
(CISC) is in the model of the processor architecture and the Von-Neumann memory
structure. It is Single Cycle, It has a 16-bit bus and a 12-bit address bus. Each
instruction has a 16-bit word length. It can execute both logic commands as well as
storage and relocation commands. Morris Mano's 16-bit microprocessor was designed

on the Quartus application using Very High-Speed Integrated Circuit Hardware

Vi



Description Language (VHDL) software language. The designed microprocessor is
simulated in ModelSim application and it was run on the DEO Nano FPGA board
produced by Intel (Altera). The microprocessor is in the CISC processor architecture,
the Von-Neumann memory structure model. The designed system has been

implemented and verified.

Key Words: CPU, Microprocessor, CISC, Microcomputer, FPGA, VHDL, SoC
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1. GIRIS

Elektronik devre tasarimlarinin karmasikligi yeni tasarim metotlarinin gelistirilmesini
hizlandirmigtir. Elektronik devrelerin tasarlanmasinda; kagit tizerinde tasarlanma,
bask1 ve lehimleme islemleri gibi gelencksel yontemler yerini tasarimu dijital ortamda

deneme, diizeltme, uygulama ve sentezleme yapilabilen esnek yontemlere birakmigtir

[1].

Dijital tasarim ortamlar1 i¢in FPGA’ler gelistirilerek tasarimcilara diisiik maliyet ve
esneklik saglanmistir. FPGA’ler fazla sayida programlanabilir mantik bloklar1 ve bu
bloklar arasinda paralel baglantilardan olusan sayisal devrelerdir. Bir FPGA
yapilandirildiginda, tasarima 6zgii bir donanim uygulamasini olusturacak sekilde
baglanir. FPGA’in yeniden programlanmasi gerekiyorsa, yapilandirma verileri tekrar
tekrar silinebilir ve programlanabilir. Bu, FPGA'in degerli olmasinin en 6nemli

nedenidir [2].

FPGA’lerin kullanim alani oldukga genistir. Uzay, savunma, havacilik, otomotiv,
kablolu/kablosuz iletisim, tv/radyo yayinciligi, endiistriyel otomasyon ve kontrol
sistemleri, bilgisayar, veri depolama, tibbi elektronik, test/0l¢lim gibi birgok endiistri

alaninda kullanilmaktadir [3].

Teknolojinin hizl1 gelismesi tasarimcilart da daha hizli sistemler gelistirmeye
yoneltmistir. FPGA'ler, ger¢ek zamanli devrelerin yeniden yapilandirilabilir olmasi
gibi avantajlar1 nedeniyle, FPGA tabanli bir mikroislemciyi esnek, programlanabilir
ve glvenilir kilar. Ayrica karmasik elektronik tasarimlarin prototip hale getirilmesini

kolaylastirirlar [4].

FPGA’ler tizerinde HDL dillerinden (VHDL, Verilog) biri ile kodlama yapilarak
kiitiiphaneler olusturulabilir, mantik bloklar1 ve ara baglantilar olusturulabilir, ¢esitli
¢ozlimler i¢in 6zgiin tasarimlar modellenebilir. VHDL, 6grenilmesi zor ve karmagik
sistemlerin tasarimina uygun iist diizey bir dildir. Ayrica bu dil, kullanicilarin karmagik
veri tiirleri olusturmasina olanak saglar. Yeni kiitliphane olusturma ve kiitiiphane
yonetimine VHDL dilinde izin verilmektedir. VHDL dilinin kullanilmasinin temel
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nedeni; kiitiiphane ve paket, blok, fonksiyon, prosediir ve bilesen vb. gibi 6zel bir yap1
olusturulabilmesi, tasarimi daha basit ve kolay yonetilebilir hale getirmesidir. Ayrica

bu yapilarin kullanilmasi taginabilir ve tekrar kullanilabilir tasarimlar saglar [2].

FPGA ile bir¢ok bilgisayarin sahip oldugu basit ama eksiksiz bir islemci, bellek
hiyerarsisi ve minimum giris/¢ikis yollar1 gibi temel bilesenlerden olusan bir sistem
gelistirilebilir. Tasarimer dijital ortamda gercek bir test ortamini olusturabilir ve

arastirma ihtiyacina 6zgi bir islemci mimarisi modelleyebilir [5].

Bu tez calismasinin amaci, temel alinan Morris Mano’nun 16 bitlik mikroislemci
modelini, eksiksiz bir sekilde FPGA iizerinde VHDL yazilim dili kullanarak
tasarlamak ve gergeklemektir. Egitim ortaminda da kullanilabilen ve gelistirmeye agik

hem yazilimsal hem de donanimsal bir i¢erik sunmaktir.

Tez calismasinda; Morris Mano’nun Bilgisayar Sistemi Mimarisi (Ugiincii bask1)
kitabinin besinci boliimiinde anlatilan islemci modeli temel alinmistir. Buradan

hareketle “Mano’s Micro” isimli 6rnek bir ¢alisma da [6] incelenmistir.

Bu boliimde, mikroislemciler hakkinda giris bilgiler verilmis, komut isleme sekline
gbre mimari yapilari ve bellek organizasyonuna gore mimari yapilart anlatilmis,
sonrasinda mikroislemcileri olusturan temel birimlerden bahsedilmistir. Daha sonra
programlanabilir mantik devreleri hakkinda bilgiler verilmis, bu devrelerden biri olan
FPGA’in mimari yapisi ve ¢aligma sekli anlatilmistir. FPGA kartlari, FPGA kart
tireticileri ve iiriitecilerin sundugu yazilimsal iiriinler hakkinda bilgiler verilmistir.
Devaminda donanim tanimlama dillerinden VHDL’in tasarim yapisi, kod yapisi ve

VHDL dilinin yazim kurallar1 genel hatlariyla agiklanmistir.

Tezin 2. bolimiinde basit yapida VHDL dili kullanilarak FPGA kart1 {izerinde

tasarlanan mikroislemcilerin literatiirde yeralan ¢alismalar1 incelenmistir.

Tezin 3. bolimiinde, ¢alismada tasarlanan 16-bitlik mikroislemcinin tasarim yapisi,
analiz sentez asamalari, simiilasyon asamasi ve FPGA kartina gomiilmesi hakkinda

detayl bilgiler materyal ve yontem olarak verilmistir.



Tezin 4. bolimiinde, tasarlanan 16-bitlik mikroislemcinin komutlarini test etmek igin
programlar yazilmis, her bir programin simiilasyonlar1 yapilmis ve FPGA karti

tizerinde ¢aligtirilmasi gosterilerek elde edilen bulgular ortaya konmustur.

Tezin 5. bolimiinde ise temel alinan mikroislemci modeli ile referans alinan 6rnek

calisma tartisilmustir.

Tezin 6. boliimiinde ise bu tez ¢alismasindan elde edilen sonu¢ ve Onerilere yer

verilmistir.

Tez ¢aligmasindaki mikroislemcinin yazilim kodlar1 ise ekler kisminda yeralmaktadir.

1.1. Mikroislemciler

1.1.1. Mikroislemcilere Giris

Mikroislemciler {izerlerine yiiklenen programlarin yiiriitiilmesini saglayan ve tiim
bilesenleri merkezi yapida kontrol eden devredir. Mikroislemciler genellikle komut

isleme sekline ve bellek organizasyonlarina gore siniflandirilmaktadir.

1.1.2. Komut isleme Sekline Gére Mimari Yapilar

1.1.2.1. CISC

Karmagsik komut setli bilgisayarlar ilk olarak gelistirilmistir. Degisken komut
uzunluguna sahiptir. Cok sayida adresleme modu vardir. Az sayida genel amagh
kayitc1 destegi bulunur. RISC ile karsilastirildiginda, gonderilen bir uygulama kodunu
temsil etmek i¢in daha az sayida talimat gerektirir. Buna karsin, karmasik derleyici
gerektirir. CISC komut seti i¢in derlenen uygulama kodu daha az sayida komutla
sonuc¢landigindan, uygulama ikili dosyalarint bir CISC makinesinde depolamak igin
daha az bellege ihtiyag duyar. Daha az sayida talimat gerektirmesi, mutlaka bir CISC

islemcisinde ¢alisan bir uygulamanin, bir RISC islemcisinde c¢alisgan aym
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uygulamadan daha yiiksek performansla sonuc¢lanmasi anlamimna gelmez.
Yiikle/Depola ya ek olarak bellege erisim igin baska talimatlar da vardir. Tipik bir
CISC komutu (Intel x 86 komutu) ADD AL, BL (AL+BL->AL) seklindedir. CISC
islemci ornekleri, Intel'in 486's1, Pentium (tiim siiriimler), AMD'nin Krypton't ve
Athlon [7].

1.1.2.2. RISC

Indirgenmis komut setli bilgisayarlardir. Sabit komut uzunluguna, birkac adresleme
moduna sahiptir. Cok sayida genel amagli kayit destegi vardir. Gonderilen bir
uygulama kodunu temsil etmek i¢in CISC'e kiyasla daha fazla sayida talimat gerektirir.
Daha az karmasik derleyici gerektirir. RISC komut seti i¢in derlenen uygulama kodu
daha fazla sayida komutla sonu¢landigindan (CISC ile karsilagtirildiginda), bir RISC
makinesinde uygulama ikili dosyalarim1 depolamak i¢in daha fazla bellege ihtiyag
duyarlar. Daha fazla sayida talimat i¢germesi, bir RISC islemci iizerinde calisan bir
uygulamanin, bir CISC islemci iizerinde calisan ayni uygulamadan daha diisiik
performansla sonuglanacagi anlamina gelmez. Yiikleme/Depolama bellege
erisebilenlerdir. Tipik bir RISC komutu ADD rsl, rs2, rd (rs1+rs2 -> rd) seklindedir.
RISC islemci o6rnekleri; SUN's UltraSparc, MIPS's MIPS32, MIPS64, ARM'S
ARML11, Motorola's PowerPC vb [7].

1.1.3. Bellek Organizasyonuna Gore Mimari Yapilar

Her iki mimariyi birbirinden ayiran en dnemli 6zellik veri ve kodlarin tutuldugu

yerlerdir. Bu durum ayni zamanda mikroislemcinin ¢aligma hizini etkiler.

1.1.3.1. Von Neumann Mimarisi

Sekil 1.1.’de de goriildiigl izere Von Neumann mimari yapisina [8] gore program

komutlar1 ve veri aym bellekte tutulur. Once komut getirilir, daha sonra veri alinip



islenir. Bu mimaride gecikmeler yasanmaktadir. Fakat hizli 6n bellekler (cache

memory) ve bant genigligi artirllarak gecikmeler azaltilabilir.

Program & Veri

Bellegi

Sekil 1.1. Von Neumann mimarisi

1.1.3.2. Harvard Mimarisi

Sekil 1.2.’de goruldigii iizere Harvard mimarisinde [8] program komutlar: ve veriler
farkl belleklerde tutulur. Adres ve veri yollari farklidir. Ayni anda komut ve operand
erisimi yapilabilir. Calismast Von Neumann’a gore daha hizlidir. PIC ve Sayisal

Sinyal Islemcileri (DSP) kullanilir.

Program Veri
Bellegi Bellegi

Sekil 1.2. Harvard mimarisi

1.1.4. Mikroislemcinin Temel Birimleri

Temel bir mikroislemci yapist ve ¢evre birimleri Sekil 1.3.”deki gibidir.



Konh ol Unitesi

CPU

I

Bellek

Sekil 1.3. Mikroislemcinin temel birimleri

1.1.4.1. Kontrol Birimi

Kontrol birimi, talimatlar1 okur ve diger bilesenleri ¢alistirmak i¢in gerekli dijital
sinyalleri iiretir. Ornegin, iki sayry1 birbirine ekleme talimati, kontrol biriminin

toplama modiiliinii etkinlestirmesine neden olur.

1.1.4.2. Aritmetik ve Mantik Birimi (ALU)

ALU, aritmetik islemleri gergeklestiren mikroislemcinin bir pargasidir. ALU'lar tipik

olarak toplama, ¢ikarma, bolme, ¢arpma ve iki sayinin (and, or, nor, not, vb.) mantiksal

islemleri gerceklestirebilir.

1.1.4.3. Kaydediciler (Registers)

En genel anlami donanim kaydedicisidir. Bilgi bitlerini depolamak i¢in kullanilir.

Kaydedicilerin tiim bitlerine okuma ve yazma iglemleri yiiriitiiliir. Amaclarina gore

farkli isimlerde tanimlanirlar.



1.1.4.4. Giris/Cikis Birimi (I/0)

Islemcinin, bilgisayar sisteminin geri kalaniyla iletisim kurabilmesi gerekir. Bu
iletisim, I/O baglanti noktalar1 araciligtyla gergeklesir. 1/0 baglanti noktalari, RAM ve

ayrica bir bilgisayarin diger ¢evre birimleri ile arabirim olusturur.

1.1.4.5. On Bellek (Cache Memory)

Uretilen ¢ogu CPU'da 6nbellek yoktur. Onbellek, ¢ip iizerinde bulunan ancak kayit
olarak kabul edilmeyen bellektir. Harici bellegi okumak ¢ok yavastir (islemcinin
hizina kiyasla) ve yerel bir dnbellegi okumak cok daha hizli oldugu i¢in 6nbellek
kullanilir. Modern islemcilerde onbellek cipin toplam alaninin %350'sini veya daha

fazlasim kaplayabilir [9].

1.2. Programlanabilir Mantik Devreleri (PLD)

Programlanabilir mantik devreleri (Programmable Logic Devices-PLDs) gelisim
sirasina gore, basit programlanabilir mantik devresi (Simple Programmable Logic
Device-SPLD), karmasik programlanabilir mantik devresi (Complex Programmable
Logic Device—-CPLD) ve FPGA seklindedir.

SPLD, PLDs arasinda en basit karmagik yapiya sahip cihazlardir. 4 farkli yapida
tanimlanabilir. PLA (Programmable Logic Array) esnek ama yavas, PAL
(Programmable Array Logic) PLA’dan daha az esnek daha hizli ve daha ucuz, GLA
(Generic Array Logic) daha kapasiteli fakat karmasik, PROM (Programmable Read-

Only Memory) ise programlanabilir fakat yavas cihazlardir.

CPLD, PLDs arasinda en karmasik yapili cihazlardir. SPLD’lere gore kapasitesi fazla
ve ¢ok hizhdir. Cok fazla sayida kapi igerebilir. Tekrar programlanabilir fakat

icerisindeki dizi yapilari sabit oldugu i¢in kullanimi esnek degildir.



FPGA, PLDs hibrit modelidir ve ¢ok biiyiik kapasiteye sahiptir. Uzerinde fazla sayida

mantik kapisi ve baglanti pini bulundurur [10]. Cizelge 1.1.’de PLD’ler karsilagtirmali

olarak verilmistir [11].

Cizelge 1.1. PLD’lerin karsilastirilmasi

Programlanabilme

SPLD CPLD FPGA
Tekrar Silindikten sonra | Tekrar SRAM tabanli
Programlanabilirligi | tekrar programlanabilir | olanlar tekrar
programlanabilir programlanabilir
Bagimsiz Devre disinda Devre i¢inde Devre i¢inde

Ebat kiigiik orta Orta/biiyiik
Icerdigi esdeger kap | - 900-20000 10000+

sayist

Pin Sayisi (adet) 16-28 44-300 50+

Mantik Blogu (adet) | 8-24 32-500 5000+

Flip-Flop Sayisi | 8-24 32-500 5000+

(adet)

Yap Tiirti EPROM, EPROM, Flash, EEPROM

EEPROM EEPROM, Flash
Program, Enerji | Silinmez, Silinmez, SRAM tabanli
Kesilirse kalicidir kalicidir olanlarda  silinir,
kalic1 degildir.

1.3. FPGA

Sahada programlanabilir kap1 dizileri olarak ifade edilir. Sahada programlanabilir

olmas1 FPGA’in yeniden programlanabilir olmasini, kap1 dizileri olmasi ise maskeli

kap1 dizileri 6zelliginde olan uygulamaya O6zel tiimlesik devrelere (Application

Specific Integrated Circuit —ASIC) benzerliginden otiirtidiir [12].



ASIC’ler belli bir uygulamaya 6zel olarak iiretilmislerdir. Uzun siirede, maliyetli, zor
tasarim ve test asamasina ihtiyaci vardir. Eger tasarimda hata varsa diizeltmek icin
tekrar uzun bir siireye ve maliyete ihtiyag vardir. Hizli ¢calisirlar. Tasarim ve testi basari
saglandiginda fazla sayida cip iiretimi i¢in maliyet oldukca diistiktiir. Bir kez basta
tasarim yapilir ve bu tasarima gore ¢ip iretilir. Tekrar programlanamazlar [13]. Bu
durum, tasarim esnekligi ve tekrar programlanabilme 6zelligine sahip FPGA’lerin

gelistirilmesini saglamistir.

FPGA iki farkl tiirde iiretilirler. Sabit rastgele erisimli bellek (Static Random Access
Memory-SRAM) yapisinda olan ve bir kez programlanabilen tiirleri vardir. Tiir
farklilig1 nedeniyle firmalar, FPGA {iretiminde yeni yapilar ortaya ¢ikarmistir. Bunlar
SRAM tabanli, EEPROM tabanli, Flash tabanli ve Anti-Sigorta tabanli olarak FPGA
tiretilmislerdir. Cizelge 1.2.’de FPGA iireticilerinin kullandig1 yapilar ve Cizelge 1.3.
de yapilandirma teknolojileri yer almaktadir [11].

Cizelge 1.2. FPGA iireticilerinin kullandiklar1 yapilar

FPGA Ureticisi Kullanilan Yapi
Xilinx SRAM
Altera SRAM, Flash

QuickLogic Anti-Sigorta
Actel Anti-Sigorta
Croospoint Anti-Sigorta
Lattice SRAM, Flash




Cizelge 1.3. FPGA yapilandirma teknolojileri

Teknoloji )

Tabam Ozellikleri

SRAM Kalict hafizas1 yoktur. Cihazi baglatmadan 6nce tekrar programlamak
gerekir. Hizli bir sekilde yeniden programlanabilir. Cihaz devre
icinde yeniden yapilandirilabilir.

Anti-Fuse Konfigiirasyon, istenen islevselligi uygulamak i¢in dahili sigortalarin
"yakilmas1" ile ayarlanir. Bir kez programlanabilirler.

EPROM Yapilandirmas1 EPROM’lara benzer. Yapilandirma kalicidir. Cihaz
devre dis1 yapilandirilmalidir.

EEPROM Yapilandirmas1 EEPROM’lara benzer. Yapilandirma kalicidir. Cihaz
devre dis1 yapilandirilmalidir. Tekrar devre disinda yapilandirilabilir.

Flash EEPROM’u benzer. Daha hizli silinebilir ve tekrar programlanabilir.

Ilk FPGA, XC2064 isimli, Ross Freeman tarafindan Xilinx firmas1 adina 1985 yilinda

tretilmistir. FPGA’lerin konfigiirasyonu PROM’dan yiiklenir. Kapilar kullanici

tarafindan iliskilendirilebilen ayarlanabilir mantik devreleri (Logic Blocks/Elements
or Configurable Logic Blocks-CLBsS) igerir [14].

1.3.1. FPGA i¢ Yapilan

Yaygin olarak SRAM tabanli FPGA kartlar1 kullanildig1 i¢in yap1 olarak bu tiirde

olanlar incelenecektir. Genel itibariyle ¢ok biiyiik farkliliklar yoktur. Sekil 1.4.’de

FPGA’in genel yapisi [15] yer almaktadir.
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T~ 1/O Blocks

Sm Routing Matrix
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= Logic Blocks
. ﬂ
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Sekil 1.4. Temel FPGA yapis1

1.3.1.1. Mantik Bloklar (Logic Blocks/Configurable Logic Blocks)

FPGA mantik bloklari ireticilerde “mantik blok™, “makro hiicresi”, “mantik birimi”
gibi isimler verilse de, genelde ayni1 amaca hizmet eder. Mimariler farkli olabilir.

Ayarlanabildigi i¢in CLB de denir.

FPGA’ler mimari agidan Look Up tablosu(Look Up Table-LUT) ve coklayict
(Multiplexer-MUX) yapida mantik blogu igerir. Yaygin olarak LUT tipinin
kullanildigr goriliir. Sekil 1.5.°de mantik blogunun igyapist goriilmektedir [11].
Mantik blogu, n bit data girisine sahip Look Up tablosu, LUT ve D tipi Flip Flop igerir.
LUT bellek gorevi iistlenir. FPGA’in kapasitesini belirler.

~i . e
— u FF
.

Clock

Sekil 1.5. Mantik blogu
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1.3.1.2. 1/0 Bloklar (I/O Blocks)

Mantik bloklarmin diger birimlerle iletisimini saglayan giris/cikis yapilardir. Sekil
1.4.°de gorildiigii gibi FPGA’in en dis kenarlarinda yer alirlar.

Tek I/O blok yapisinda, kaydediciler, MUX devreleri, kontrol ve saat sinyalleri yer
alir. Sekil 1.6.’da Intel FPGA Cyclone serisi I/O blok igyapisi goriiliir [16].

Logic Amray

OE Register

OE

Cutput

Combinatorial
input (1) -

Input g
Input Register

—D Q

Sekil 1.6. Intel (Altera) FPGA Cyclone 1/0 yapisi

Bir I/0 blogu sadece giris veya sadece ¢ikis blogu olarak programlandirilabilir. FPGA

tasarlandiktan sonra en son olarak I/O bloklar1 ayarlanir.

1.3.1.3. Matris Anahtarlamali Yonlendirme Yollar1

Dikey ve yatay diizlemde mantik bloklar1 arasindaki baglantiy1 kuran yapilardir. Tim
CLB’lerin etrafinda olacak sekilde FPGA igerisinde bulunur. FPGA {ireticisine gore
sayilar1 degisebilir. Baglanti noktalarinda yer alan programlanabilir anahtarlar
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sayesinde, FPGA’e yiiklenen programa gore baglanti yonlendirmeleri yapilir. Sekil

1.7.’de sinyal yonlendirme yollar1 goriilmektedir [11].

40 O
HimEEe

— —— m—
Routing
|~ Segments
»
| Switch Box
——

—

Sekil 1.7. FPGA sinyal yonlendirme yollari

1.3.1.4. FPGA Uzerinde Bulunan Diger Bloklar1

Ureticiler ¢esitli ihtiyaclara gore FPGA kartlarina ilave donanim eklemeleri yapmustir.
Ureticiden {ireticiye hatta modelden modele farkliliklar s6z konusudur. En yaygin

kullanilanlar asagidaki gibidir.

» Saat Kaynagi (Clock Resources)

FPGA yerel ve sistem saatlerini islemek, yonetmek ve ayarlamak i¢in birincil FPGA
Ogesi saat blogudur. Saat ayari iki farkli teknolojiye dayali olarak gergeklestirilebilir;
PLL ve DLL. PLL'ler, voltaj kontrollii bir osilatore ayar yaparak istenen saat fazini
veya frekans ¢ikigini iiretir. DLL'ler, istenen saat fazini veya frekansini iiretmek i¢in
FPGA'nin i¢indeki kalibre edilmis kademeli gecikme hatt1 devresinden gelen

sinyallere erigir. DLL'ler dijital devrelerdir [11].
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> Bellek Bloklar

Bellek kaynaklari, birgok gelismis FPGA uygulamas: i¢in kritik 6neme sahiptir.
FPGA'larda dagitilmis ve blok bellek olmak tizere iki ana bellek tiirii vardir. Dagitilmis
bellek, LUT 6gelerinin SRAM bellek bloklarinin uygulamalar1 oldugu gergeginden
yararlanir. Blok bellek, FPGA ic¢inde ayrilmis SRAM bellek bloklarinin
uygulanmasidir [11].

> Sayisal Sinyal isleme (Digital Signal Processing-DSP) Bloklar1

Sayisal sinyal isleme fonksiyonu igeren karmasik devreler tasarlamak igin bazi
tireticiler, FPGA kartinda blok belleklerle birlikte DSP bloklar1 da eklemislerdir.
Ornek olarak Intel FPGA Cyclone IV EP4CGX150 serisi kartlarinda 360 adet DSP
blok bulundurur [17].

> Dahili islemci Bloklar

Tasarimlarin ¢ogunda islemciye ihtiyag vardir. FPGA gii¢ ve kaynak tiiketiminden
tasarruf icin {ireticiler ekleyebilir. Bu tasarimei icin avantajli bir durumdur. Sekil
1.8.”de sol tarafta tek islemcili FPGA, sag taraftaki resimde ise dort ¢cekirdek islemcili
FPGA goriilmektedir [18].
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Sekil 1.8. Tek islemcili ve iki islemcili FPGA
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Altera (Intel) firmasinin irettigi Cyclone IV GX serisi bir FPGA kartinin blok
diyagrami Sekil 1.9.°da goriilmektedir. Bu kart {izerinde, mantik kapilari, 1/O
elemanlar1 ve faz kilitli dongtiler (Phase-Locked Loops-PLLS) ile ¢evrilidir. Hem GX
hem de E serisi FPGA Kartlarda, semanin her bir kdsesinde bulunan dort genel amagl
PLL'ye sahiptir. Cyclone IV GX FPGA'da semanin iist, alt ve sag taraflarinda 1/0
elemanlar1 bulunurken Cyclone IV E FPGA'da semanin dort tarafinda I/0'lar bulunur.
Cyclone IV GX FPGA semanin sol tarafinda, dort alici-vericiden olusan iki dortli
halinde sekiz adede kadar alici-verici bulunur. Her bir alici-verici dortliisiiniin iist ve
alt kisminda, alici-vericinin veya FPGA yapisinin kullanabilecegi ¢ok amacl bir PLL

(Multi-purpose PLL-MPLL) bulunur [16].

Up to 400-Mbps
external memory
interfaces

Up to 150K LEs -

Up to 360 embedded
multipliers

Up to 8 transceivers,
up to 3.125 Gbps

PCle* Hard IP block ——==f
i |

60-nm low-power
process

Up to 475 flexible
user 1/O pins

-

Up to 6-Mbit _Jl
embedded memory __I
|

Up to 4 MPLLs ——=8i
Up to 4 PLLs

Sekil 1.9. Altera (Intel) firmasinin tirettigi Cyclone IV GX serisi FPGA blok diyagrami

1.3.2. FPGA Kartlan

Xilinx, Intel(Altera), Actel, Lattice ve diger FPGA iireticileri arasinda Xilinx ve
Intel(Altera) Pazar paymin biiyilik bir boliimiinii elinde bulundurur. Bunun en biiyiik
sebebi tirettikleri FPGA gelistirme kartlarina yine kendilerinin sundugu uygulamalarla
tasarim sentez destegidir. Diger kart {ireticilerinin tasarim i¢in kendi uygulamalari
yoktur. Tasarim programlama i¢in {i¢iincii parti yazilimlara ihtiyaglar1 vardir. Bu
sebeple Xilinx ve Intel(Altera) firmalarinin gelistirilmis FPGA kartlar1 incelenecektir.
Uriinlerin teknolojik olarak iizerinde barindirdiklarim gérebilme acisindan gelismis

kartlar1 tanitilmistir. Ayrica Uriinlerin se¢iminde kiyaslama s6z konusu degildir.
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Tavsiye niteligi tasimamaktadir. Baslangic seviyesi i¢in aciklanan kartlarin daha alt

modelleri tercih edilmesi hem maliyet hem de 6grenme ag¢isinda daha uygun olacaktir.

1.3.2.1. Xilinx

> Xilinx FPGA Karti

Spartan-6 XC6SLX45 serisi tirliniin genel yapisi igerisinde, 43661 adet mantik blogu,

2,088Kb bellek, 58 adet DSP bloguna sahiptir. Bunlara ilave ¢ok sayida 1/O

baglantilari, bellekler vs. ilizerinde barindirmaktadir. Sekil 1.10.’da iirlin resmi yer

almaktadir [19].

Sekil 1.10. Xilinx Spartan 6 XC6SLX45 gelistirme karti

» Xilinx Tasarim Programlar

Biinyesinde tasarimcilarin ihtiyacina yonelik FPGA, DSP, ISim gibi cesitli
uygulamalari vardir [20].

— Xilinx ISE Design Suite: Tasarim ve sentezleme programuidir. Ucretsiz versiyonu
da vardir.

— Xilinx Platform Studio (XPS) : Tasarimcilar kendi konfigiirasyonuna gore
yazilimsal islemci sistemi olusturabilmeleri ve bunlar1 kullanabilmeleri igin
gelistirilmistir. XPS uygulamasinda olusturulan bir islemci ISE uygulamasinda

kullanilabilmektedir.
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— MicroBlaze: Xilinx’in orta sinif cihazlar igin iirettigi 32 bitlik yazilimsal(soft)
islemcisidir. Kendi FPGA kartlarinda kullanilabilir.

— ISE Simulator (ISim): Xilinx’in ISE ortaminda tasarlanan projelerin
simiilasyonunun yapilmasini saglayan bir uygulamasidir.

— ChipScope: Tasarimlardaki veri yollarinin izlenmesi, analiz edilmesini saglayan

cesitli ek fonksiyonlar1 olan uygulamasidir.

1.3.2.2. Intel (Altera)

» Intel FPGA Karti

Cyclone 10 GX serisi bu iirlinlin genel yapisi igerisinde, 220000 adet mantik blogu,
11,740Kb bellek ve 192 adet DSP bloguna sahiptir. Bunlara ilave ¢ok sayida I/O

baglantilari, bellekler vs. iizerinde barindirmaktadir [21]. Sekil 1.11.’de {irlin [22]

resmi yer almaktadir.

Sekil 1.11. Intel FPGA Cyclone 10 GX gelistirme kart1

» Intel (Altera) Uygulamalari

Firma kendi FPGA kartlarinin tasarimi ve sentezi i¢in sundugu yazilimlar asagidaki
gibidir [23].

— Quartus: Tasarim ve sentezleme programudir. Ucretsiz versiyonu da vardir.

— Nios: C veya C++ dili kullanilarak mikroislemci programlanabilmektedir.

— ModelSim: FPGA tasarimlarmin simiilasyonunun yapilmasin1 saglayan bir
uygulamadir. Ucretsiz versiyonu da vardir.

17


https://www.xilinx.com/products/design-tools/isim.html

— DSP Builder: Sayisal sinyal isleme tasarimlarinda, tasarim siireglerini kisaltmak

i¢in kullanilan hazir DSP paket uygulamasidir.

1.3.3. FPGA Tasarim Yontemleri

Genelde sematik tasarim programlama veya HDL programlama ile tasarlanir. Sematik
tasarimda, kiitiiphaneden secilen devre elemanlar1 tasarimci tarafindan tek tek
birlestirilir ve ayarlar1 yapilir. Sematik tasarim kii¢lik projeler icin kolay goriinebilir
fakat tizerinde yapilacak degisiklik icin ¢ok fazla zaman harcanir. Ayn1 zamanda
kullanilacak hazir sema kiitliphanesi iiretici ile sinirlidir. HDL ile yapilan tasarimlarda
ise sadece kodu degistirmek yeterlidir, ayn1 zamanda tasarimer iireticiden bagimsiz
olur. Yani ihtiyacina gore 6zgiin tasarimlar gelistirebilir. Bu ylizden karmasik devre

tasarimlarinda HDL dilleri daha ¢ok kullanilir [18].

HDL dilleri, 1990’11 yillardan itibaren kullanimi hizla popiilerlesmeye baglamistir.
HDL gelistirme ¢alismalari, 1977’lerde ISP ve KARL dilleri ile baslamistir.
Sonrasinda ilk modern HDL dili 1984 yilinda Verilog adiyla gelistirilmis ardindan,
VHDL ise 1980’lerde ¢alismalara baglanmis, 1987 yilinda standart hale getirilmistir.
VHDL ile Verilog HDL dilleri birbirlerinden farkli yapidadir. VHDL, ADA
programlama dillerini temel alan bir yapidir. C++ diline benzer. Verilog HDL’yi
Ogrenmesi ve yazmasi daha kolaydir. C programlama diline yakin bir yapidadir. Fakat
VHDL'e gore karmasik devre tasarim ve sentezleme sirasinda ¢ok fazla kapi kullanilir.
Ayni zamanda VHDL gibi esnek degildir. VHDL, ilk olarak Amerikan Savunma
Bakanligi ihtiyacina yonelik olarak gelistirilmistir [24]. Giiniimiizde SoC
tasarimlarinda yaygin olarak VHDL dili kullanilmaktadir.

1.4. VHDL

VHDL, ¢ok yiiksek hizli tiimlesik devrelerin donanim tasariminda kullanilan bir
programlama dilidir. Elektrik & Elektronik Miihendisleri Enstitiisii (IEEE) tarafindan
1987 yilinda "Std 1076-1987" olarak standartlastirilmis olan bu dil, son olarak IEEE
standartlar1 tarafindan "Std 1076-2019" siiriimii ile tekrar diizenlenmistir [25]. Bu
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boliimde anlatilacaklar VHDL dilinin temel yapis1 hakkinda fikir vermek agisindan

hazirlanmustir.

1.4.1. VHDL Tasarim Yapisi

VHDL’de sayisal devre tasarimi dort farkli yapidan olusur. Bunlar varlik (entity),
mimari (architecture), paket (package) ve konfigiirasyon(configuration).

— Entity: Tasarimin kendisi ile dig birimler arasindaki yapiy1 temsil eder. Burada I/0
portlar1 tanimlanir.

— Architecture: Tanimlanan modiiliin fonksiyonunun belirlendigi yapidir.

— Configuration: Tasarimim alt bilesenlerinin bir araya gelerek olusturacagi
tasarimin belirlendigi yapidir.

— Packed: Olusturulan yapilarin bagka tasarimlarda da kullanilmasi amaciyla
bildirildigi ve gruplastirildig: yapidir [26].

VHDL dilinde “veya” kapisini olusturan drnek bir yap:1 Cizelge 1.4.’de gosterilmistir.

Cizelge 1.4. VHDL dilinde veya kapisinin mimari yapisi

Packed library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
Entity veya_kapi is
port( X: in bit,
Entity Y: in bit,
Z: out bit);
End veya_kapi;
architecture mimari of veya_kapi is
begin
Z<=XorY,

End mimari;

Architecture

Configuration Veya_Konfig of veya_kapi is
] ) for davranis
Configuration
end for;

end configuration Veya_Konfig
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1.4.2. VHDL Kod Yapisi

1.4.2.1. Veri Nesneleri (Data Objects)

VHDL veri nesneleri asagidaki gibi tanimlanmaktadir [27].

— Sinyaller(Signals) : Sinyal veri nesneleri asagidaki gibi tanimlanir.

SIGNAL sinyal ismi :tip ismi[:=deger] ;
Ornek: SIGNAL address : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0) ;

— Sabitler (Constants):

degistirilemezler.

Sabitlere,

CONSTANT sabit_ismi:tip_ismi[:=deger] ;
Ornek: CONSTANT Elde :BOOLEAN:=TRUE

— Degiskenler(Variables): Degiskenler gecici bilgi saklar.
VARIABLE degisken ismi:tip_ismi[:=deger] ;
Ornek: VARIABLE index : INTEGER range 0t0 9 :=5;

1.4.2.2. Operatorler

deger baglangicta atanir

Ve

sonradan

Operatorler yedi ayri grupta siniflandirilabilir. Cizelge 1.5.”de gosterilmistir [27].

Cizelge 1.5. VHDL operatorleri

Operator sinifi
Ikili mantik
fliskisel

Yer degistirme
Ekleme

Tekli isaret
Carpma

Diger

Operator adlar

and or nand xor xnor
= /= < <= > >=

sl srl sla sra rol ror
+ - and &(birlestirme)
+ -

* [ mod rem

not abs **
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1.4.3. VHDL Yazim Kurallarn

e Harfe duyarli degildir. Ornegin: Sin <= X or Y; ya da sIn <=x oR y;
e Satir sonuna noktali virgiil(;) isareti konulur.
e Sayfada Kodlar aras1 bosluklar duyarli degildir.
Ornegin: sP <= Rn_x and Rn_y; yada sP <=rn_x AND rn_y;
e Aciklama yapmak i¢in satir bagina “--”(iki adet tire isareti) vermek yeterlidir.
-- Bu program Mehmet BAKACAK tarafindan yazilmustir.
AS kay <= AS_Kkay; -- Komut aktarim yapmaktadir [28].
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2. LITERATUR CALISMASI

Literatiirde FPGA ile tasarlanan gesitli mikroislemci yapilari mevcuttur. “Simulation
and FPGA Implementation of a Simple Computer” isimli ¢alismada, 9 adet farkl
bitlerden yazmagclar, 1024x16-bitlik bellek ve ALU basta olmak iizere cesitli ¢evre
birimlerinden olusan 16-bitlik bir mikroislemci Xilinx Spartan 3 FPGA kart1 iizerinde
olusturulmustur. Ortalama baglanti gecikmesi 6.357 ns, maksimum pin gecikmesi

12.054 ns, maksimum ¢alisma frekans1 73.465 MHz ulasilmistir [29].

“FPGA Implementation of an 8-bit Simple Processor” isimli ¢alismada, VHDL dili
kullanilarak tasarlanan FPGA tabanli 8 bitlik mikroislemci de, temel olarak 4 adet 4
bitlik yazmag, 8 bitlik kelimelerden olusan 16 kelimelik bir bellek, bir kontrol birimi
ve Dbir aritmetik mantik biriminden (ALU) olusmaktadir. Xilinx Spartan 3
XC3s200FT256 FPGA karti iizerinde uygulanmig, minimum 10.486 ns periyotla
maksimum 95.364 MHz frekansa ulagilmistir [4].

“MIB-16 FPGA Based Design and Implementation of a 16-Bit Microprocessor for
Educational Use” isimli ¢alismada, VHDL dili kullanilarak FPGA tabanl1 16 bitlik bir
mikroiglemci tasarlanmistir. Bu islemci de 16 adet genel amacgl yazmag, program
sayac1 (Program Counter-PC), 3 bitlik durum yazmac1 ve diger alt birimler ile 16 bit
kelime kapasiteli harici bir bellekten olusmaktadir. Xilinx Spartan-3 FPGA karti
tizerinde tasarlanan mikroislemcinin performansi aritmetik ve mantik islemleri igin 3
MHz, yiikleme ve depolama islemleri i¢cin 1.5 MHz, hizli yiikleme ve depolama

islemleri i¢in 2.3 MHz olarak belirtilmistir [30].

“FPGA Kullanarak 16 Bitlik Mikroislemci Tasarimi” isimli tez ¢alismasinda
tasarlanan mikroislemci, 16 bitlik veri yolu, akiimiilator, 8 adet genel amagli yazmag
olmak tiizere farkli yapilarda diger yazmaglar, 8 KB bellekten olusmaktadir. Baz1
yapilar1 hazir modiiller kullanilmis ihtiyaca gore yeniden uyarlanarak kullanilmistir.
Xilinx Spartan 3E FPGA karti lizerinde VHDL dili ile olusturulan islemci, 65.95 MHz

maksimum ¢alisma frekansina sahiptir. [31].
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“Hardware Design and Simulation of a Microprocessor” ¢alismasinda, 8 bitlik bir CPU
tasarlanmistir. Tasarim ve simulasyon i¢in Logisim isimli uygulama kullanilmistir.

Donanim tasariminda rehber olmasi hedeflenmistir [32].

“VHDL ile Mikroislemci Tasarimi1 ve Egitimde Uygulanabilirligi” isimli ¢aligmada,
VHDL dili kullanilarak 8 adet islem kapasitesine sahip 16 bitlik ALU tasarimi
anlatilmistir [33].

“8 Bit Instructional Processor using FPGA” isimli ¢alismada, 8085 mikroislemci
referans alinarak 8 bitlik bir islemci tasarlanmistir. Aritmetik ve mantiksal komutlar,
veri aktarimi ve dallanma komutlar test edilmistir. Xilinx ISE uygulamasi ile tasarim
ve sentez islemlerini yapmistir. Xilinx Spartan 6 FPGA karti iizerinde de sonuglarini
basarili bir sekilde gozlemlemistir. Bir sonraki asama olarak 16 ve 32 bit seklinde

genisletme hedeflemistir [34].

“A Case Study: Design of 16 bit Arithmetic and Logical unit using Xillinx 14.7 and
Implementation on FPGA Board” isimli ¢alismada, ¢alismaci Basys 3 Artix 7 FPGA
kart1 iizerinde VHDL dilini kullanarak 16 bitlik ALU tasarlamis ve komut kiimesini
ve hizini artirmay1 hedeflemistir [35].

“An Approach for Teaching Processor Design” isimli calismada, Ruse Universitesi
ogrencilerinin basit bir islemci i¢in ALU tasarimim1i VHDL dilinde tasarlamasi,
tizerinde degisiklikler yaparak kendilerini gelistirmeleri ve FPGA kart1 ilizerinde

tasarimlarini ¢alistirabilmeleri hedeflenmistir [36].

“To Design 16 bit Synchronous Microprocessor using VHDL on FPGA” isimli
calismada, 16 bitlik senkron bir islemciyi VHDL dilinde tasarlanmasi anlatilmistir.
ALU, ROM, RAM, Kontrol {initesinin tasarimlarindan ve simiilasyonlarindan kesitler
sunulmustur. Calismada hedefledikleri FPGA kartina yiikleme islemini donanim

sorunlar1 nedeniyle yapamamislardir [37].
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3. MATERYAL ve YONTEM

Morris Mano’nun Bilgisayar Sistemi Mimarisi (ligiincli baski) kitabinin besinci
boliimiinde anlatildigr islemci modeli temel alinmistir. Mikroislemci, CISC islemci
mimarisi, Von-Neumann bellek yapis1 modelindedir. Mikroislemcide biitiin komutlar
tek saat gevriminde (single cycle) ve saat darbesinin yiikselen kenarinda iglem goriir.
16 bit veri yolu ve 12 bit adres yoluna sahiptir. Sekiz adet kaydedici bulunur. Her bir
komut 16 bit kelime uzunluguna sahiptir. Mikroislemci, tanimlanan lojik komutlar ile
saklama ve yer degistirme komutlarin yiiriitebilmektedir. Mikroislemcinin yiiriitecegi
islemler icin 16 bit veri yolu, 12 bit adres yoluna sahip 22 =4096 word x 16 bit
kapasiteli RAM eklenmistir. Tasarim i¢in Intel (Altera) FPGA kartlar1 igin gelistirme
platformu olan Quartus 11 10.1 spl Standard Edition kullanilmistir. Calismalarin test
edilmesi ve simiilasyon ¢alismalar1 i¢in ise Modelsim Altera 6.6d (Quartus I1 10.1 sp1)
Starter Edition kullanilmistir. Tasarlanan sistemin gergeklemesi ve dogrulamasi

yapilmistir.

3.1. 16 Bitlik Mikroislemcinin Tasarim Yapisi

3.1.1. Kaydediciler (Registers)

Mikroislemcide toplam 8 adet kaydedici bulunmaktadir. Cizelge 3.1.’de taniml
kaydediciler agiklamalartyla birlikte gosterilmistir [38].
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Sembolii

DR

AR

AC

PC

TR

INPR

OUTR

Bit
Sayisi

16

12

16

16

12

16

16

Cizelge 3.1. Kaydediciler ve gorevleri

Register Adi

Data register

Address

register

Accumulator

Instruction
register
Program
counter
Temporary

register
Input register

Output

register

3.1.2. Veri Yolu Sistemi

Gorevi

Veri kaydedicisi. Bu kaydedici, ALU islemi
icin verileri tutar. Kaydedici ¢ikisi, DO veri
giris hattindaki ALU'ya dogrudan baglanir.
Adres kaydedicisi. Bu kaydedici hafiza
adresini tutar. Kaydedici ¢ikisi dogrudan
bellegin adres hattina baglidir.

Aktimiilatér. Bu kaydedicinin ¢ikis1 direkt
olarak ALU D1 veri giris hattina baghdir.
Talimat kaydedicisi. Bu kaydedici mevcut
talimati tutar

Program sayici. Yalnizca en az anlamli 12 bit

anlamlidir.

Gegici kaydedici. Gegici verileri tutar.

Giris karakterini tutar. Kapasitesi
artirilmastir.
Cikis  karakterini tutar. Kapasitesi
artirilmastir.

AC hari¢ kaydedicilerin girisleri veri yoluna baglanir. AC, girisini ALU'dan alir. Bu
kaydedicilerin her biri LD, INR ve CLR kontrol hatlarina baghdir. LD, verileri

kaydediciye

yiikleyecek, INR kaydedicisi

artiracak ve CLR kaydediciyi

temizleyecektir. Sekil 3.1.’de mikroislemcinin genel veri yolu yapis1 gosterilmistir

[38].
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Sekil 3.1. Genel veri yolu yapisi

3.1.3. Komut Adresleme Tirleri

Komut setleri 6 bellek adresli komuttan olusur. Sekil 3.2.’de [38] goriildiigi gibi islem
kodu 4 bitten olugsur. Kalan 12 bit ise ya bellegi adreslemek ya da diger (bellek dis1)

talimatlar1 kodlamak i¢in kullanilir. En anlamli bit, dogrudan veya dolayli adresleme
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tirtinii belirler. Eger en anlamli bit 0 ise direk adresleme (direct address), 1 ise dolayl

adresleme (inderect address) yapar. Diger 3 bit komutu belirler.

15 14 12 11 0

I Opcade Address (Opcode = 000 through 110)

{2) Memory - reference instruction

15 12 11 0

o1 1 1 Register operation (Opcode = 111, [=0)

(b) Register — reference instruction

15 12 11 0

1 1 1 1 1/0 operation {Opcode =111, [=1)

(<) Input - output instruction

Sekil 3.2. Komut adresleme tiirleri

Direk ve dolayli adreslemenin bellekte yerlesimi Sekil 3.3’de [38] goriildiigi gibidir.

15 14 12 11 0
LI] Opcode l Address |

(a) Instruction format

Memory Memory
2 o0|abp| 457 35 [ 1 |aDD| 300
300 1350
457 Operand
1350 Operand

| AC | l AC |
e | ===
(b) Direct address (c) Indirect address

Sekil 3.3. Komut adresleme tiirii bellek yerlesimi
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3.1.4. Komut Seti (Instruction Set)

Tasarlanan mikroislemcinin tiim komut seti Cizelge 3.2.’de [38] listelenmistir.

Cizelge 3.2. Komut seti

Hexadecimal code

Symbol I=0 [=1 Description

AND Onexx 8xx  AND memory word to AC
ADD Ixxx oo Add memory word to AC
LDA 2xxx Axxx Load memory word to AC

STA Joxx Bxxx  Store content of AC in memory
BUN dxxx Cxxx  Branch unconditionally

BSA o Dxxx  Branch and save return address
ISZ 6xxx Exxx Increment and skip if zero
CLA 7800 Clear AC

CLE 7400 Clear E

CMA 7200 Complement AC

CME 7100 Complement E

CIR 7080 Circulate nght AC and E

CIL 7040 Circulate left AC and E

INC 7020 Increment AC

SPA 7010 Skip next instruction if AC positive
SNA 7008 Skip next instruction if AC negative
SZA 7004 Skip next instruction if AC zero
SZE 7002 Skip next instruction if E is 0
HLT 7001 Halt computer

INP F800 Input character to AC

ouT F400 Output character from AC

SKI F200 Skip on input flag

SKO F100 Skip on output flag

ION FO80 Interrupt on

IOF F040 Interrupt off

Mikroislemcinin kontrol fonksiyonlarinin tanimlarini igeren liste Cizelge 3.3.’de [38]

gosterilmistir.
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Cizelge 3.3. Tasarlanan mikroislemcinin fonksiyon tanimlari ve mikroiglemler

Fetch R'Tye AR+«PC
R'Ty: IR i—M[ﬂRL BC=PFC+ |
Decode R'Ts Dy, ..., Dye=Decode IR(12-14),
AR—IR(0-11), I«IR(15)
Indirect DiTy  AR+—M[AR)]
Interrupt:

LT THIEN)FGI + FGO): R+
RTy AR+«0, TR=PC
RT: M|AR)«TR, PC+0
RTyz PC+PC+1, IEN«D, Re0, SC+0

Memory-reference:
AND DTy DR«=M[AR]
DTy AC+ACHDR, SC+0
ADD D,Te  DR«—M[AR]
DTy AC=AC + DR, E«(C,. 5C«0
LDA D.T: DR+ M|AR|
DIy AC+~DR, SC+0
STA D,T: M[AR]+AC, SC+0
BUN DT PC+=AR, §C+0
BSA D.T: M[AR|«—PC, AR<AR+1
bB.T: PCwAR, SCe«D
ISZ DT DR+ M[AR]
DIy DR+DR+1
DJT; M[AR]=DR, (DR =0)then(PCePC +1), SC+0
Regjster-referenoe
Do’ Ty = ¢ (common o all regisier-reference instructions)
IRy =B (i=0,1,2 . ,11)
o SC=0
CLA rBy:  AC+=0
CLE tBe  E D
CMA By AC«AC
CME By E+E
CIR rBy  ACeshr AC, AC(15)=E, E-AC(0)
CIL rBy  AC+=shl AC, AC(D)=E, E+«AC(15)
INC rBy; AC+AC+ 1
SPA rBi: I {AC(15) = 0) then (PC —PC + 1)
SNA rBy:  IE(AC(15) = 1} then (PC«FC + 1)
57A rBy; I {AC =0) then PC+=PC + 1)
SZE rB: M {E =0 then (PC+ PC + 1)
HLT rB: 50
Input-output:
DHITy = p (common to all input-output instructions)
Rii)=81(i=6,7 8.9, 10,11}
P SCe=0
INP pBy:  AC(D-T)+INPR, FGl+0
ouT pBy:  OUTR «=AC(0-T), FGO+0
SKI pBy. I (FGI = 1) then (PC=PC + 1)
SKO pBy  W(FGO = 1) then (PC+~PC + 1)
10N pBy.  TEN+1
10F pBg  IEN+0
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3.1.5. Talimat Turiinii Belirleme

Kod ¢6zmeden sonra aktif olan zamanlama sinyali T3'tiir. T3 siiresi boyunca, kontrol
birimi hafizadan okunan talimatin tipini belirler. Sekil 3.3. komut dongiisii i¢in bir
baslangi¢c konfiglirasyonu sunar ve kodun ¢oziilmesinden sonra kontroliin talimat
tipini nasil belirledigini gosterir. Temel mikroislemcide mevcut olan {i¢ olas1 komut

tiirii Sekil 3.4.'de belirtilmistir. Islem kodu ikili 111'e esitse, kod ¢oziicii ¢ikist D7 1'e

esittir [38].

Start
SC«0
To
AR « PC
Ty
IR — M[AR], PC+—PC+1
A Tz

Decode operation code in /R (12 - 14)
1), I« IR (15)

AR« IR(0~1

(Registeror [/0) =1 /D\

=0 (Memory-reference)

NS

=0 (register)

(indirect) =1
1

=0 (direct)

hvd

L Tg T] L T3 3 T3
Execute Execute AR — MIAR) Nothing
input-output register-reference
instruction instruction
SC«0 5C 0 3 |
Execute
memory-reference
instruction
SCe0

i

Sekil 3.4. Talimat ¢evrimi akis semasi (mikroislemci operasyonu)
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3.1.6. Zamanlama ve Kontrol

Mikroislemcideki tiim kaydedicilerin zamanlamasi bir ana saat iireteci tarafindan
kontrol edilir. Saat darbeleri sistemdeki tiim kaydedicilere ve flip-floplara uygulanir.
Kontrol sinyallerinin blok diyagrami Sekil 3.5.’de gosterilmistir. Iki kod ¢dziicii
(decoder), bir sira sayact (Sequence Counter-SC) ve bir dizi kontrol mantik kapisindan
olusur. SC, eszamanli olarak artirilabilir veya temizlenebilir. Cogu zaman SC, 4x16
kod ¢oziliciiden gelen zamanlama sinyallerinin sirasini saglamak igin artirilir. Arada

bir, sayag 0'a temizlenir ve bir sonraki aktif zamanlama sinyalinin TO olmasina neden

olur.
Instruction register (IR)
S 1-0 |
Other inputs
3x8 l
decoder
76543210 L .
o [ 2
B, ° Control
=
gales
Tis =
-
} $ §
B > . 21,0
4x16
decoder
T 1

4bit - |~ Increment (INR)
Soguence | ¢ Clear (CLR)
(L)

Sekil 3.5. Mikroislemcinin kontrol iinitesi
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Ornek olarak, To, T1, T2, T3 ve T4 zamanlama sinyallerini sirayla saglamak icin SC'nin
artirlldigi durumu disiiniin. T4 zamaninda, eger kod ¢oziicii ¢ikisi D3 aktifse SC, 0

olarak temizlenir. Bu, D3T4: SC<-0 ifadesiyle sembolik olarak ifade edilir.

Sek. 3.6.’da kontrol sinyallerinin, zaman iliskisini gosterir. Sira sayact SC, saatin
pozitif gecisine yanit verir. Baslangigta SC'nin CLR girisi aktiftir. Saatin ilk pozitif
gecisi SC'yi 0'a siler, bu da kod ¢oziiciiden to zamanlama sinyalini etkinlestirir. TO, bir
kez saat dongiisii sirasinda aktiftir. SC, CLR girisi aktif olmadig1 siirece her pozitif
saat gegiginde artirtlir. SC temizlenmemisse, zamanlama sinyalleri Ts, Te ile Tis'e

kadar devam edecek ve To'a geri donecektir [38].

Ty T T, T3 T, Ty

s [T 1
1\ L

T

T2

n \
n L

Dy

CLR _\
sc

Sekil 3.6. Zamanlama ve kontrol

3.1.7. CPU Mimari Tasarimi

Tasarimi yapilan 16 bitlik mikroislemci, dort adet giris portu ve 9 adet ¢ikis portuna
sahiptir. Sekil 3.7.’de bu portlar goriilmektedir.
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: MWRITE —
= clock AluFn[2.0] 1=
— SetFal IM15..01 =
— SetFGO Dr{15.0] 7=
=t Sdata[15..0] AC[15.0] 1=
: Pc[15.0] 1=

INPR[15..0] =
ScClear T

OUT[15..0] =

Sekil 3.7. 16-Bitlik mikroislemcinin {ist mimari goriintimii

Mikroislemci yine kendi i¢inde ti¢ alt birimden olusur. Bunlar zamanlayici birimi
(timer), kontrol birimi (controller) ve kaydedicilerin, ALU ve hafizanin bulundugu
tanimlama (Structure) biriminden olusur. Sekil 3.8.’de tasarim gosterilmistir. Bu alt

birimlerde kendi iginde gesitli alt birimlerden meydana gelmektedir.
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struct15

ArClr
Arine

Arld

ArCir

Arinc

ArLd

DrClr

Drinc

DrlLd

E

Een
FGL

SelF Gl [T

LHD. O] —

FGIK

FGOJ

5etFGO =

FGOK
IEMJ

[ENK

IrClr

Irinc
IrLd

MemWr

OtCIr

Otinc
OtLd

PeCir

Prinr

Prld
RI

RK

Si

TrClr

Trine

Trid

clock D

clock

— AlUFniZ.0
I_ BusSell2..0l
Sdatal15.01

Sdatal15.0] e

—_—

Fin

FGl
FGO
IFI

R

S
IRT15..01
IRI15..01
Cr15..01
Ci15..01
5.0
NPRI15..01

tmert6:3

elork iM5 01

elr

 ————

out_bus_muxinst2

Rl
datalel7 01 rasUltr? 0l

datatel7 01
———————

controller:4
AcClr

Aclnc

Acld
ArCIr

Arlnc

Arld

IrCIr (GO
Nrlne:

Mrl d

E

Een
FGIK

FGOK

Ein

Fal IENJ

IENK

0 IrClr (GNDY

=0 Irinc (GMNDY

E0UTr.0]

— ]
{=/[15.0]

=D 115.0]

pAC[15.0]

R

Pc[15.0]

IrLd

TR 0
MemWr

REE 0T oy @)

INPR15.0]

IR Hinc (GHDY

ACMA [

OtLd
PcCIr

Pcinc

Pcld

RJ
RK

5

Scllr |—

TrCir (GHDY
“rine (GO

Trld

AluFnl? i

Rus&ell?
—_—

Sekil 3.8. 16-Bitlik mikroiglemcinin alt mimari goriinimii
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3.1.8. Tasarlanan Mikroislemcinin Bilesenleri

VHDL dilinde paket tanimlamalar1 tasarimlarda biiyiikk kolaylik saglamaktadir.
Bunlar bir pakette tanimlamak ve ardindan paketi tiim VHDL dosyalarina dahil etmek
sistem tasarlamay1 daha fonksiyonel yapmaktadir. Tanimlari, veri tiplerini ve gesitli
birimleri kontrol etmek i¢in ii¢ paket tanimlanmistir. Bunlar “defines.vhd” (Bkz. Ek 5.
Defines Yapisinin VHDL Kodlari), “datatypes.vhd” (Bkz. Ek 23. Datatypes Yapisinin
VHDL Kodlari) ve “devices.vhd” (Bkz. Ek 7. Devices Yapisinin VHDL Kodlar1)

seklinde tanimlanmustir.

3.1.8.1. Kod Céziicii

Ilk once birka¢ temel birimler tanimlanir. Mano'nun kitabmmn 2. Béliimii [38]
mantiksal kap1 tasarimlari detayl bir sekilde anlatilmaktadir. ilk &nce, etkinlestirme
hatt1 olan veya olmayan 1x2 kod ¢oziictiler tanimlanmustir. Bu olusturulan 1x2°1lik kod
¢oOziiciilert Mano'mun kitabinda anlatildig1 gibi daha biiyiik kod ¢oziiciiler olusturmak
icin kullanilmustir. Bu kod ¢oziiciiler tasarimda “declx2 (etkinlestirilmeyen kod
¢oziicii)” (Bkz. Ek 17. Dec1x2 Biriminin VHDL Kodlar1), “dec1x2e (etkinlestirilmis
kod ¢oziicli)” (Bkz Ek. 18. Declx2e Biriminin VHDL Kodlari), “dec2x4” (Bkz Ek.
19. Dec2x4 Biriminin VHDL Kodlar1), “dec2x4e” (Bkz Ek. 20. Dec2x4e Biriminin
VHDL Kodlari), “dec3x8” (Bkz Ek. 21. Dec3x8 Biriminin VHDL Kodlar1) ve
“dec4x16” (Bkz Ek. 22. Dec4x16 Biriminin VHDL Kodlar1) seklinde tanimlanmustir.

3.1.8.2. Flip Flops (FF)

Tasarimda register ve diger islemler i¢in gegici hafiza birimleri olarak D-F (Bkz. Ek
24. DFFlop Biriminin VHDL Kodlari) F ve JK-FF (Bkz. Ek 28. JKFFlop Biriminin
VHDL Kodlari) tanimlanmuistir.
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3.1.8.3. Kaydediciler (Registers)

[k énce JK FF kullanarak 1 bitlik bir kaydedici tanimlanmistir. Regl (Bkz. Ek 10.
Regl Biriminin VHDL Kodlar1) isminde ilk kaydedici VHDL dilinde olusturulduktan
sonra, artik n-bit bir kaydedici tanimlamak i¢in VHDL'nin iki onemli 6zelligini
kullanilir. Bunlardan biri genel bildirimdir. Bu, tasarimi herhangi bir n igin
genellestirmemizi saglar. ikinci olarak, birbirine bagl n adet 1 bitlik yazmag dizisini
olusturmak i¢in bir for dongiisii kullanilir. Ayrica, n igin varsayilan bir deger
atanabilir. Bu sekilde tasarimda ihtiya¢ olan regn (Bkz. Ek 13. Regn Biriminin VHDL
Kodlar1), regl6 (Bkz. Ek 12. Regl6 Biriminin VHDL Kodlar1) ve reg12 (Bkz. Ek 11.
Reg12 Biriminin VHDL Kodlar) bitlik kaydediciler kolay bir sekilde tanimlanmustir.
Tasarimda 12 bitlik kaydedici ve 16 bitlik kaydediciler olarak tanimlanmiglardir. Bu
diger baglantilarla senkronizasyonu kolaylastirir ve karisikligi 6nlemektedir. Ciinkii
kullanilmayan bitler 0 olacak, ir etkisi de olmayacaktir. Fakat tasarimda karmasiklik

olmayacaktir.

3.1.8.4. Veri Yolu Yapisi

CPU ¢oklu veri yolu kullanir. Bu, herhangi bir zamanda veri yolunun bir veri
kaynagina sahip oldugu anlamina gelir. Ug bitlik bir segme hatt1 kaynagi secer. Olasi
kaynaklarin her biri igin se¢im kodlarini sabit kodlamak yerine, diger kaynak
dosyalarla koordinasyon i¢in “defines.vhd” (Bkz. Ek 16. Buslines Biriminin VHDL
kodlar1) paketinde tanimlanan sabitler kullanilir. Bus tasarimi dis mimari tasarimi

Sekil 3.9.°da, i¢ mimari tasarim yapisi ise 3.10.’da yer almaktadir.

buslines:BusSwitch

— A15.0
—{ PC[15.0]
—{ DR[15.0]
—1 AC[15.0
—1 R[15.0
—{ TR[15.0
—{ Memon(15.0]
— self2.0]

q[15.0] 1

Sekil 3.9. BusSwitch dis mimari tasarimi
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IR[15..0/

TR[15.0]i

Memory[15..0] s

sel[2.0]

EQUAL

MUX21

MUX21 MUK21 MUX21

MUK21
MUX21

A15. 0

P50

DR[15..0]

AC[15..0)

Sekil 3.10. BusSwitch i¢ mimari tasarimi
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3.1.8.5. Tammmlama Unitesi (Structure)

Tasarimda “struct.vhd” (Bkz. Ek 2. Structure Yapisinin VHDL Kodlar1) seklinde
tanmimlannmustir. Igerisinde kaydediciler, mem ¢ipi, veri yolu anahtarlama igin bus
switch, FF’lar ve ALU yer almaktadir. Sekil 3.11.de mimarinin dis yapisi, Sekil
3.12.°de de igyapis1 gosterilmistir.

struct:15

Sekil 3.11. Structure dis mimari tasarimi1
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kfop FFE
alAulnit

buslns: BueSwich

mam emain -

] et |t HFRE ]

e

ik FFEGI

FGI] " u |
—

Jilp FFEN

Jikp:FFR

L}
e

filopiFFS

—

Sekil 3.12. Structure i¢ mimari tasarimi
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3.1.8.6. Aritmetik Mantik Birimi (ALU)

Tasarimda “alu.vhd” (Bkz. Ek 1. ALU Yapisimin VHDL Kodlari) seklinde
tanimlanmistir. ALU biriminin dis yapist Sekil 3.13.”de goriilmektedir. 5 adet giris, 2
adet ¢ikis portuna sahiptir. Sekil 3.14.’de de ALU’nun i¢ mimari tasarimi Yyer

almaktadir.

alu:AluUnit
—t
—1 DO[15.0] .
—1 D1[15.0] e
— INPR[15.0] i
— 2.0
g J

Sekil 3.13. ALU biriminin dis yapist
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Sekil 3.14. ALU i¢ mimari yapist
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3.1.8.7. ALU Fonksiyon Tamimlamalar:

ALU birimi igerisinde, fonksiyon tanimlamalar1 yapilmistir. Bir bit yarim toplayict
(One bit half adder) “hadder.vhd” (Bkz. Ek 27. Hadder Biriminin VHDL Kodlar), bir
bit tam toplayici (one bit full adder) “fal” (Bkz. Ek 25. Fal Biriminin VHDL Kodlar1),
n bit tam toplayici (n bit full adder) “fan.vhd” (Bkz. Ek 26. Fan Birimi VHDL Kodlar1)
olarak tanimlamalar: yapilmistir. Mantiksal fonksiyonlar i¢in, bir bitlik ve kapist (one
bit and gate) “and1bit.vhd” (Bkz. Ek 8. and1bit Biriminin VHDL Kodlar1), iki adet n
bitlik ve kapisi islemi igin “andnbit.vhd” (Bkz Ek 9. Andnbit Biriminin VHDL
Kodlar1) olarak tanimlamalari yapilmistir. Yer degistirme islemleri igin ise saga ve
sola kaydirma “shift.vhd” (Bkz. Ek 31. Shift Biriminin VHDL Kodlari) olarak

tanimlanmuistir.

3.1.8.8. Bellek Birimi (RAM)

Tasarimda “ram.vhd” (Bkz. Ek 30. Ram Biriminin VHDL Kodlari) olarak
tanimlanmustir. 16 bit data, 12 bir adres girisli, yazma sinyali (write enable) ve clock
baglantis1 vardir. Write enable 0 ise okuma, 1 ise bellege yazma islemi yapmaktadir.
Von-Neumann mimari tasarimina sahiptir. 4096 word genisliginde 16 bitlik bir RAM
yapisindadir. RAM birimine yazilan program kodu ve veriler isletilir. Bu konu
simiilasyon boliimiinde orneklerle agiklanacaktir. Ram tasarimimin dis mimarisi

3.15."de, i¢ mimarisi ise 3.16.’de gosterilmektedir.

ram:ramchip

clock [mgs——— clck
wel—— v )
address[ﬂ_,[]]D—-—-— zddress[11..0] b ___Dq['IEIU]
data[150]D—— data[15..0]

o

Sekil 3.15. Ram birimi dis mimari tasarimi
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[

.i‘«_'mnf_enable RAN
e L 1w _snatis
clock 5 ' H-::B[”'”] i & wate outs. g [15.0]
iy, 1524 _aciresa[12.0]
SYNC_RAM
A_dda
data] 15. 0 e b

A_write_addresd

1hil = [
[t}

address[11..0]

g || p—

Sekil 3.16. Ram birimi i¢ mimari tasarimi

3.1.8.9. Zamanlayici (Timer)

Tasarimda zamanlayici “timer16.vhd” (Bkz. Ek 4. Timer16 Yapisinin VHDL Kodlar1)
olarak tanimlanmustir. 4 bitlik bir kaydedici ve 4x16 kod ¢oziicii alt birimlerinden
olusmaktadir. Once bir n-bitlik sayic1 tanimlanmistir, sonra bu sayic1 bir kod ¢éziiciiye
baglanmistir. Sekil 3.17.°de timer i¢ mimari yapis1 gosterilmistir. Zamanlayic1 dig

mimarisi Sekil 3.18.’de gosterilmistir.

regn-counter

clock e cleck decdx16:.dec

clri e ——— or
S e qf3..0] =el[3..0] o[15..0] [15_.[]]
0~ load
@ hi — = data[3..0]

Sekil 3.17. Timer16 i¢c mimarisi

timer16:3
5
clock 015601
clr

Sekil 3.18. Timer16 dis mimarisi
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3.1.8.10. Kontrol Unitesi (Controller)

Kontrol iinitesi mikroiglemcinin kalbi gibi diisiiniilebilir. Tasarimda kontrol iinitesi
“controller.vhd” (Bkz. Ek 3. Kontrol Unitesinin VHDL Kodlar1) olarak
tanimlanmistir. IR saat sirasina ve diger kaydedicilerin durumuna gore uygun kontrol
sinyali Uretir. Sekil 3.19.’de kontrol iinitesi dis mimarisi, Sekil 3.20.’de de kontrol
iinitesi i¢ mimarisi gosterilmistir. Mano’nun 3.baski kitabinin 5. Béliimiinde [38] tarif

ettigi yapida ve tiim sinyalleri iiretecek sekilde tanimlanmistir.

controller:4

AcClr

Acinc

AcLd

AClr

Arinc

ArLd

DrClir (GND)
Drinc

DrLd

[TT T T T T T T TTTTT1

Sekil 3.19. Kontrol {initesi dis mimari yapisi
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dec3x8 insdecode

cADD

Trid

| I e e R

IR[15_.0] I =aiz_m oo f tempE~0
| >tempE~0_QUTO
——————————=—%cADD_OUTO
SelTr
e i - s—»SelTr_OUTOD
= SelMem~0 ol
WMemWit-1 sePc
l ) = —»SelPC_OUTOD
Pclnc~0
i SelMer~7
| = —»SelMem~7_OUTO
——————————————=——Pclnc~0_OUTO0
SelMery5 >SelMem=~0_OUTO
| >SelMem~5_0QUTO
>Mem\Wr~1_OUTO
selMermd
| >SelMem~2_OQUTO
SelMerr-1
| >SelMem~1_0OUTO
SelAr~1
| >SelAr~1_0OUTO
SelAr—0)
| »SelAr~0_OUTO
= SelAc~2
— | ==-Aclnc
P I—:>>SE\AC‘27OUTO
| — SelAc~0
| Ot d
FG 273 i: GOk
FGO ) R4 >SelAc~0_OUTO
==RJ
Pclnc~2
>Pclnc~20_OUT0
Pclnc~17
>Pcinc~17_OUT0
Pclnc~14
EinlED <}
>Pcinc~14_OUTO
Equall
AC[15..0lI= . p— [/i\ Pcinc~11
7_K/ sPcinc~11_0OUTO
EauaL b
Pclnc~8
>Pclnc~8_OUTO
Pclnc~5
>Pclnc~5_OUTO
PcClr
| P cClr
MemWr
| >MemWr~3_OUTo
MemWr-|
SMemWr—0_OUTO
IENK~0
SIENK~0_OUTO
IENJ
| EmsIENJ
-0_OUTOx r‘{
OI:/ SE~1_OUTO
E~1
Drinc
| EmDrinc
cPASS
| >cPASS_OUTO
cINPR
| s GIK
L =CurNPrR ouTo
CHLT
| S
cCME
| Em»sCME
L == cme_ouTo
cCMA
| >cCMA_OQUTO
cCLE
| ==»sCLE
L == CLE ouTo
cCIR
| >cCIR_OUTO
cCIL
| >cCIL_OUTO
cAND
T5..0/ | >cAND_OUTO
SelMem-{10
ArLd~0 Ld-2
==ArlLd
:EEW ArcCir
| = ArCir
AcCIr
| ==>AcClr
==»Arinc
>LCr_OUTO
>P_GUTO

>SeiMem~10_OUTC

»Sellr_OUTO
K

=R
—irL.d

Sekil 3.20. Kontrol {initesi i¢ mimari yapisi
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3.1.8.11. Cikis Portu Modiilii (Out BUS MUX)

Tasarimda c¢ikis portunu 8‘er bit olarak FPGA karti ¢ikisinda gostermek igin
“out _bus mux.vhd” (Bkz. Ek 6. OUT BUS MUX Yapisinin VHDL Kodlar1)
tamimlanmustir. Bu alt birim, mikroislemcinin 16 bitlik ¢ikis portundan elde edilen
degeri 8’er bit seklinde iki seviye seklinde goéstermek i¢in tanimlanmistir. Sekil
3.21.’de mimari gorliniimii yer almaktadir. Bunun yapilmasinin sebebi gémiilii sistem
uygulamasinda kullanilacak Intel (Altera) DEO Nano FPGA kartinin 8 adet led ¢ikis
birimine sahip olmasidir. Sonuglar bu led {izerinde ilk 8 bit 0-7.bitleri gosterecek,
FPGA kart1 iizerindeki butona basinca diger 8 bit 8-15.bitler gosterilecek sekilde

tanimlamasi yapilmigtir.

out bus_muxinst2

ze|
datale (7,01 resultl7.. 01
datatxl7..00

Sekil 3.21. Out bus mux mimari yapisi

3.1.8.12. Tasarim Birimlerini Birlestirme

Mikroiglemcinin tiim birimleri “devices.vhd” (Bkz. Ek 7. Devices Yapisinin VHDL
Kodlar1)) dosyasinda tanimlanmis ve birlestirilmistir. Birimde yapilacak her

degisiklikte sistemin giincellenmesi ve derlenmesi gerekir.

3.1.8.13. 16-Bitlik Mikroislemcinin Tamamlanmasi

Tiim birimler ve tanimlamalar tanimlandiktan sonra mikroiglemci hazir hale gelmistir.
Bundan sonra VHDL kodu yerine grafik arayiiz kullanilmigtir. Grafiksel arayiiz, 1/0
pinlerini yerlestirmemize ve ayrica mikroislemciyi simiile etmemize izin vermektedir.
Burada amag kontrol ¢ikis hatlarini ilgili yapi giris hatlarina ve yapi1 ¢ikis hatlarini
kontrol Unitesi biriminin ilgili giris hatlarina baglamaktir. Zamanlayic1 da kontrol

tinitesine baglidir. 16 Bitlik mikroislemci g¢evre birimleri ile birlikte baglantilari
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yapilmis, calistirilabilir hale gelmistir. Biitiin i¢ ve dis ¢evre birimleri ile
birlestirildiginde temel bir mikrobilgisayar1 olusturmaktadir. Sekil 3.22.°de

mikroiglemci ve ¢evre birimler ile baglanti yapist gosterilmistir.
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Sekil 3.22. 16-Bitlik mikrobilgisayar yapisi
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3.2. Tasarmmin Analiz ve Sentezi

Tasarlanan mikroislemcinin derlenmesi i¢in Quartus programi meniilerinden Sekil
3.23’de gosterildigi gibi derleyici ¢alistirilir. Hata ayiklama ve diizeltmeler yapilir.

Sorunlar diizeltildikten sonra derleme islemi basarili bir sekilde gerceklestirilmistir.

File Edit View Project Assignments | Processing Tools Window Help

0O = @ & & [iic) Stop Processing Ctrl+shift+C [ 92 2 @
EecHNavatog [ Start Compilation Ctri+L ram.vhd
Analyze Current File =
Entity 3 Uz A AN
Cyclone IV E: EP4CE22F17C6 SHEI g =
+- 3 CPU Update Memory Initialization File
& compilation Report Ctrl+R

&9 PowerPlay Power Analyzer Tool
¢ 55N Analyzer Tool

KN ]

Hierarchy | Files o Design Units ‘

Tasks g %

Flows: |Fu|| Design j Customize...
‘ Task p

+- ] Start Project
+- ] Create Design
+-[_] Assign Constraints

[} Compile Design]
= P Analysis & Synt

[_] Edit Settings
BER View Report
» Analysis & Elaboration

+- W Partition Merge —
=i Netlist Viewers
F-at]

P A fimeene

Sekil 3.23. Tasarimin derlenmesi

3.3. Tasarimin Simiilasyon Adimlari

Tasarimlarin dogrulugunu test etmek icin Modelsim-Altera uygulamasi kullanilmstir.
Uygulama basarili bir sekilde derlendikten sonra Modelsim-Altera agilacaktir. Sekil

3.24.°de ki gibi ekrana geldikten sonra simule edip sinyallerin ilk olarak eklenmesi

saglanmistir.
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M ModelSim ALTERA STARTER EDITION 6.6d

File Edit View Compile Simulate Add Library

Tools

Layout Window Help

(- BE -}

CMERE | o ple

’ Lavnut,m_l [

Name Type Path <]
:}—# work Library  gate_work
e[S T
+-4Hl 220model ajvhdlj22
. . 220model ver Simulate without Optimization ajverilog/
5 . altera Simulate with full Optimization afvhdfalt
ﬂ altera Insim Simulate with Coverage afvhdl/alt
(++-4l} altera_insim_ver Edit afverilog/
:J—l altera_mf Refresh afvhdl/alt
[+ Jl, altera_mf_ver Recompile ajverilog/ _|
(++-4lf altera_ver Optimize ajverilog/
(-4 altoxb Update afvhdlfalt
(=4l aitoxb_lib afvhdlfalt
gl aitgxb_ver e . alveriog/
1+ Ji arriaox Delete afvhdlfarr
[+l arriagx_hssi Gapy afvhdlfart
_tr—‘ arriagx_hssi_ver afverilog/
[+ Jl, arriagx_ver New » Fajverilog/
(=4l arriaii i afvhdl/farr
[+ Jh arriii_hssi operoek avhdlfart
(#+-fi}. arriaii_hssi_ver Library ~ $MODEL_TECH/.. falterafverilog/
+ arriaii_pcde_hip Library SMODEL_TECH/.. faltera arn
i iby /.. falterafvhdf

Sekil 3.24. Modelsim simiilasyon uygulamasi

goriildiigii gibi eklenmistir.

ﬁ ModelSim ALTERA STARTER EDITION 6.6d
File Edit View Compile Simulate Add Objects

Tools

Layout Window

Ardindan eklenen sinyalleri gdzlemleyebilmek i¢in wave ekranina Sekil 3.25.°de

"‘,.):i

-8 - d] & By

@AF%MH

YO

H |—_u i

pu
+ [l \&IScCir~3\
+- [l \15/AluUnitlE~0\

+ Il \15Memchip|r...

++ M \15Memchip]r...
++ [l \15|Memchip]r...
+ [l \15[Memchip]r...

+ [l \15Memchip]r...
+ 1l \15Memchip]r...
+- 1l \15Memchip]r...
++ [l \15|Memchip]r...
++ |l \15Memchip]r...
+- 1l \15Memchip]r...
++ [l \15Memchip]r...

View Dedaration
View Memory Contents

Show Drivers

Copy
Find...

Signals in Region
Signals in Design

+- [l \15|Memchip]r...
+ [l \15Memchip]r...
_F} M \15Memchip|r...

| |

! Library | &5} sim
- Transcript
Loading ieee.std logic_llé4 (body)

Loading std.textio(body)
Loading ieee.vital_timing (body)

Insert Breakpoint
Toggle Caverage

Force...

NoForce

Clock....

Change...

Global Signal Radix. ..

Create Wave...

Loading ieee.vital_primitives (body)
Loading altera.dffeas_pack

D

Sekil 3.25. Modelsim sinyallerin wave ekranina eklenmesi
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Saat (clock) gibi gerekli olan sinyal deger atamalar1 Sekil 3.26.’daki gibi yapilmistir.

M ModelSim ALTERA STARTER EDITION 6.6d
File Edit View Cornpile Simulate Add Wave Tools Layout Window Help

' ;’“ILWWJHJ*** - T ‘}WﬂE-J_I"J‘}“

Hd X

;)—l \41ScCIr~3\ Object Dedaration

+- [l \15|AluUnit|E~0\ ac UUUUUUUUUUUUU. . : ::zjzim View Assertion
++ [l \15|Memchip|r... alufr uuy R Cover Directive View
++ [l \15|Memchip|r... UUUUUUUUUUUUU. .
X 0  Jepufde Radix
++ [l \15|Memchip|r... UUUUULULUUUUL, B’ fopufac
+- [l \15Memchip]r... UUUUUUUUUULLU., o’ joujot Format
+- [l \15|Memchip|r... UUUUUUUUUULUL, .
++ Il \15|Memchip|r... YouT\ UUUUUUUY

+ [l \15|Memchip|r...
+- [l \15/Memchip|r...
+- [l \15Memchip|r...
+ [l \15Memchip|r...
++ [l \15Memchip|r...
+-[l \15Memchip|r...
++ [l \15|Memchip|r...
_TJ M \15|Memchip|r...

Ungroup

Create/Modify Waveform
Map To Design Signal

| | Insert Divider
I tbrary | £ sim Insert Breakpoint
- Transcript

# Loading cycloneive.cycloneive_ic_obuf (arch)

# Loading cycloneive.cycloneive_clkctrl(vital_clkctrl)
# Loading cycloneive.cycloneive_ena reg(behave)

add wave \

{sim:/cpu/clock } \

Sekil 3.26. Modelsim sinyal deger atama

Daha sonra, simiilasyonu baslatmak igin Sekil 3.27.’deki gibi kirmizi gergeve igerisi

zaman degeri ayarlandi ve sag tarafindaki run simgesine basarak caligtirildi.

M ModelSim ALTERA STARTER EDITION 6.6d

File Edit View Compile Simulate Add Wave Tools Layout Window Help

N-@R2S LB D210 | % @
e | H I Layout [Simulate vl J J 4 & | q| 100 psj Gl L G £
&lsm i ELE tobiects L E | Wave ——

¥|Instance [Destgn ;
. =i T T
+ 1l \4I5cCir~3\ cvdone

Sekil 3.27. Modelsim simiilasyon zaman ayar1 ve ¢aligtirma
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3.4. Tasarimin FPGA Kartina Gomiilmesi

Tasarlanan 16 bitlik mikroislemcinin ¢ikis portu 16 bitliktir. Fakat calismada
kullanilan FPGA kartinda ¢ikis olarak 8 adet ledi vardir. Bu yilizden tasarimda ¢ikis
portunu 15-8 bitleri, 7-0 bitleri gosterecek sekilde out mux tasarlanmistir. Tasarim
kodlarina, Bkz. EK 6. OUT BUS MUX Yapisinin VHDL Kodlar1 yer almaktadir. Tlk
olarak algak seviye bitler (7-0) gosterilir, Yiiksek seviye bitleri (15-8) gostermek igin
ise FPGA kartinin giris butonlarindan biri tanimlanmustir. Her iki seviye c¢ikislar

1zlenebilecek sekilde ayarlanmistir.

3.4.1. Pin Atamalar

Tasarlanan mikroislemcinin I/O portlarini, FPGA kartinin I/O baglant1 noktalarina
Quartus pin planner kullanilarak eslestirmeleri yapilmistir. Pin planlayiciya Sekil

3.28.’de gosterildigi gibi ilgili meniiden girilmistir.

& Quartus I -
File Edit View Project | Assignments Processing Tools Window Help

0= G & % Device.. -l 3% ¥ # @ &
Prnject Navigator =‘? Settir‘lgs... Ctri+Shift+E Cﬂmpilatiﬂﬂ REpUr‘t

TimeQuest Timing Analyzer Wizard...

Entity E Lo

Cyclone IV E: EP4CE g/ Assignment Editor Ctrl+Shift+A

=& CPU Pin PI Ctri+Shift+N

+ gt timer16:3 - ennet o

+- b controller:4 Remove Assignments...
+- gt struct:15 i
o Back-Annotate Assignments...
+- e out_bus_mux i‘i g
Import Assignments...
Export Assignments...

Assignment Groups...

& LogicLock Regions Window Alt+L
&5 Design Partitions Window Alt+D

K M|

& wierarchy | B Files | & Design Units | i

Sekil 3.28. I/0O Portlarinin pin planlayict meniisii
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Pin planlayict ekranmi {izerinden tasarlanan mikroislemcinin I/O portlar1 ile FPGA

kartinin I/O pin baglantilarinin eslestirmesi Sekil 3.29.’da goriildiigi gibi yapilmustir.

FPGA kart1 I/O pin semasina iiretici kilavuzunda yer almaktadir [39].

Pin Planner - - O X
File Edit View Processing Tools Window
~—'|Groups g % Top View - Wire Bond
T Cyclone IV E - EP4CE22F17C6
— - .
. Node Name Direction Locati |
il o AC[15..0] Output Group
W & AluFn[2..0] Output Group
& Dr15..0] Output Group
@, | B & INPR[15..0] Output Group
Iy & Ir[15..0] Output Group
B LH[0..0] Input Group
b= & 0[15..0] Output Group
~ | #-&@ 0oUT[7..0] Output Group
“ ﬁ Pc[15..0] Output Group =
i»* Sdata[15..0] Input Group AILI
(9]
o ‘ | | >
; Named:| * ji‘(’_»lEdit: X | + | Output Filter:|Pins: all i
" MNode Name Direction Location /O Bank VREF Group 1/0 Standard Reserved ;I
B @ 16] Output 2.5 V (default)
ﬁﬂ ¥ Ir[5] Output 2.5 V (default)
o Ir[4] OQutput 2.5 V (default)
= @ I[3] Output 2.5 V (default)
— o Ir[2] Qutput 2.5 V (default)
= @ 1r[1] Output 2.5 V (default)
= o Ir[0] OQutput 2.5V (default)
h B LH[O] Input FIN_E1 1 B1_MO 2.5 V (default)
E <« MWRITE Output 2.5 V (default)
o 0tf15] OQutput 2.5 V (default)
o Ot[14] Output 2.5 V (default)
¥ 0t[13] Qutput 2.5 V (default)
o 0tf12] OQutput 2.5 V (default)
2 o 0tf11] OQutput 2.5 V (default)
@ o Ot[10] Output 2.5V (default)
b Y ¥ 0t[9] Output 2.5 V (default)
o o 0Ot[8] OQutput 2.5 V (default)
Ey) o Ot[7] Output 2.5 V (default)
¥ 0Ot[a] Qutput 2.5 V (default)
% | [ ots] Output 2.5 V (default)
> o 0t[4] OQutput 2.5 V (default)
= @ 0t[3] Output 2.5 V (default)
o 0t[2] Output 2.5 V (default)
o 0Ot[1] OQutput 2.5 V (default)
& Ot[0] Output 2.5 V (default)
& QUT[7] Qutput PIN_L3 2 B2_MO 2.5 V (default)
¥ OUT[6] Qutput FIN_B1 1 B1_NO 2.5 V (default)
¥ OUT[5] Qutput FIN_F3 1 B1_NO 2.5 V (default)
¥ OUT[4] OQutput FIN_D1 1 B1_MO 2.5 V (default)
¥ OUT[3] Output PIN_A11l 7 B7_NO 2.5 V (default)
¥ OUT[2] Output FIN_B13 7 B7_NO 2.5 V (default)
o ¢ OUT[1] Dutput PIN_A13 7 B7_MO 2.5 V (default)
o | OUT[0] Qutput FIN_AlS 7 B7_MNO 2.5 V (default)
= | P15] Output 2.5V (default) |
[ |[o%  o0:00:00
Sekil 3.29. Pin planlayict
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3.4.2. Tasarimin FPGA Karta Yiiklenmesi

Tasarlanan mikroislemcinin FPGA kartina yiliklenmesi i¢in Sekil 3.30.’da gosterildigi

gibi ilgili mentiden yapilir.

@ Quartus 11 -1
File Edit View Project Assignments Processing | Tools Window Help
O = =7 =T B|« o Run EDA Simulation Tool yop

Project Navigator Run EDA Timing Analysis Tool

%, Launch EDA Simulation Library Compiler

Entity KX Launch Design Space Explorer o
Cyclone IV E: EP4CE22F17C6 :
=- B4 CPU O TimeQuest Timing Analyzer

+- 5k timer16:3

+- gbe controller:4 Advisors 3

+- 50 struct:15

#-*¢_out_bus_mux:inst2 < Chip Planner (Floorplan and Chip Editor)

& Design Partition Planner
Netlist Viewers 4

"E SignalTap II Logic Analyzer :
&= In-System Memory Content Editor -
E Logic Analyzer Interface Editor

E In-System Sources and Probes Editor

c SignalProbe Pins...

— N oy
Hierarchy | Files o Design Units ‘ @h ITAG Chain Debugger :
E Transceiver Toolkit

Tasks

Sekil 3.30. Programlayicit mentisii

Sekil 3.31.’de goriildiigii gibi programlayici ekranina gegis yapilmistir. Bu ekrandan
derlenen proje ilgili baglanti yoluyla “Baslat” butonuna basilarak FPGA kartina

gomiilmektedir.
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File Edit View Processing Tools Window

;E—,, Hardware Setup... | SB-Blaster [USB-O

™ Enable real-time ISP to allow background programming (for MAX I and MAX V devices)

;I Progress: @

Mode: |TTAG

File Device Checksum Usercode Pri
Wb start | -
output_fies/cpu.sof EP4CE22F17 001A323E  FFRFREFFR
b Auto Detect
W Delete
! | 2]

@ add File...

s Change File...

W’ Save File

PAEERER

d
]

-I?n Down

EPATERAY
TOI o 5
(2 add Device... b a 4 H
E o
E H
4
EP4CE22F17 =

Sekil 3.31. Programlayici ekranm

3.5. Tasarimin FPGA Kartinda Kullanmis Oldugu Kaynaklar

Tasarlanan 16 bitlik mikroislemci Intel (Altera) Cyclone IV FPGA kart1 iizerinde,
toplam mantik devrelerinden 22320 elementten sadece %?2 civarinda yani 497 adeti
kullanilmistir. 187 adet register blogu kullanilmistir. 154 pin sayisindan 133 adet pin
kullanilmistir. FPGA iizerinde bulunan 608256 bitlik ayrilmis RAM blogundan 65536
(4096x16bit) kismi kullanilmistir. Sekil 3.32’de kullanilan kaynaklarin raporu yer

almaktadir.

- Flow Status
Quartus I Version
-~ Revision Name
- Top-level Entity Name
Family
- Device
-~ Timing Models
=1 Total logic elements
- Total combinational functions

it

"~ Dedicated logic registers
Total registers
-~ Total pins
-~ Total virtual pins
Total memory bits
-~ Embedded Multiplier 9-bit elements
- Total PLLs

Successful - Sat Jun 26 15:26:24 2021
10.1 Build 197 01/19/2011 5P 1 51 Web Edition
cpu

CPU

Cyclone IV E

EP4CE22F17CH

Final

497 /22,320 (2% )

479 /22,320 (2% )

187 /22,320 (<1 %)

187

133 /154 (86 % )

i}

65,536 / 608,256 ( 11 % )
0/132(0%)
0/4(0%)

Sekil 3.32. Mikroiglemcinin FPGA kart1 lizerinde kullandig1 kaynaklar
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4. BULGULAR

Tasarlanan 16 bitlik mikroislemci i¢in 4096 x 16-bitlik RAM tanimlidir. Bu RAM
icerisinde hem veri hem de program kodlar1 bulunmaktadir. Modelsim-Altera Starter
Edition (licretsiz baslangig siiriimii) simiilasyon programi maksimum 8x16-bit bellek
destegini ¢alistirdig1 icin, bilgisayar ortaminda simiilasyon i¢cin RAM tasarimi 8x16-
bit olacak sekilde gecici diizeltilmektedir. Program kisiti sebebiyle program satiri
sayis1 maksimum 8 adettir. Bilgisayar ortaminda bu sekilde gegici diizenleme ile
mikroiglemcinin kodlar test edilip simiilasyonu yapilmistir. Fakat FPGA iizerinde
calistirilacagi zaman her hangi bir donanimsal ya da yazilimsal kisit yoktur. Bu ylizden

FPGA {izerinde c¢alisilacagi zaman 4096x16-bit olarak ayarlanmaktadir.

Bu boliimde tasarlanan 16 bitlik mikroigslemcinin kodlar1 6rnek programlar yazilarak
dogrulamasi test edilmistir. Programlar RAM’e asagidaki formatta yazilmaktadir.
Bellek adresi 0-4096 satir icerir. Her satir 16 bitlik binary kodu igerir. Binary kod
icerisinde komut ve veri duruma goére islenir. Program satirmin karsgisina “--”
isaretinden sonra komut sembolik kodu ve HEX karsilig1 agiklama olarak yazilmstir.

Programa her hangi bir etkisi bulunmamaktadir.
Bellek Adresi => “Binary Kodu,
Ornek: 0=> "0010000000000101",

1=> "0000000000000100",

Simiilasyon ekraninda mikroiglemcinin sinyalleri eklenmis ve sonuglar1 gézlenmistir.

Cizelge 4.1.°de kullanilan sinyaller ve aciklamalar1 yer almaktadir.
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Cizelge 4.1. Sinyaller ve agiklamalari

Sinyal Bit | Agiklama

Start / Stop sinyalidir. 1 oldugu zaman mikroislemci durur. 1
S 1 degerinin aldig1 zaman mikroislemcinin ¢alisma siiresi

hesaplamis olur.

Disaridan 16 bitlik veri giris sinyalidir. Input komutuyla deger
sdata 16 | okunur. Calismada FPGA karti {izerindeki switch ile sadece

3-0. Bitleri tanimlidir.

clock 1 Clock girisi sinyalidir.

Alufn 3 ALU islem se¢im durumunu gosterir.

pc 16 | Program Counter, islem adimi

ir 16 | Instruction register, islem opcode gosterir.
dr 16 | Data register, veri kaydedicidir.

ac 12 | Accumulator

ot 16 | Cikis portu

mwrite | 1 Bellek yazma okuma sinyali

4.1. Program 1 —AND islemi

4.1.1. Programin Tanimi

A ve B bellek adresinde tanimli iki veriyi AND islemine tabi tutup sonucu ¢ikis
portuna gonder.

4.1.2. Ornek Program Kodlar

0 =>"0010000000000101",-- LDA A (2005)

1 =>"0000000000000100",-- AND B (0004)

2 =>"1111010000000000",-- OUT (F400)

3=>"0111000000000001",-- HLT (7001)
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4 =>"0000000000001001", -- A: (DEC9)
5 =>"0000000000000111", -- B: (DEC 7)

4.1.3. Simiilasyon Sonucu

Programin Modelsim-Altera simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.1.’de goriilmektedir.
Burada bellekte yazilan program kod satirlart ir (instruction register) tarafindan adim
adim isletildigi, dr (data register) ve ac (accumulator) ve sonucun ot (output register)
cikisina dogru bir sekilde aktaridig1 anlasilmaktadir. Sonug olarak bellekte yer alan A

ve B sayilarinin AND islemi sonucu 1 dir.

o [T 00l

Cursor 1 3.146ns

I3 I B T

Sekil 4.1. Program 1 simiilasyon sonucu

4.1.4. Gerc¢ekleme Sonucu

Sekil 4.2.°de de goriildiigii gibi simiilasyonu yapilan program 1’in FPGA tizerinde

0.ledi aktif sonucu dogru olarak hesaplamstir.
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Sekil 4.2. Program 1 gercekleme sonucu

4.2. Program 2 — ADD Islemi

4.2.1. Problemin Tanimi

A ve B bellek adreslerindeki iki veriyi topla ve sonucu ¢ikis portuna gonder.
4.2.2. Ornek Program Kodlar

0 =>"0010000000000101",-- LDA (2005)

1 =>"0001000000000100",-- ADD (1004)

2 =>"1111010000000000",-- OUT (F400)

3=>"0111000000000001",-- HLT (7001)

4 =>"0000000000001001", -- A
5=>"0000010000000110", -- B

4.2.3. Simiilasyon Sonucu

A ve B bellek adreslerindeki iki sayinin toplami dogru hesaplanmustir. Sekil 4.3.’de

goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Program 2 simiilasyon sonucu

4.2.4. Gercekleme Sonucu

Bu programin sonucuna gore FPGA kart1 lizerinde 15-8 bitlerin ¢ikigin1 gérmek igin

butona basilmistir. Sekil 4.4.’de gosterilmistir.

Sekil 4.4. Program 2 gergekleme sonucu 15-8.bitler

Ardindan buton birakilmis ve 7-0 bitler de goriintilenmistir. Sekil 4.5.°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Program 2 ger¢ekleme sonucu 7-0.bitler

4.3. Program 3 — Negatif Say1 ile ADD Islemi

4.3.1. Programin Tanimi

POZ ve NEG bellek adreslerinde bulunan iki veriyi topla ve sonucu yazan program.

NEG sayist isaretli negatif bir sayidir.

4.3.2. Programin Kodlar

0 =>"0010000000000101",-- LDA NEG  (2005)
1 =>"0001000000000100",-- ADD POZ (1004)
2 =>"1111010000000000",-- OUT (F400)
3=>"0111000000000001",-- HLT (7001)

4 =>"0000000001010011", -- POZ (DEC 83)
5=>"1111111111101001", -- NEG (DEC -23)

4.3.3. Simiilasyon Sonucu

Toplam decimal olarak 60 bulunmus ve Sekil 4.6.’da goriildiigii gibi dogru sonug elde

edilmisgtir.
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Sekil 4.6. Program 3 simiilasyon sonucu

4.3.4. Gercekleme Sonucu

Sekil 4.7.”de de goriildiigii gibi hesaplama basarili bir sekilde gergeklestirilmistir.

REFTEEN]

Sekil 4.7. Program 3 ger¢ekleme sonucu
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4.4. Program 4 — Dolayh Adresleme ile ADD islemi

4.4.1. Programin Tanimi

X ve Y bellek adreslerinde tanimli dolayli adresleme iceren iki sayiy1 toplayan ve

sonucu gdsteren program.

4.4.2. Programin Kodlar:

0 =>"1010000000000100",-- LDA X (A004) indirect adres
1 =>"1001000000000101",-- ADD Y (9005) indirect adres
2 =>"1111010000000000",-- OUT (F400)

3 =>"0111000000000001",-- HLT (7001)

4 =>"0000000000000110",-- X $6
5=>"0000000000000111",-- Y $7

6 => "0000000000001100",-- (DEC 12)

7 =>"0000000000000100",-- (DEC 4)

4.4.3. Simiilasyon Sonucu

LDA’nin dolaylt adres komut kodu ile X ile tanimli bellek adresindeki veri dolayli
adresi olmug ve akiimiilatore decimal olarak 12 sayis1 yiiklenmistir. Ayni sekilde
ADD’in dolayl adres komut kodu ile Y ile taniml1 bellek adresindeki 4 verisi dolayl
adresi olmus ve akiimiilatordeki 12 sayisiyla toplanmustir. Sekil 4.8.’de toplam sonug
16 olarak basaril bir sekilde dogrulanmistir. Programin ¢alisma stiresi “s (start/stop)”
sinyalinin durumuna bakilarak anlasilabilir. Baglama 0, bitis 1 olarak tanimlidir. Bu

programin ortalama ¢alisma siiresi 2 ns dir.
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Cursor 1

Sekil 4.8. Program 4 simulasyon sonucu

4.44. Gercekleme Sonucu

Sekil 4.9.’da da hesaplama basarili bir sekilde ger¢eklenmistir.

Sekil 4.9. Program 4 gercekleme sonucu

4.5. Program 5 - Kaydirma (CIR, CIL) ve Elde Silme (CLE) islemi

4.5.1. Programin Tanimi

6. bellek adresindeki veriyi ilk 6nce saga kaydiran sonra eldeyi temizleyen ardindan

sola kaydiran program.
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4.5.2. Programin Kodlar:

0 =>"0010000000000110",-- LDA $6 (2006)
1=>"0111000010000000",-- CIR (7080)

2 =>"0111010000000000",-- CLE (7400)
3=>"0111000001000000",-- CIL (7040)

4 =>"1111010000000000",-- OUT (F400)
5=>"0111000000000001",-- HLT (7001)

6 =>"0000000001000011",

4.5.3. Simiilasyon Sonucu

Sekil 4.10.’da goriildiigli gibi saga kaydirma, elde silme ve sola kaydirma islemi

sonucu basaril bir sekilde dogrulanmistir. Bu programin ortalama ¢alisma stiresi 2,6

ns dir.

fooo ) |u| 101

=Tk Cursor 1 2.951ns

Sekil 4.10. Program 5 simiilasyon sonucu
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4.5.4. Gercekleme Sonucu

Programin ger¢ekleme sonucu Sekil 4.11.°de gosterilmistir.

Sekil 4.11. Program 5 gergekleme sonucu

4.6. Program 6 — Saymn Tersini (CMA) Alma ve INC Islemi

4.6.1. Programin Tanimi

6. bellek adresindeki verinin negatifini bulan ve 7. bellek adresindeki veri ile toplayan

program.

4.6.2. Programin Kodlar

0 =>"0010000000000110",-- LDA A (2006)
1=>"0111001000000000",-- CMA  (7200)
2 =>"0111000000100000",-- INC  (7020)
3 =>"0001000000000111",-- ADD B (1007)
4 =>"1111010000000000",-- OUT  (F400)
5=>"0111000000000001",-- HLT  (7001)
6 =>"0000000001010011",-- A 83

7=>"1111111111101001",-- B -23
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4.6.3. Simiilasyon Sonucu

6. bellek adresindeki decimal 83 verisinin tersi alinmis ve degeri bir artirilarak negatif

degeri elde edilmistir. Her iki negatif sayinin toplami da Sekil 4.12°de goriildiigl gibi

basarili bir sekilde dogrulanmistir. Calisma siiresi 2,8 ns dir.

Cursor 1
|

Sekil 4.12. Program 6 simiilasyon sonucu

4.6.4. Gercekleme Sonucu

Elde edilen decimal -106 degerinin binary karsiligi “1111111110010110” dir. Sekil
4.13°de 15-8. bitleri, 7-0. bitleri ise Sekil 4.14’de gosterilmistir.

Sekil 4.13. Program 6 gergekleme sonucu 15-8. bitler
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Sekil 4.14. Program 6 gergekleme sonucu 7-0. Bitler

4.7. Program 7 — Déngii Olusturma (SZI) ve Dallanma (BUN) Islemi

4.7.1. Programn Tanimi

Bellek organizasyonunda 100. Bellek adresinden baglamak iizere, 16 ayr1 bellek

adresinde yer alan sayilarin toplamini bulan program.

4.7.2. Programin Kodlar

100 =>"0010000001110001",-- LDA DATA
101 =>"0011000001110010",-- STAPTR

102 =>"0010000001110011",-- LDA NUM_S
103 =>"0011000001110100",-- STA COUNT
104 =>"0111100000000000",-- CLA

105 =>"1001000001110010",-- ADD PTR I / LOOP
106 => "0110000001110010",-- ISZ PTR

107 =>"0110000001110100",-- ISZ COUNT
108 =>"0100000001101001",-- BUN LOOP
109 =>"0011000010000101",-- STA SUM
110 =>"0010000010000101",-- LDA SUM
111 =>"1111010000000000",-- OUT (F400)
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112 =>"0111000000000001",-- HLT
113 =>"0000000001110101",-- DATA
114 =>"0000000000000000",-- PTR
115=>"1111111111110000",-- NUM_S
116 => "0000000000000000",-- COUNT
117 =>"0000000000000001",-- 1 FIRST
118 => "0000000000000010",-- 2

119 =>"0000000000000011",-- 3

120 =>"0000000000000100",-- 4

121 =>"0000000000000101",-- 5

122 =>"0000000000000110",-- 6

123 =>"0000000000000111",-- 7

124 =>"0000000000001000",-- 8

125 =>"0000000000001001",-- 9

126 => "0000000000001010",-- 10

127 =>"0000000000001011",-- 11

128 =>"0000000000001100",-- 12

129 =>"0000000000001101",-- 13

130 => "0000000000001110",-- 14

131 =>"0000000000001111",-- 15

132 =>"0000000000010000",-- 16

133 => "0000000000000000",-- SUM

4.7.3. Simiilasyon Sonucu

Modelsim-Altera Starter Edition bellek organizyonu kisitt sebebiyle simiilasyonu

gosterilememistir.

4.7.4. Gergekleme Sonucu

FPGA {izerinde mikroigslemcinin program yanitina gore islemlerin basaril bir sekilde

gerceklestigi Sekil 4.15.°de goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Program 7 gergekleme sonucu

4.8. Program 8 — Dallanma (SPA, SNA, SZA) islemi

4.8.1. Programn Tanimi

7. bellek adresindeki verinin negatif, pozitif veya sifir durumuna goére islem yapan

program.

4.8.2. Programin Kodlar

0 =>"0010000000000111",-- LDA (2007)

1 =>"0111000000000100",-- SZA (7004) Sifir ise PC+1

2 =>"0111000000010000",-- SPA (7010) Pozitif ise PC+1
3=>"0111000000100000",-- INC (7020)

4 =>"0111000000001000",-- SNA (7008) negatif ise PC+1
5=>"0111000010000000",-- CIR (7080)

6 =>"1111010000000000",-- OUT (F400)

7 =>"0000000000001001", --
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4.8.3. Simiilasyon Sonucu

Sekil 4.16.’da programin simiilasyonu basaril bir sekilde dogrulanmustir.

0000000000001001
0000000000000 100
0000000000000 100

*d Cursor 1

| . Y (T

Sekil 4.16. Program 8 simiilasyon sonucu

4.8.4. Gercekleme Sonucu

Programin gerceklenmesi Sekil 4.17.’de goriilmektedir.

Sekil 4.17. Program 8 gercekleme sonucu
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4.9. Program 9 — Veri Girisi (INP) ve Kesme Kontrolii (SKI, SKO) Islemi

4.9.1. Programin Tammi

Mikroislemcinin sdata veri girisine decimal 4 degeri, setFGI girisine 0 ve setFGO
girisine 1 uygulanarak, giris kesme kontrollii olarak sdata degerini ¢ikisa aktaran

program.

4.9.2. Programin Kodlar:

0 =>"1111100000000000",-- INP (F800)
1=>"1111000100000000",-- SKO (F100) FG0=1? PC=PC+1
2 =>"0111000000000001",-- HLT (7001)
3=>"1111000100000000",-- SKI (F200) FGI=1? PC=PC+1
4 =>"1111010000000000",-- OUT (F400)
5=>"0111000000000001",-- HLT (7001)

4.9.3. Simiilasyon Sonucu

Giris degerlerine gore kesme sinyali durumlarina gére programin simiilasyon sonucu

Sekil 4.18.’de dogrulanmistir. Caligma siiresi 2 ns dir.

"] Cursor 1 2.355ns

Sekil 4.18. Program 9 simiilasyon sonucu
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4.9.4. Gercekleme Sonucu

Sekil 4.19°da gercekleme sonucu basarili bir sekilde gosterilmistir.

Sekil 4.19. Program 9 ger¢ekleme sonucu

4.10. Program 10 — Eldenin Durumuna Gére Dallanma (SZE) islemi

4.10.1. Programin Tanimi

6. bellek adresinde yer alan verinin sola kaydirma sonucunda olusan elde bitinin

durumuna gore islem yaparak ¢ikis portuna degeri génderen program.

4.10.2. Programin Kodlar

0 => "0010000000000110" -- LDA (2006)

1 =>"0111000001000000",-- CIL (7040)

2 => "0111000000000010" - SZE (7002) -- e=0? PC+1
3 => "0111000010000000" -- CIR (7080)

4 =>"1111010000000000",-- OUT (F400)

5 => "0111000000000001",-- HLT

6 => "0000000001000011",
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4.10.3. Simiilasyon Sonucu

Programin simiilasyonu Sekil 4.20.°de goriildigli gibi basarilt bir sekilde

dogrulanmistir. Caligma siiresi 2,2 ns dir.

0000000001000011
0000000010000110
0000000010000110 §|

Sekil 4.20. Program 10 simiilasyon sonucu

4.10.4. Ger¢ekleme Sonucu

Sekil 4.21.°de FPGA iizerinde mikroislemcinin program yanitt basarili olarak

gerceklenmistir.

Sekil 4.21. Program 10 gercekleme sonucu
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4.11. Program 11- Carpma Operatorii Kullanmadan Carpma Islemi

4.11.1. Programin Tamimi

13. bellek adresinde yer alan veri ile 14. Bellek adresinde yer alan veriyi ¢arpma
operatorii kulanmadan toplama islemi yaparak sonucu ¢ikis portuna gonderen

program.

4.11.2. Programin Kodlar:

0 =>"0010000000001101",-- LDA A (200D)
1=>"0111000000000100",-- SZA (7004) ac=0? pc+1
2 =>"0100000000000100",-- BUN NZR  (4004)
3 =>"0100000000001011",-- BUN SON  (400B)

4 =>"0111001000000000",-- CMA (7200) -- NZR
5=>"0111000000100000",-- INC (7020)
6 =>"0011000000001111",-- STACTR  (300F)
7=>"0111100000000000",-- CLA (7800)

8 => "0001000000001110" - ADD B (100E) -- LOP
9=> “0110000000001111"-- ISZCTR  (600F)

10 =>"0100000000001000",-- BUN LOP  (4008)

11 =>"1111010000000000" -- OUT (F400) -- SON
12 =>"0111000000000001" -- HLT (7001)

13 =>"0000000000000011",-- A: 3

14 =>"0000000000001101" -- B: 13

15 =>"0000000000000000" -- CTR

4.11.3. Simulasyon Sonucu

Modelsim-Altera Starter Edition bellek organizyonu kisiti sebebiyle simiilasyonu

gosterilememistir.
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4.11.4. Gercekleme Sonucu

Sekil 4.22.’de FPGA iizerinde mikroislemcinin program yaniti A (3) x B (13) = 39
seklinde beklenildigi gibi basarili olarak gerceklenmistir.

18_Cl vy 50MHz ¥ENxl

Sekil 4.22. Program 11 gercekleme sonucu
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5. TARTISMA

Morris Mano’nun iglemci modelini temel alan “Mano’s Micro” [6] ¢alismasindaki
komut setinde sadece AND, ADD, LDA, STA, BUN, BSA ve ISZ komutlarinin yer
aldig1, Mano’nun tarif ettigi mimariye gore eksik kalan komut ve yapilarin oldugu
goriilmiistiir. Buradan hareketle Morris Mano’nun temel iglemcisinde yer alan eksik
komutlar1 tamamlama, hatta lizerinde degisiklikler yaparak islemcinin daha da

gelistirilmesi fikri dogmustur.

Eksik komutlarin yapist ve ¢alismasina gore cesitli sinyaller eklenmis ve basarili bir
sekilde test edilmistir. Bazi komutlarin gergeklenmesi igin de farkli modiillerin
gerektigi anlasilmistir. Ornegin, eldeli islemler igin gecici hafiza birimi olarak elde

Flip-Flop’u gelistirilmistir.

Bu tez ¢alismasinda elde edilen bulgular ve kazanimlarla egitim ortaminda basit bir
mikroiglemcinin yazilim ile tasarlanabilirligi ve gergeklenebilirligi gosterilmistir.
Tasarlanan mikroislemcinin simiilasyonunu ve FPGA karti tizerinde ¢alismasi bagarili

bir sekilde gerceklestirilmistir.
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6. SONUC ve ONERILER

Bu tez ¢alismasinin amaci, Morris Mano’nun 16 bitlik mikroislemci modelini, eksiksiz
bir sekilde FPGA iizerinde VHDL yazilim dili kullanarak tasarlamak ve
gerceklemektir.

Referans alinan “Mano’s Micro” ¢aligmasi ile bu tez ¢alismasinin farkliliklar1 Cizelge

6.1.’de goriilmektedir.

Cizelge 6.1. Tez calismasinin farkliliklari

Mano’s Micro | Bu Tez Calismasi

isimli ¢calisma

Komut Seti AND, ADD Tersleme igin COM/CMA, saga kaydirma
icin CIR, sola kaydirma i¢in CIL, veri
girisi icin INP, eldenin sifirlanmasi igin
CLE, eldenin tersini almak i¢in CME,
dallanma komutlar1 i¢in SPA SNA, SZA,
SZE, mikroislemcide islemleri durdurmak
icin HLT, kesme komutlar1 i¢in ise SKI
SKO, ION, IOF eklenmis ve komut seti

tamamlanmuistir.
Elde Flip-Flop YOK VAR
CPU Baslatma /| YOK VAR
Durdurma Flip-Flop
INPUT ve OUTPUT | YOK VAR
Kaydedicisi
Bellek Mimarisi Harvard VVon-Neumann
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Calismanin amacina uygun olarak Morris Mano’nun anlattigi 16 bitlik mikroislemcisi,
eksiksiz bir sekilde VHDL yazilim dilini kullanarak tasarlanmistir. Tasarimi
tamamlanan 16 bitlik temel mikroislemci, RAM ve 1/O ¢evre birimleriyle birlikte
mikrobilgisayar haline getirilmistir. Simiilasyon ¢aligmalar ile dogrulugu test edilmis

ve FPGA tizerinde de basarili bir sekilde ¢alistirilmustir.

VHDL dili kullanarak fonksiyonel hale getirilen bu mikroislemci, adim adim
anlatilmis ve gelistirmeye acik hale getirilmistir. Boylelikle egitim ortaminda teoride
kalan mikroislemciler hakkindaki edinimler somutlastirilmis ve uygulanabilirligi

saglanmustir.

Calisma sirasinda birkag kisit ile karsilagilmistir. Bunlardan biri; Modelsim-Altera
Starter Edition Ver. 6.6 uygulamasinda tasarimi yapilan 4096x16 bitlik RAM
modiiliiniin simule edilememesidir. Bunun yerine RAM kapasitesi 8x16 bitlik modiile
cevrilip test edilmis ve basarili bir sekilde sonuglandirilmistir. Mikroislemci FPGA
karta gomiilecegi zaman RAM yeniden 4096x16 bit modiile gevrilmistir. Bu kisit
FPGA kart1 tizerinde yasanmamustir. Clinkii FPGA kart1 tizerinde 608256 bitlik RAM

blogu destegi vardir.

Diger bir kisit; ¢alismada kullanilan DEO Nano FPGA kartinin 8 adet led ¢ikis
portunun olmasidir. Cilinkili tasarlanan mikroislemcinin 16 bitlik ¢ikis1 vardir. Bu
duruma ¢6ziim olarak, tasarima Out Bus Mux modiilii eklenmis ve 15-8.bitler ile 7-

0.bitler ayr1 ayr1 secilebilir duruma getirilmistir.

Bir bagka kisit ise; FPGA saat frekans tiretecinin maksimum 50 Mhz olmasidir.

Calisma egitim ortaminda rehber niteligi tasimasi i¢in detayli olarak anlatilmistir.
Calisma gelistirilmeye agik olup, kullanilan mikroiglemcinin komut kiimesi
genisletilebilir, bit sayisi artirilabilir ve ayn1 mikroislemciden birden fazla kullanilarak
coklu ¢ekirdek yapisi elde edilebilir. Bellek yapis1 daha da genisletilebilir. RAM i¢in

assembly dilinde program yazma editorii ayrica gelistirilebilir.
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EK 1. ALU Yapisinin VHDL Kodlan

LIBRARY ieee; USE ieee.std_logic_1164.all;
library work; USE work.datatypes.all, work.defines.all, work.devices.all;
-- alu.vhd
-- Developer: BAKACAK, M.
-- Computer Engineer
-- MB_MMC16 Ver. 2
entity alu is
port(
Ein: in std_logic;
DO, D1: in Tword;
INPR: in Tword;
fn : in aluinst;
E: out std_logic;
g: out Tword
)i

end alu;

architecture a of alu is
signal Coutl,Cout2,Cout3: std_logic;
signal notD1, and2, add2, shr, shl, notINPR: Tword,

begin
chipl: andnbit generic map(n=>16) port map(DO0, D1, and2);
chip2: fan  generic map(n=>16) port map(DO, D1, add2,Coutl); --e2
chip3: shift generic map(n=>16) port map(D1,Ein,'0',shr,Cout2);--el
chip4: shift generic map(n=>16) port map(D1,Ein,'1",shl,Cout3);--e0
chip5: com  generic map(n=>16) port map(D1, notD1);

q<= DO when fn=aluPass

else INPR when fn=aluINPR
else and2 when fn=aluAND
else add2 when fn=aluADD
else notD1 when fn=aluCOM
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E<=

end a;

else shr when fn=aluSHR
else shl when fn=aluSHL

else zeroword:;

Coutl when fn=aluADD
else COut2 when fn=aluSHR
else COut3 when fn=aluSHL

else Ein;
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EK 2. Structure Yapisinin VHDL Kodlar:

LIBRARY ieee; USE ieee.std_logic_1164.all;
library work; USE work.datatypes.all, work.defines.all, work.devices.all;
-- struct.vhd
-- Developer: BAKACAK, M.
-- Computer Engineer
-- MB_MMC16 Ver. 2
entity struct is
port (
MemWr: in std_logic; -- memory write varsa degeri 1
AluFn: in std_logic_vector(2 downto 0); -- ALU Fonksiyon Belirleyici
BusSel: in std_logic_vector(2 downto 0); -- Bus yolu belirleyici

ArLd, Arinc, ArClr, -- AR icin sinyaller

PcLd, Pclnc, PcClr, -- PC icin sinyaller

DrLd, Drinc, DrClr, -- DR icin sinyaller

AcLd, Acinc, AcClr, -- AC icin sinyaller

IrLd, Irinc, IrClr, -- IR icin sinyaller

TrLd, Trinc, TrClr, -- TR icin sinyaller

OtLd, Otinc, OtClr, -- Output Register sinyalleri
RJ, RK, -- R Flipflop Sinyalleri
IENJ, IENK, -- IEN FF

FGIJ, FGIK, -- FGI FF

FGOJ, FGOK, -- FGO FF

clock -- Clock

- in std_logic;

Sdata: in Tword;--std_logic_vector(2 downto 0);

E,E1: in std_logic; -- E Flipflop
Si:in std_logic; -- S Flipflop
SCLE: in std_logic:='0";

SCME : in std_logic:='0";
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-- Control Sinyalleri
IR, DR, AC: out TWord,
R, IEN, FGI, FGO : out std_logic;

-- Diger Cikis Sinyalleri
PC, Ot: out TWord;
INPR : out Tword,;
Ein,S: out std_logic

);

end struct;

architecture a of struct is
signal busdata, aluout, Memout,
ArS, PcS, DrS, AcS, IrS, TrS, INPRS: Tword;

signal Ein1,Ein2,Ein3,50CLE, soOCME,tempE,tempE1,tempE2: std_logic;
begin
-- Cikislarin Dahili Sinyallere Baglanmasi

IR<=1rS; DR <=DrS; AC <= AcS; PC <=PcS; INPR <= INPRS;

-- Flipflops
FFE : JKFFLOP port map(J=>E,K=>E1,clock=>clock,Q=>Einl);
FFS : JKFFLOP port map(J=>Si,K=>Si,clock=>clock,Q=>S);
FFR : JKFFLOP port map(J=>RJ, K=>RK, clock=>clock, Q=>R);
FFIEN: JKFFLOP port map(J=>IENJ, K=>IENK, clock=>clock, Q=>IEN);
FFFGI: JKFFLOP port map(J=>FGIJ, K=>FGIK, clock=>clock, Q=>FGI);
FFFGO: JKFFLOP port map(J=>FGOJ, K=>FGOK, clock=>clock, Q=>FGO);

-- Registers
Reglr: reg16 port map(Irinc, busdata, IrClr, IrLd, clock, IrS);
RegDr: reg16 port map(Drinc, busdata, DrClr, DrLd, clock, DrS);
RegPc: reg12 port map(Pclnc, busdata, PcClr, PcLd, clock, PcS);
RegTr: regl6 port map(Trinc, busdata, TrClIr, TrLd, clock, TrS);
RegOt: reg16 port map(Otinc, busdata, OtClr, OtLd, clock, Ot);
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RegAr: reg12 port map(Arinc, busdata, ArClr, ArLd, clock, ArS);
RegINPR: reg16 port map('0’, Sdata, '0", '1', clock, INPRS);
RegAc: reg16 port map(Acinc, aluout , AcClr, AcLd, clock, AcS);

-- Memory
Memchip: mem port map(busdata, Ars(11 downto 0), MemWr, clock, Memout);

-- Bus
BusSwitch: buslines port map(ArS, PcS, DrS, AcS, IrS, TrS, Memout, Bussel,

busdata);

-- Alu
AluUnit: Alu port map(Einl, DrS, AcS, INPRS, AluFn,Ein, aluout);

end a;
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EK 3. Kontrol Unitesinin VHDL Kodlar1

LIBRARY ieee; USE ieee.std_logic_1164.all;
library work; USE work.datatypes.all, work.devices.all, work.defines.all;
-- controller.vhd
-- Developer: BAKACAK, M.
-- Computer Engineer
-- MB_MMC16 Ver. 2
entity controller is
port(
T: instd_logic_vector(15 downto 0);
IR: in Tword;
DR: in Tword;
R,IEN, FGI, FGO, Ein: in std_logic;
AC: in Tword;

MemWr: out std_logic;
AluFn: out aluinst;

BusSel : out busctrl;

ArLd, Arinc, ArClr,
PcLd, Pcinc, PcClr,
DrLd, Drinc, DrClr,
AcLd, Aclinc, AcClr,
IrLd, Irinc, IrClr,
TrLd, Trinc, TrClr,
OtLd, Otinc, OtClr,

RJ, RK,

IENJ, IENK, -- IEN FF

FGIK, -- FGI FF (Set by i/o device)

FGOK, -- FGO FF (Set by i/o device);

ScClr, -- Clear for sequencer (end of current instruction)

89



E,E1,S,sCLE,sCME -- E Flipflop

- out std_logic

);

end controller;

architecture a of controller is
signal I, LCr, DRZflag, P, tempE,E2, tempE1,ACZflag,AC15flag : std_logic;
signal SelPC, SelMem, SelTr, SelAc, Sellr, SelAr:std_logic;
signal D: std_logic_vector(7 downto 0);
signal cADD,cCIR,cCIL,cCMA,cAND,cPASS,cINPR,cCME,cCLE,cHLT
std_logic;
signal say: integer :=0;
begin
| <= IR(15);
P<= D(7)and I and T(3);
LCr <= D(7) and (Not I) and T(3);--r
DRZflag <='1"when DR ="0000000000000000" else '0'"; --1SZ komutu sarti
ACZflag <="1"when AC = "0000000000000000" else '0"; --SZA komutu sarti
AC15flag <= "1 when AC(15)="1"else '0’; --SPA ve SNA icin komut sarti
insdecode: dec3x8 port map(IR(14 downto 12), D);

cINPR<= (P and IR(11));

cPASS<= (D(2) and T(5));

cAND <= (D(0) and T(5));

cADD <= (D(1) and T(5));

cCIR <= (LCr and Ir(7));

cCIL <= (LCr and Ir(6));

cCMA <= (LCr and Ir(9));

cCME <= (LCr and Ir(8));

CCLE <= (LCr and Ir(10));

CHLT <= (LCr and Ir(0)); --HLT:S<-0
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- S flipflop+
S<=cHLT;-- Start/Stop CPU

-- E flipflop
tempE <= (cCIR) or (cCIL) or (Ein and cADD) or cCME or cCLE ;--EFF Enable

--elde islemleri
E <= '0"when tempE=cCLE
else not Ein when tempE= cCME
else Ein;

El<=tempE;

SCLE<=cCLE;
SCME<=cCME;

-- R flipflop +
RJ <=not T(0) and not T(1) and not T(2) and IEN and (FGI or FGO); -- R<-1
RK <=R and T(2); -- R<-0

-- IEN flipflop
IENJ <= P and Ir(7);
IENK <= (P and Ir(6)) or
(Rand T(2));

-- FGI flipflop +
FGIK <= not (P and Ir(11));

-- FGO flipflop +
FGOK <= not (P and Ir(10));

-- Sequence Counter (SC) +
ScClr <= (R and T(2)) or
(D(0) and T(5)) or --AND: SC<-0
(D(1) and T(5)) or --ADD: SC<-0
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(D(2) and T(5)) or --LDA: SC<-0
(D(3) and T(4)) or --STA: SC<-0
(D(4) and T(4)) or --BUN: SC<-0
(D(5) and T(5)) or --BSA: SC<-0
(D(6) and T(6)) or --ISZ: SC<-0

LCr orP ; --SC<-0

-- Alu KOMUTLAR
AluFn <= aluINPR when cINPR ='1' else

aluPass when cPASS ='1" else

aluUAND when cAND ='1"else

aluADD when cADD ='1"else

aluCOM when cCMA ='1'else -- CMA AC<=AC'
aluSHR when cCIR ='1"else

aluSHL when cCIL ='1";

-- Memory write line
MemWr <= (D(3) and T(4)) or --STA: M[AR] <- AC
(D(5) and T(4)) or --BSA: M[AR] <-PC
(D(6) and T(6)) or --I1SZ: M[AR] <- DR

(Rand T(1)); --Interrupt: M[AR] <- TR
-- Address Register
ArLd <= ((not R) and T(0)) or --Fetch: AR <- PC
((not R) and T(2)) or --Decode: AR <- IR(0-11)
((not D(7)) and I and T(3)); --Indirect: AR <- M[AR]
ArClr <= R and T(0); --Interrupt: AR <- 0
Arinc <= D(5) and T(4); --BSA: AR <- AR+1
-- Program Counter -
PcLd <= (D(4) and T(4)) or --BUN: PC <- AR
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(D(5) and T(5));

PcClr <= (R and T(2));

Pcinc <= ((Not R ) and T(1)) or
((R) and T(2)) or

(D(6) and T(6) and DRZflag) or
(LCr and IR(4) and not AC15flag) or
(LCr and IR(3) and AC15flag) or
(LCr and IR(2) and ACZflag) or
(LCr and IR(2) and not Ein) or

(P and IR(9) and FGI)
(P and IR(8) and FGO)

or

-- Data register DR +
DrLd <= (D(0) and T(4))
(D(1) and T(4))
(D(2) and T(4))
(D(6) and T(4));
Drinc <= D(6) and T(5);
DrClr <="0"

o

r

o

r

-- Temporary Register TR +
TrLd <= R and T(0);

Trinc <="'0";

TrClr <="0";

-- Instruction Register IR; +

--BSA: PC <- AR

--Interrupt: PC <-0

--Fetch: PC <- PC+1

--interrupt: PC <- PC+1

--ISZ DR=0: PC <- PC+1
--SPA AC(15)=0: PC <- PC+1
--SNA: AC(15)=1: PC <- PC+1
--SZA: AC=0 :PC<-PC+1

--SZE: E=0 :PC <-PC+1
--SKI: FGI=1 :PC<-PC+1
--SKO: FGO=1 :PC<-PC+1

--AND: DR <- M[AR]
--ADD: DR <- M[AR]
--LDA: DR <- M[AR]
—-1SZ: DR <- M[AR]
--1SZ: DR <- DR + 1

--Interrupt: TR <- PC

IrLd <= (Not R) and T(1); -- Fetch :IR <- M[AR]
Irinc <='0";
IrClr <="0"
-- Accumulator Ac; +
AcLd <= (D(0) and T(5)) or --AND :AC<- AC"DR
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(D(1) and T(5)) or --ADD :AC<-AC +DR

(D(2) and T(5)) or --LDA(DR) : AC <-DR

(LCr and IR(7))or --CIR/SHR :AC<-shr AC, AC(15)<-E
(LCr and IR(6))or --CIL/SHL :AC<-shlAC,AC(0) <-E
(LCr and IR(9))or --CMA/COM : AC <-com AC

(P andIR(11)); --INPR : AC <- INPR
Acinc <=LCr and IR(B); --INC :AC<-AC+1
AcClr <= LCr and IR(11); --CLA :AC<-0

-- Output register OT
OtLd <= P and IR(10); --0T<-AC
Otlnc <="0",
OtClIr <=0}
SelPc <= (T(0) and 1) or --Fetch(R'T(0)): AR <- PC, Interrupt(RT(0)): TR <- PC
(D(5) and T(4)) ; --BSA : M[AR] <- PC

SelMem <=((not R) and T(1))or --Fetch : IR <- M[AR]
(D(0) and T(4)) or --AND : DR <- M[AR]
(D(1) and T(4)) or --ADD :DR <- M[AR]
(D(2) and T(4)) or --LDA :DR <- M[AR]
(D(6) and T(4)) or --1ISZ :DR <- M[AR]
((not D(7)) and I and T(3)); --Indirect : AR <- M[AR]

SelTr <= Rand T(1); --Interrupt ~ : M[AR] <- TR

SelAc<=  (Pand IR(10))or --OUT: OT <-AC
(D(0) and T(5)) or --AND: AC <- AC ~ DR
(LCrand IR(5)) or --INC: AC<-AC+1
(D) and T(4)) ; --STA: M[AR] <- AC

Sellr <= ((not R) and T(2)); --Decode: AR <- IR(0-11)
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SelAr <= (D(4) and T(4)) or --BUN: PC <- AR
(D(5) and T(5)) ; --BSA: PC <- AR

-- Bus selection

BusSel <= BusPc when SelPc ='1'
else BusMem when SelMem="1"'
else BusTr when SelTr ="1'
else BusAc when SelAc ='1'
else Buslr when Sellr ='1'
else BusAr when SelAr ='1'

else BusDr;

end a;

95



EK 4. Timer16 Yapisimin VHDL Kodlar

LIBRARY ieee; USE ieee.std_logic_1164.all;
library work; use work.devices.all;
--timer16.vhd
-- Developer: BAKACAK, M.
-- Computer Engineer
-- MB_MMC16 Ver. 2
entity timerl16 is
port(
clock: in std_logic;
clr: in std_logic;

S:instd_logic;
0: out std_logic_vector(15 downto 0)
);
end timer16;

architecture a of timer16 is
signal zero, coutS: std_logic;
signal dataS,qgs, gbars: std_logic_vector(3 downto 0);
begin
zero <="0",
dataS <="0000";
counter: regn
generic map(n=>4)
port map(
inc =>not S, data=>dataS, clr=>clr, load=>zero, clock=>clock,

g=>qs, gbar=>qbars, cout=>couts);

dec: dec4x16 port map(sel=>gs, 0=>0);

end a;
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EK 5. Defines Yapisinin VHDL Kodlar:

library ieee; USE ieee.std_logic_1164.all;
--defines.vhd

-- Developer: BAKACAK, M.

-- Computer Engineer

-- MB_MMC16 Ver. 2

PACKAGE defines IS
-- Subtypes
subtype aluinst is std_logic_vector(2 downto 0);
subtype busctrl is std_logic_vector(2 downto 0);

-- Constants
-- ALU instructions
constant aluPass: aluinst := "000";
constant aluAND:  aluinst :="001";

constant aluADD:  aluinst :="010";
constant aluCOM:  aluinst :="011";
constant aluSHR: aluinst := "100";
constant aluSHL : aluinst :="101";
constant aluINPR:  aluinst :="110";
-- Bus select codes
constant BusAR: busctrl :="001";
constant BusPC: busctrl :="010";
constant BusDR: busctrl :="011";
constant BusAC: busctrl :="100";
constant BuslR: busctrl :="101";
constant BusTR: busctrl :="110";
constant BusMem:  busctrl :="111";

end defines;
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EK 6. OUT BUS MUX Yapisinin VHDL Kodlar:

LIBRARY ieee; USE ieee.std_logic_1164.all;
LIBRARY Ipm; USE Ipm.lpm_components.all;
--out_bus_mux.vhd

-- Developer: BAKACAK, M.

-- Computer Engineer

-- MB_MMC16 Ver. 2

ENTITY out_bus_mux IS

PORT
(
data0x . IN STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0);
datalx . IN STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0);
sel :IN STD_LOGIC ;
result : OUT STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0)

);

END out_bus_mux;

ARCHITECTURE SYN OF out_bus_mux IS

--type STD_LOGIC_2D is array (NATURAL RANGE <>, NATURAL RANGE <>)
of STD_LOGIC;

SIGNAL sub_wire0: STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0);
SIGNAL sub_wirel: STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0);
SIGNAL sub_wire2: STD_LOGIC_2D (1 DOWNTO 0, 7 DOWNTO 0);
SIGNAL sub_wire3: STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0);
SIGNAL sub_wire4: STD_LOGIC ;

SIGNAL sub_wire5: STD_LOGIC_VECTOR (0 DOWNTO 0);

BEGIN
sub_wire3 <= dataOx(7 DOWNTO 0);
result <=sub_wireO(7 DOWNTO 0);

98



sub_wirel <=datalx(7 DOWNTO 0);
sub_wire2(1,0) <=sub_wire1(0);
sub_wire2(1,1) <=sub_wirel(1);
sub_wire2(1,2) <=sub_wirel(2);
sub_wire2(1,3) <=sub_wirel(3);
sub_wire2(1,4) <=sub_wirel(4);
sub_wire2(1,5) <=sub_wirel(5);
sub_wire2(1,6) <=sub_wirel(6);
sub_wire2(1,7) <=sub_wirel(7);
sub_wire2(0,0) <=sub_wire3(0);
sub_wire2(0, 1) <=sub_wire3(1);
sub_wire2(0, 2) <=sub_wire3(2);
sub_wire2(0, 3) <=sub_wire3(3);
sub_wire2(0,4) <=sub_wire3(4);
sub_wire2(0,5) <=sub_ wire3(5);
sub_wire2(0, 6) <=sub_wire3(6);
sub_wire2(0, 7) <=sub_wire3(7);
sub_wire4 <=sel;

sub_wire5(0) <=sub_wire4;

LPM_MUX_component : LPM_MUX
GENERIC MAP (
Ipm_size => 2,
Ipm_type => "LPM_MUX",
Ipm_width => 8,
Ipm_widths => 1
)
PORT MAP (
data => sub_wire2,
sel => sub_wireb,

result => sub_wire0

END SYN;

99



EK 7. Devices Yapisinin VHDL Kodlar:

LIBRARY ieee; USE ieee.std_logic_1164.all;
library work; USE work.datatypes.all, work.defines.all;

--devices.vhd

PACKAGE devices IS

component fal
port(
X,y,Z: in std_logic;
s,c: out std_logic);

end component;

component hadder
port(
X,y: in std_logic;
s,c: out std_logic);

end component;

component fan
generic (n: integer);
port(
X,y: in std_logic_vector(n-1 downto 0);
s: out std_logic_vector(n-1 downto 0);
Cout: out std_logic
);

end component ;

component and1bit
port (
X, y: in std_logic;

z: out std_logic
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);

end component;

component andnbit
generic (n: integer);
port(
X,y: instd_logic_vector(n-1 downto 0);
s: out std_logic_vector(n-1 downto 0)
);

end component ;

component dec1x2e
port(
sel: in std_logic;
en: in std_logic;
0: out std_logic_vector(1 downto 0)
);

end component ;

component dec1x?2
port(
sel: in std_logic;
0: out std_logic_vector(1 downto 0)
);

end component ;

component dec2x4e
port(
sel: in std_logic_vector(1 downto 0);
en: in std_logic;
0: out std_logic_vector(3 downto 0)
);

end component;
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component dec2x4

port(

sel: in std_logic_vector(1 downto 0);

0: out std_logic_vector(3 downto 0)

);

end component ;

component dec3x8
port(

sel: in std_logic_vector(2 downto 0);

0: out std_logic_vector(7 downto 0)

);

end component ;

component dec4x16

port(

sel: in std_logic_vector(3 downto 0);

0: out std_logic_vector(15 downto 0)

);

end component ;

component jkfflop

port(
J K
clock

Q,Qbar

end component;

component dfflop

PORT

(
D
clock
Q

STD_LOGIC:
STD_LOGIC:
: OUT STD_LOGIC);

'IN STD_LOGIC;
:IN  STD_LOGIC;
: OUT STD_LOGIC
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);

end component;

component regl

port
(

cin: in std_logic;

data: in std_logic;

clr: in std_logic;

Id: in std_logic;
clock: in std_logic;
g, gbar: out std_logic;
cout: out std_logic);
end component;
component regn

generic (n: integer);
port (
inc: in std_logic;

data: in std_logic_vector(n-1 downto 0);

clr: in std_logic;

load: in std_logic;

clock: in std_logic;

g, gbar: out std_logic_vector(n-1 downto 0);

cout: out std_logic);

end component;
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component reg16

port
(

inc: in std_logic;
data: in std_logic_vector(15 downto 0);
clr: in std_logic;

load: in std_logic;

clock: in std_logic;

g: out std_logic_vector(15 downto 0)
);

end component;

component regl2

port
(

inc: in std_logic;
data: in std_logic_vector(15 downto 0);

clr: in std_logic;

load: in std_logic;

clock: in std_logic;

g: out std_logic_vector(15 downto 0)
);

end component;

component timer16
port(
clock: in std_logic;
clr:in std_logic;

S:in std_logic;
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0: out std_logic_vector(15 downto 0)
)i
end component;

component ram

PORT(
address : IN TAddress;
clock IN STD_LOGIC;
data : IN Tword;
we : INSTD_LOGIC;
q : OUT Tword
);

END component ;

component mem

PORT(
data : IN Tword;
address : IN TAddress;
we : IN STD_LOGIC;
clock: IN STD_LOGIC;
q : OUT Tword
);

END component;

component alu

port(
Ein: in std_logic;
DO, D1: in Tword;
INPR: in Tword,;
fn : in aluinst;
E: out std_logic;
g: out Tword

);

end component;
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component shift

generic (n: integer);

port(
X: in std_logic_vector(n-1 downto 0);
Ein: in std_logic;
mode: in std_logic;
y: out std_logic_vector(n-1 downto 0);
E: out std_logic

);

end component ;

component com
generic (n: integer);
port(
X: in std_logic_vector(n-1 downto 0);
y: out std_logic_vector(n-1 downto 0)
)i

end component ;

component buslines

port(
Ar, PC, DR, AC, IR, TR, Memory: in Tword,;
sel: in busctrl ;
g: out Tword

);

end component;

component controller

port(
T: in std_logic_vector(15 downto 0);
IR: in Tword;
DR: in Tword;

R, IEN, FGI, FGO: in std_logic;
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Ein: in std_logic;
MemWr: out std_logic;
AluFn: out aluinst;

BusSel : out busctrl;

ArLd, Arinc, ArClr,
PcLd, Pclnc, PcClr,
DrLd, Drinc, DrClr,
AcLd, Aclinc, AcClr,
IrLd, Irinc, IrClr,
TrLd, Trinc, TrClr,
OtLd, Otinc, OtClr,

RJ, RK,
IENJ, IENK,
FGIK,
FGOK,
ScClr,

E,E1,S: out std_logic

);

end component;

END devices;
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EK 8. and1bit Biriminin VHDL Kodlari

LIBRARY ieee; USE ieee.std_logic_1164.all;
library work; use work.devices.all;
--and1bit.vhd

entity and1bit is

port(
X,y: in std_logic;
z: out std_logic
);
end and1bit;

architecture a of and1bit is
begin
z<=xandy;

end a;
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EK 9. Andnbit Biriminin VHDL Kodlar1

LIBRARY ieee; USE ieee.std_logic_1164.all;
library work; use work.devices.all;
-- andnbit.vhd

entity andnbit is
generic (n: integer := 16);
port(
X,y: instd_logic_vector(n-1 downto 0);
s: out std_logic_vector(n-1 downto 0)
);

end andnbit;

architecture a of andnbit is
begin

gen_loop: for i in 0 to n-1 generate
chip: and1bit port map (x=>x(i), y=>y(i), z=>s(i));
end generate;

end a;
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EK 10. Regl Biriminin VHDL Kodlar:

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;
LIBRARY work;
USE work.devices.all;
--regl.vhd
entity regl is

port

(

cin: in std_logic;

data: in std_logic;

clr: in std_logic;

Id: in std_logic;

clock: in std_logic;

q, gbar: out std_logic;
cout: out std_logic);
end regl;

architecture a of regl is
signal js, ks, gs, gbars: std_logic;
begin
Js <=cin or (data and Id);

ks <= cin or (not data and Id) or clr;

ff1: jkfflop port map (js, ks, clock, gs, gbars);
q<=40s;
gbar <= gbars;

cout <=qgs and cin;

end a;
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EK 11. Reg12 Biriminin VHDL Kodlar:

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;
--reg12.vhd

library work;

use work.devices.all;

entity regl2 is
port
(

inc: in std_logic;

data: in std_logic_vector(15 downto 0);

clr: in std_logic;

load: in std_logic;
clock: in std_logic;
g: out std_logic_vector(15 downto 0)
)i
end regl2;

architecture a of reg12 is

signal gs: std_logic_vector(11 downto 0);

begin

chip: regn generic map(n=>12)
port map (inc, data(11 downto 0), clr, load, clock, gs);
g <="0000" & gs;

end a;
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EK 12. Reg16 Biriminin VHDL Kodlar:

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;
-- reg16.vhd

library work;

use work.devices.all;

entity regl6 is
port
(
inc: in std_logic;

data: in std_logic_vector(15 downto 0);

clr: in std_logic;

load: in std_logic;

clock: in std_logic;

g: out std_logic_vector(15 downto 0)
)i
end regl6;

architecture a of reg16 is
signal gbar: std_logic_vector(15 downto 0);
signal cout: std_logic;
begin
chip: regn generic map(n=>16)
port map(inc, data, clr, load, clock, g, gbar, cout);

end a;
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EK 13. Regn Biriminin VHDL Kodlar:

--regn.vhd
LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;

library work; use work.devices.all;

entity regn is

generic (n: integer := 16);

port
(
inc: in std_logic;
data: in std_logic_vector(n-1 downto 0);--:=(others => '1") dene verisini 0
lamak icin

clr: in std_logic;
load: in std_logic;

clock: in std_logic;

g, gbar: out std_logic_vector(n-1 downto 0);
cout: out std_logic);

end regn;

architecture a of regn is
signal coS: std_logic_vector(n-2 downto 0);
signal cin, Id: std_logic;
begin
cin <= inc and not load and not clr;

Id <= load and not clr;
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r0: regl port map (cin, data(0), clr,Id, clock, g(0), gbar(0), coS(0));
gen_loop: foriin 1 to n-2 generate
ri: regl port map (coS(i-1), data(i), clr,Id, clock, q(i), gbar(i), coS(i));
end generate;
rlast: regl port map (coS(n-2), data(n-1), clr,ld, clock, q(n-1), gbar(n-1), cout);

end a;
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EK 14. ClockOrganizer Biriminin VHDL Kodlar1

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL,;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL,;
--ClockOrganizer.vhd

-- Developer: BAKACAK, M.

-- Computer Engineer

-- MB_MMC16 Ver. 2

entity ClockOrganizer is
port(
clock :inSTD_LOGIC; -- 50 Mhz
cout :outSTD_LOGIC -- 100 Hz
);

end ClockOrganizer;

architecture CO of ClockOrganizer is
constant Hz:integer:=1,;
constant KHz:integer:=1000;
constant MHz:integer:=1000000;
constant clock_speed: integer:=50*MHz; --DEO-NANO Ossilator 50 MHz
constant desired_clock_speed: integer:=100*Hz; --Clock Out
-- referenceClock (clock _speed/desired_clock _speed)/2 (2 : clock rising_edge)
signal referenceClock: integer := (clock_speed/desired_clock speed)/2;
--referenceClock
signal referenceClock_counter: integer :=0;
signal newClock : std_logic :='0’;
begin
cout <= newClock;
countClock: process(clock, newClock)
begin
if rising_edge(clock) then

referenceClock_counter <= referenceClock_counter + 1,
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if(referenceClock_counter > referenceClock) then
newClock <= not newClock;
referenceClock _counter <= 0;
end if;
end if;
end process;
end CO;
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EK 15. Com Biriminin VHDL Kodlari

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;

--com.vhd

library work;
use work.devices.all, work.defines.all;

entity com is
generic (n: integer := 16);
port(
X: in std_logic_vector(n-1 downto 0);
y: out std_logic_vector(n-1 downto 0)
);

end com;

architecture cm of com is
begin

process(X)
begin
foriin 0ton-1 loop

y(i) <= not x(i);

end loop;

end process;

end cm;
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EK 16. Buslines Biriminin VHDL Kodlarn

LIBRARY ieee; USE ieee.std_logic_1164.all;
library work; USE work.datatypes.all, work.defines.all;

--buslines.vhd

entity buslines is
port(
Ar, PC, DR, AC, IR, TR, Memory: in Tword;
sel: in busctrl ;
qg: out Tword
);

end buslines;

architecture a of buslines is

begin

g <= Ar when sel = BusAR else
PC when sel = BusPC else
DR when sel = BusDR else
AC when sel = BusAC else
IR when sel = BusIR else
TR when sel = BusTR else

Memory when sel = BusMem else

BusDefault;

end a;
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EK 17. Dec1x2 Biriminin VHDL Kodlari

LIBRARY ieee; USE ieee.std_logic_1164.all;
library work; use work.devices.all;
-- dec1x2.vhd

entity declx2 is
port(
sel: in std_logic;
0: out std_logic_vector(1 downto 0)
);
end decl1x?2 ;

architecture a of decl1x2 is
begin

0(0) <= (not sel);

0(1) <= sel;

end a;
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EK 18. Declx2e Biriminin VHDL Kodlar

LIBRARY ieee; USE ieee.std_logic_1164.all;
library work; use work.devices.all;
-- dec1x2e.vhd

entity declx2e is
port(
sel: in std_logic;
en: in std_logic;
0: out std_logic_vector(1 downto 0)
);

end declx2e ;

architecture a of dec1x2e is
begin
0(0) <= (not sel) and en;
0(1) <=sel and en;

end a;
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EK 19. Dec2x4 Biriminin VHDL Kodlari

LIBRARY ieee; USE ieee.std_logic_1164.all;
library work; use work.devices.all;
-- dec2x4.vhd

entity dec2x4 is
port(
sel: in std_logic_vector(1 downto 0);
0: out std_logic_vector(3 downto 0)
);
end dec2x4 ;

architecture a of dec2x4 is
signal chipsel: std_logic_vector(1 downto 0);
signal one: std_logic;

begin
sell: dec1x2 port map(sel(1), chipsel);
chip0: dec1x2e port map(sel(0), chipsel(0), o(1 downto 0));
chipl: dec1x2e port map(sel(0), chipsel(1), o(3 downto 2));

end a;

121



EK 20. Dec2x4e Biriminin VHDL Kodlarn

LIBRARY ieee; USE ieee.std_logic_1164.all;
library work; use work.devices.all;
-- dec2x4e.vhd

entity dec2x4e is
port(
sel: in std_logic_vector(1 downto 0);
en: in std_logic;
0: out std_logic_vector(3 downto 0)
);

end dec2x4e ;

architecture a of dec2x4e is
signal chipsel: std_logic_vector(1 downto 0);
begin
sell: dec1x2e port map(sel(1), en, chipsel);
chipO: dec1x2e port map(sel(0), chipsel(0), o(1 downto 0));
chipl: dec1x2e port map(sel(0), chipsel(1), o(3 downto 2));

end a;
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EK 21. Dec3x8 Biriminin VHDL Kodlari

LIBRARY ieee; USE ieee.std_logic_1164.all;
library work; use work.devices.all;
--dec3x8.vhd

entity dec3x8 is
port(
sel: in std_logic_vector(2 downto 0);
0: out std_logic_vector(7 downto 0)
);
end dec3x8;

architecture a of dec3x8 is
signal chipsel: std_logic_vector(1 downto 0);
begin
sell: dec1x2 port map(sel(2), chipsel);
chip0: dec2x4e port map(sel(1 downto 0), chipsel(0), o(3 downto 0));
chipl: dec2x4e port map(sel(1 downto 0), chipsel(1), o(7 downto 4));
end a;
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EK 22. Dec4x16 Biriminin VHDL Kodlar:

LIBRARY ieee; USE ieee.std_logic_1164.all;
library work; use work.devices.all;
--dec4x16.vhd

entity dec4x16 is
port(
sel: in std_logic_vector(3 downto 0);
0: out std_logic_vector(15 downto 0)
);
end dec4x16;

architecture a of dec4x16 is
signal chipsel: std_logic_vector(3 downto 0);

begin
sell: dec2x4 port map(sel(3 downto 2), chipsel);
chip0: dec2x4e port map(sel(1 downto 0), chipsel(0), o(3 downto 0));
chipl: dec2x4e port map(sel(1 downto 0), chipsel(1), o(7 downto 4));
chip2: dec2x4e port map(sel(1 downto 0), chipsel(2), o(11 downto 8));
chip3: dec2x4e port map(sel(1 downto 0), chipsel(3), o(15 downto 12));

end a;
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EK 23. Datatypes Biriminin VHDL Kodlar:

library ieee; USE ieee.std_logic_1164.all;
--datatypes.vhd

PACKAGE datatypes IS
-- Constants
constant wordsize : integer := 16;
constant adrsize: integer := 12;
--constant memuUnitSize: integer := 12;
-- SubType Declaration
SUBTYPE Tword IS std_logic_vector(wordsize-1 downto 0);
SUBTYPE Taddress IS std_logic_vector(adrsize-1 downto 0);
--SUBTYPE TMemAddress IS std_logic_vector(memUnitSize-1 downto 0);
-- Special constants
constant zeroword : Tword :="0000000000000000";
constant BusDefault: Tword :="1111111111111111";

end datatypes;
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EK 24. DFFlop Biriminin VHDL Kodlar

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;
-- dfflop.vhd

ENTITY dfflop IS

PORT
(
D :IN STD_LOGIC;
clock :IN STD _LOGIC;
Q : OUT STD_LOGIC
);
end dfflop;

architecture a OF dfflop IS

SIGNAL  Q_signal : STD_LOGIC,;

begin

process (clock)

begin
if (clock'event AND clock ='1") then
Q_signal <=D;
end if;
end process;
Q <= Q_signal;

end a;
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EK 25. Fal Biriminin VHDL Kodlari

library ieee; use ieee.std_logic_1164.all;
--fal.vhd

entity falis
port(
X,y,Z: in std_logic;
s,c: out std_logic);
end fal;

ARCHITECTURE a OF fal IS
SIGNAL xeory: STD_LOGIC;
BEGIN
Xeory <= X Xory;
S <= Xeory Xor z;
c <= (x andy) or (xeory and z);
END a;
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EK 26. Fan Biriminin VHDL Kodlari

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;
library work;

use work.devices.all;
--fan.vhd

entity fan is

generic (n: integer := 16);

port(
X,y: in std_logic_vector(n-1 downto 0);
s: out std_logic_vector(n-1 downto 0);
Cout: out std_logic
);
end fan;

architecture a of fan is
signal coS: std_logic_vector(n-2 downto 0);
begin
a0: hadder port map (x(0), y(0), s(0), coS(0));
gen_loop: for i in 1 to n-2 generate
ai: fal port map (x(i), y(i), coS(i-1), s(i), coS(i));
end generate;
alast: fal port map (x(n-1), y(n-1), coS(n-2), s(n-1), Cout);
end g;
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EK 27. Hadder Biriminin VHDL Kodlar1

library ieee; use ieee.std_logic_1164.all;
--hadder.vhd

entity hadder is
port(
X,y: in std_logic;
s,c: out std_logic);
end hadder;

ARCHITECTURE a OF hadder IS
BEGIN

S <= X XOry;

c<=xandy;
END a;
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EK 28. JKFFlop Biriminin VHDL Kodlar1

LIBRARY ieee; USE ieee.std_logic_1164.all;
--jkfflop.vhd

library work; use work.devices.all,

entity jkfflop is

port(
J,K :IN  STD_LOGIC;
clock: IN STD_LOGIC;
Q,Qbar : OUT STD_LOGIC);
end jkfflop;

architecture a of jkfflop is

signal gs, notgs, ds: std_logic;
begin
notqgs <= not gs;
Q <= gs; Qbar <= notgs;
ds <= (J and notgs) or (not K and gs);
df: dfflop port map(D=>ds, clock=>clock, Q=>qs);

end a;
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EK 29. Mem Biriminin VHDL Kodlari

LIBRARY ieee; USE ieee.std_logic_1164.all;
LIBRARY work; USE work.datatypes.all; USE work.devices.all;

--mem.vhd

ENTITY mem IS

PORT(
data : IN Tword;
address : IN TAddress;
we : IN STD_LOGIC;
clock: INSTD_LOGIC;
q : OUT Tword
);
END mem;

ARCHITECTURE example OF mem IS
BEGIN

ramchip: ram port map(address, clock, data, we, q);
END example;
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EK 30. Ram Biriminin VHDL Kodlari

library IEEE;use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL,;
LIBRARY work;USE work.datatypes.all;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
--ram.vhd

-- Developer: BAKACAK, M.

-- Computer Engineer

-- MB_MMC16 Ver. 2

entity ram is
port (
address :in TAddress;
clock : in std_logic;
data : in Tword ;
we : in std_logic;
g : out Tword
);

end ram;

architecture Behavioral of ram is
type ram_type is array (4096 downto 0) of std_logic_vector (15 downto 0);
signal RAM: ram_type:=

----+ ADD 2 adres verisini topla sonucu yaz program +s: 11111

(

0 =>"0010000000000101",-- LDA (2005)

1 =>"0001000000000100",-- ADD (1004)

2 =>"1111010000000000",-- OUT (F400)
3=>"0111000000000001",-- HLT (7001)

4 =>"0000000000001001", -- A

5 =>"0000010000000110", -- B

others => (others =>'0"));
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begin
PROCESS(clock)
BEGIN
if (clock'event and clock="1") then
if(we="1") then
RAM(conv_integer(address)) <= data;
end if;
end if;
END PROCESS;
g <= RAM(conv_integer(address));
end Behavioral;
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EK 31. Shift Biriminin VHDL Kodlari

LIBRARY ieee; USE ieee.std_logic_1164.all;
library work; use work.devices.all, work.defines.all;
--shift.vhd

-- Developer: BAKACAK, M.

-- Computer Engineer

-- MB_MMC16 Ver. 2

entity shift is
generic (n: integer := 16);
port(
X: in std_logic_vector(n-1 downto 0);
Ein: in std_logic;
mode: in std_logic;
y: out std_logic_vector(n-1 downto 0);
E: out std_logic
);
end shift;

architecture sh of shift is
begin
process(mode,Ein,x)
begin
IF mode="0' then--SHR
E<=x(0);
y<=Ein & x(15 downto 1);
elsif mode="1" then--SHL
E<=x(15);
y<=x(14 downto 0) & Ein;
end if;
end process;

end sh;
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