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ONSOZ ve TESEKKUR

Giiniimiiz teknolojisinde mikroislemciler alaninda biiyiik gelismeler gézlenmektedir.
Bu alanda 6nemli bir yere sahip olan Intel firmasi, mikroislemci tasarimina 4004
CPU ile baglamis, 8008,80x86 ile devam etmis ve giiniimiizde de Pentiumlarla bu
pazarda olaganiistii bir yere sahip olmustur.

Ulkemizde ise mikroislemcilerden ¢ok mikro denetleyiciler iizerine g¢aligmalar
yapilmig, bu ¢alismalarda bulunan mikroislemci birimi ise tamamen tasarlanmayip
hazir modiiller kullanilmistir.

Bu tezde, 16-bitlik mikroislemci cipinin tasarimi, bir donanim tanimlama dili
(VHDL) yardimiyla FPGA {iizerinde gerceklestirilmistir.

Bu c¢alismanin her safhasinda gayretini esirgemeyen ve Ozveri ile yaklasan
danismanim Yrd. Do¢. Dr. Ali TANGEL’e, degerli goriisleri ile bana yol gosteren
Yrd. Dog¢. Dr. Mehmet YAKUT a, bu noktaya gelisimde her zaman yanimda olan
aileme, ozellikle babam A. Osman ESEN’e, maddi ve manevi destegini esirgemeyen
esim Hac1 ALAER’e, tesekkiirii bir borg bilirim.
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16-BITLIK MiKROISLEMCININ FPGA MiIMARILERI KULLANILARAK
GERCEKLESTIiRILMESI

Esma ALAER

Anahtar Kelimeler: FPGA, HDL, SoC, Mikroislemci

Ozet: Dijital devrelerin karmasikhiginin giderek artmasi tasarim metotlarmin da
gelismesini  gerektirmektedir. Geleneksel metotlarin yerini, tasarim siiresini ve
maliyetini azaltan, esnek yapilar1 sayesinde tasarimciya biiyiik kolaylik getiren
“donanim tanimlama diller1” (HDL) almistir. Bir donanim tanimlama dili yardimiyla
bir ¢cok alt birimden olusan tasarim tek bir elemana yiiklenebilir ve bu sayede tek bir
cip igerisinde bir sistem (system-on-chip-SoC) olusturularak baski devre cikarma,
lehimleme gibi hem uzun siiren hem de maliyeti artiran islemler devreden
cikartilabilir.

“SoC” teknolojisinde tasarimi meydana getiren birimler bir donanim tanimlama
yardimiyla ifade edilirler. Tanimlanan sistemin mantiksal olarak dogrulugunun testi
icin fonksiyonel simiilasyon asamasi gerceklestirildikten sonra biitiin birimler
sentezlenerek tasarirmi meydana getiren baglantilar olusturulur. Sentezleme
sonrasinda ise yerlestirme ve baglama basamagina gecilir. Yerlestirme ve baglama
isleminden sonra yapilan simiilasyon ile tasarimin zaman diizleminde gerekli sartlari
saglayip saglamadigr gozlemlenebilir. Biitiin birimler, sentezleme ve yerlestirme
islemleri sonunda tekrar programlanabilir bir tiimlesik devreye aktarilir. Sistemin
uygulama asamasinda gerek biiyiik kapasiteleri ve gerekse de tasarim ¢abuklugundan
dolay1 FPGA tiimlesik devreleri tercih edilmektedir.

Bu calismada 16-bit mikroislemcinin FPGA mimarileri kullanilarak tiim alt
birimleriyle birlikte tasarimi sunulmaktadir. Tasarlanan mikroislemci, 16-bit adres
yolu ve 16-bit veri yoluna sahiptir. 16 tane genel amach saklayici, program sayici ve
3-bit durum saklayici icermektedir. Her bir komut 16-bit kelime uzunluguna sahiptir.
Mikroislemci toplama, ¢ikarma, carpma, bolme gibi aritmetik komutlari; AND, OR,
NOT, XOR gibi lojik komutlari; yiikleme ve saklama gibi yer degistirme
komutlarini yiiriitebilmektedir. Mikroislemcinin frekansi, aritmetik ve lojik komutlar
icin yaklasik 3 MHz, yer degistirme komutlar i¢in yaklasik 1,5 MHz ve ivedi yer
degistirme komutlari i¢in yaklasik 2,3 MHz’dir.
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THE DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A 16-BIT
MICROPROCESSOR USING FPGA ARCHITECTURES

Esma ALAER

Keywords: FPGA, HDL, SoC, Microprocessor

Abstract: As a result of the increase in digital circuits’ complexity, new design
methods need to be developed. Traditional methods have been replaced with
“hardware description languages (HDL), which have flexible structures, short design
cycle and low-cost. A design composes a number of sub-units, which can be
uploaded into a programmable device by using an HDL. Therefore, a system (SoC)
in a single chip can be created without doing processes which increase the cost and
time-to- market, such as forming a PCB and soldering.

In SoC technology, design units are described by using a hardware description
language. To test the logical verification of the described system, a functional
simulation process is realized, and then the net-list of the design is formed with
synthesizing all units. After timing simulation, routing processes are realized. Later,
timing simulation can be done to observe whether the design meets necessary timing
requirements or not. Then all units are uploaded into a programmable device. In the
implementation step, FPGA devices are preferred because of their huge capacity and
reducing the design cycle.

This study presents a design and implementation of 16-bit microprocessor with
VHDL by using FPGA. The microprocessor can directly access to the memory which
consists of 16-bit words, addressed by a 16-bit word-address. Instructions are all
multiples of 16-bit words, and are stored in this memory. There are 16 general
purpose registers (RO—R15), a program counter (PC) and a condition code register
(CC). The microprocessor can execute 16 instructions such as add, subtract, multiply,
divide, load and store. The frequency of the microprocessor is about 3 MHz for
operand such as add, subtract, multiply and divide and about 1.5 MHz for operand
such as load and store and about 2.3 MHz for operand such as quick load and quick
store.



BOLUM 1. GIRiS

Teknolojideki hizli gelismelere paralel olarak yeniden yapilandirilabilir mimarilerin
kaynak kapasiteleri (yogunluklari) ve saglayabildikleri maksimum sinyal frekansi da
artmaktadir [1]. Alan programlanabilir Kap1 Dizileri (Field Programmable Gate
Array-FPGA) binlerce kapidan olusur ve karmasik sistemlerin, yeniden

programlanabilir mimariler ile gerceklenmesine imkan tanir.

Giintimiizde, FPGA mimarileri kullanilarak tasarlanacak bir sistem igin cesitli
tasarim metotlar1 bulunmaktadir. Donanim tanimlama dilleri, tasarim siirecini ve
maliyeti azaltmasi gibi avantajlar1 sebebiyle kullanilan mevcut metotlar icinde en

cok tercih edilenidir [2].

Bilgisayarlarda yogun bir bi¢imde kullanilan mikroislemciler, bir donanim
tanimlama dili yardimiyla tasarlanarak FPGA mimarileri iizerinde gerceklenebilir.
Boylece cevre birimlerinin dzellikleri degistirilebilen modiiler bir tasarim saglanmis
olur. Sonug olarak diisiik maliyet / kabul edilebilir performans kriterini saglayabilen

cok amacli bir mikroislemci tasarlanmis olur.

Mikroislemci {izerine caligmalar 1948’lerde transistoriin bulunmasiyla baslamis ve
giiniimiizde de hizl bir sekilde devam etmektedir. Intel firmasinin 1971 lerde iirettigi
4004 mikroislemcisi 740 KHz frekansa sahip iken giintimiiz mikroislemcilerinde bu
hz 3GHz’i gecmis durumdadir [3]. Ulkemizde mikro denetleyicilerle ilgili bircok
calisma yapilmasina ragmen bu projelerdeki mikroislemci birimi tasarlanmayip

hazir devreler kullanilmistir.

Bu tezde 16-bit mikroislemcinin tiim alt birimleriyle birlikte tasarimi sunulmaktadir.
Tasarlanan mikroislemci, 16-bit adres yolu ve 16-bit veri yoluna sahiptir. 16 tane
genel amach saklayici, program sayici ve 3-bit durum saklayici icermektedir. Her bir

komut 16-bit kelime uzunluguna sahiptir.



Tasarlanan 16-bitlik mikroislemci ile ilgili bilgi verilmeden 6nce tezin 2. boliimiinde
mikroiglemcinin tanimi yapilarak mikroislemcilerin tarihi gelisiminden bahsedilmis,

mikroislemcilerin kullanim alanlar1 verilmistir.

Tezin 3. bolimiinde 16-bitlik mikroislemcinin tasarim asamalar1 agiklanarak
mikroiglemciyi olusturan birimlerin tasarim ozellikleri, VHDL dilindeki tanimlari,

sematik gosterimleri ve fonksiyonel olarak dogrulanmasi hakkinda bilgi verilmistir.

4. bolimde 16-bitlik mikroislemcinin gercekleme ve dogrulama islemleri
aciklanmistir. Tasarlanan mikroislemcinin gerceklendikten sonra dogru bir sekilde
calisip calismadiginin gozlemlenebilmesi icin dogrulanmasi gerekmektedir. Boliim
4’te tasarlanan mikroiglemcinin isleyebildigi tiim komutlar hakkinda bilgi verilmistir.
Kullanilan gelistirme ekipmanlari, yazilimlan ile ilgili detayli bilgi ise ekler

kisminda agiklanmistir.



BOLUM 2. MiKROIiSLEMCILERE GiRi$

2.1. Mikroislemci Nedir?

Mikroislemci; gerek yaptigi islemlerin mikro saniyeler mertebesinde olmast gerekse
icindeki elektronik devrelerin ve boliimlerin mikron boyutlarinda olmasi nedeniyle
bu adi almistir. Mikroiglemci, bilgisayarin degisik birimleri arasinda veri akis1 ve
veri isleme gorevlerini yerini getiren biiyiik dl¢ekli veya cok biiyiik 6lgekli entegre
devredir. Mikroislemci entegre devresi, yazilan programlart meydana getiren makine
kodlarin1 yorumlamak ve yerine getirmek icin gerekli olan tiim mantiksal devreleri
icerir. Adindan da anlasilacagr gibi mikroislemci (veya islemci) aritmetik ve
mantiksal islemleri yapabilen bir elektronik c¢iptir. Boyutlar1 ¢ok kiigiik olmasina
ragmen icinde binlerce, yliz binlerce veya milyonlarca elektronik devre elemani
bulunduran mikroislemci, aslinda matematiksel islemleri, mantiksal ‘“var” yada

“yok” temelinden yararlanarak hesaplar.

2.2. Mikroislemcinin Temel Birimleri

Bir mikroislemci bes temel birimden olusur:

° Kontrol birimi,

. Aritmetik ve lojik birim (ALU),

o Genel amach saklayicilar,
o Ozel amagh saklayicilar,
. Teknoloji bagiml1 birimler



Mikroislemciye ait temel birimler Sekil 2.1°de goriilmektedir.
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Sekil 2.1.Mikroislemciye ait temel birimler

2.2.1. Kontrol birimi

Kod hafizasindan yazilima ait kodu okur, degerlendirir ve sonuca gore gerekli
islemleri yapar. Mikroislemcinin icerisinde olan biitiin veri aktarim islemleri, ALU
ile olan haberlesme islemleri ve diger ¢evre birimler ile ilgili olan eszamanli ¢alisma

islemleri bu birim tarafindan kontrol edilir.

2.2.2. Aritmetik ve mantik birimi (ALU)

MIB (Merkezi Islem Birimi) iginde yapilmasi gereken aritmetik ve lojik islemler
ALU icinde gerceklenir. Karsilastirma ve karar verme islemleri de bu birim i¢inde
gerceklenir. ALU’nun {izerinde islem yapacagi verilerden birincisi (birinci islenen)
Akiimiilatorde bulunur, ALU nun yetenekleri, MiB’i dogrudan etkilemektedir. Bu
nedenle, ALU’ nun yapabildigi islemler, MiB’in yeteneklerini belirleme acisindan

onem tasir. ALU, ACC ve Durum Saklayici ile dogrudan ilgilidir.
ALU’nun gergeklestirdigi islemler sunlardir:
. Aritmetik islemler: ALU toplama ve c¢ikarma islemlerini yerine

getirebilmelidir. Carpma ve bolme islemini her ALU yerine getiremez. Bu agidan

carpma ve bolme islemini yapabilen ALU’ ler iistiin sayilirlar.



. Lojik Islemler: ALU icinde temel VE, VEYA ve SECKIN VEYA islemleri
yerine getirilir.

. Karsilastirma ve Karar Verme Islemleri: Iki biiyiikliigiin birbirine gore
biiyiikliik, kiiciikliik veya esitlik karsilagtirmasi yapilabilir. Ortaya ¢ikan duruma gore

karar verilir ve sonu¢ Durum Saklayicisina islenir.

2.2.3. Genel amach saklayicilar

Mikroislemcinin icinde, gegici olarak verilerin saklandigi saklayicilardir. 8-bit
mikroiglemcilerin ¢cogunda, bu saklayicilar iizerinde, veri saklama haricinde bir islem
yapilmaz. Bu mikroislemcilerde, genel amacli bir saklayicida bulunan bir veri
izerinde, bir aritmetik veya lojik igslem yapilmasi durumunda, bu saklayicidaki veri,
ozel bir saklayici olan genellikle A veya ACC (Accumulator) kisaltmasiyla belirtilen
bir saklayiciya alinmasi gerekir. Aritmetik ve lojik islemlerin sadece ACC’ de

yapildigi, bu tiir 8-bit mikroislemcilere ACC tabanli olarak anilirlar.

Teknolojinin gelismesiyle, genel amacgli saklayicilarin islevleri, sayilar1 ve bit
uzunluklar artmistir. 16-bit ve 32-bit mikroislemcilerdeki genel amacgh saklayicilar

izerinde, aritmetik ve lojik islemleri yapmak miimkiindiir.

2.2.4 Ozel amach saklayicilar

Kontrol birimi tarafindan yiiriitilecek komuta isaret etmek amaciyla, biitiin
mikroiglemcilerde 6zel bir saklayici bulunur. Bir ¢ok 8-bit mikroislemcide bu
saklayicinin ismi program sayicidir (Program Counter-PC). Bu saklayici, bir sayma
islemi yapmayip mikroislemci tarafindan hafizada yiiriitilecek komutun adresine
isaret eder. Bu yiizden program sayiciya, komut isaretcisi (Instruction Pointer-IP)
demek daha uygundur. Yiiriitilen komutun uzunluguna gore, PC (veya IP) bir
sonraki komutun adresini isaret edecek sekilde kontrol birimi tarafindan otomatik

arttirtlir veya azaltilir.

PC (veya IP) saklayicisinda buluna adres, hafiza adres saklayicisinda (Memory

Address Register-MAR) tutulur. Bu sayede mikroislemcinin harici adres yoluna,



belli bir siire sabit duracak bir adres cikartilir. Bu adres, dis hafiza ve giris /cikis

birimlerini adreslemede kullanilir.

Mikroislemciye veri girig/cikis islemi, hafiza buffer saklayicisi (Memory Buffer
Register-MBR) yoluyla olur. Bu hafiza veya giris biriminden mikroislemciye okunan
veri, mikroislemcini igindeki bir saklayictya MBR yoluyla gelir. Mikroislemcinin
icindeki bir saklayicidan disar1 gonderilen veri, hafizaya veya bir ¢ikis birimine

yazilmadan bir siire MBR’da tutulur.

Komut saklayicisi, IR, hafizadan gelen islem kodlariin durak yeridir. Bu saklayiciya

alinan islem kodlari, kontrol birimi tarafindan ¢6ziilerek mikroislemci calisir.

Mikroislemcinin en son yapmis oldugu bir aritmetik ve lojik islemin durumunu
belirten saklayict durum saklayicidir (Status Register-SR) ve giiniimiiz islemcilerinde
genellikle bayraklar (Flags-F) veya program durum kelimesi (Program Status Word-
PSW) saklayic1 olarak adlandirilir. Mikroislemcinin hafiza alaninda yigin (stack)
diye adlandirilan 6zel bir bolim bulunur. Bu 6zel hafiza boliimii ile mikroislemci
arasinda, bazi Ozel program komutlartyla (push ve pop) veya mikroislemci
calismasindaki bazi islemlerde (alt program ¢agrimlar1 veya kesmeler gibi), otomatik
olarak, veri transferi gerceklesir. Mikroislemcinin icinde, hafizadaki bu 6zel alana

isaret eden bir y181n isaret¢isi (Stack Pointer-SP) bulunur.

2.2.5. Teknoloji bagimh birimler

Teknolojik gelismeler, mikroislemci tiim devrelerinde yiiksek yogunlugu miimkiin
kilmis ve milyonlarca transistor bir tiim devreye yerlestirilebilmistir. Daha Onceleri
disarida olup mikroislemcinin icine giren ilk birimlerin basinda kayan nokta birimi

(Floating Point Unit-FPU) gelir.

Gelismis mikroislemcilerdeki, islemci iizeri artan veri saklama kapasitesi, ¢cok sayida
saklayici ve On hafiza (cahce) gibi birimlerden olusmustur. Ayrica, mikroislemciye
daha fazla hafiza adresleme yapisi saglayan goriintii hafiza (virtual memory)

yonetim birimi de mikroiglemcinin i¢inde yer almistir.



Bir mikroislemciye ait i¢ yap1 Sekil 2.2°de goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Mikroislemcinin i¢ yapisi [4]

2.3. Mikroislemci Mimarisi

Mikroislemciler mimari yapilarina gore farklihk gosterirler. Mikroislemcinin
mimarisi denildiginde; mikroislemci i¢indeki kaydedicilerin biiyiikliigii ve yapisi ile
kendi aralarinda miimkiin olan veri ve komut transferleri akla gelmelidir. Komut
kiimesi bir mikroislemcinin tamidigrt komutlardir ve i¢ saklayict kiimesi de,
mikroiglemcinin caligmas: sirasinda gegici verilerin saklandigi bellek hiicreleridir.
Ortak bir mimariye sahip islemciler, ayn1 komutlar1 tanidiklarindan ayni programlari
calistirabilirler. Komut ve saklayici kiimeleri farkli olan mikroislemciler genellikle

ayn1 programlari ¢alistiramazlar.

CISC (Complex Instruction Set Computers - Karisitk Komut Kiimeli Bilgisayarlar)
mimarisi, Intel 80486, Pentium ve Motorola 68030 gibi islemcileri olustururken;
RISC (Reduced Instruction Set Computers - Azaltilmis Komut Kiimeli Bilgisayarlar)
mimarisi, Motorola, PowerPC ve MIPS islemcilerinde kullanilmaktadir. Sekil 2.3’de

tipik bir mikroiglemcinin i¢ mimari modeli goriilmektedir.
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Sekil 2.3. Tipik bir mikroislemcinin i¢ mimari modeli [5]

2.3.1. CISC islemciler

Bu mimarinin gelistirildigi 1960 ve 1970’11 yillarda RAM’lerin sinirli ve pahali
olmasi, az bellek kullammmin1 gerektirdi. Az bellek kullanimi, komutlarin ve

mimarinin kompleks olmasina sebep oldu.

CISC mimarisine sahip mikroislemcilerin transistor sayisinin fazla olmasi nedeniyle,
bu islemcilerin ebadi biiyiiktiir. Ayrica, fazla 1s1 iireteceginden gelismis sogutma
sistemleri kullanilmalidir. Bunlardan dolayi, CISC tabanh islemciler digerine gore

daha pahalidir.



2.3.2 RISC islemciler

RISC islemcili sistemlerde amag, komut islenmesinin olabildigince hizli olmasidir.
Komutlarin basit ve az olmasi, islemcinin uzun ve karisik olandan daha hizli
calisabilmesini saglar. Bu mimariyi kullanan islemciler, ayn1 anda birden fazla
komutun islendigi kanal teknigine (pipeline) sahiptir ve yiiksek performansta calisir.

Kanal teknigi ile herhangi bir komutun islenmesindeki adimlar soyledir:

Kanal teknigi ile calisan islemcilerde birinci adimda komut kodu c¢oziiliir, ikinci
adimda birinci komutun iizerinde calisacagi veri (islenen) kaydediciden alinirken,
siradaki ikinci islenecek olan komutun kodu ¢oziiliir. Uciincii adimda ilk komutun
gorevi ALU’da yerine getirilirken, ikinci komutun isleyecegi veri (islenen) alinip
getirilir. Bu anda siradaki iigiincii komutun kodu coziiliir ve islem bdylece devam
eder (Topaloglu,1999). Kanal teknigi, komutlar1 kademeli olarak isler; bu teknikte
komutlar, her bir basamaginda ayni islemin uygulandigi birimlerden gecerler ve ayni

anda paralel olarak birden fazla is yapabilmektedirler.

Genellikle kanal teknigini kullanan RISC ¢ipleri, esit uzunlukta segmentlere
boliinmiis komutlart calistirirlar. RISC mimarisinde tiim komutlar 1 birim uzunlukta
olduklarindan komut kodunu c¢ozme islemi kolaylagir. Komut kodlarinin hizli
coziilmesi ise ¢evrim zamaninin diismesini saglar. Sistemde kullanilan saklayicilarin

simetrik bir yapida olmas1 da derleme islemini kolaylastirir.

RISC mimarisinin 6énemli istiinliiklerine karsin bazi dezavantajlari da mevcuttur.
RISC mimarisi, CISC’in giiclii komutlarindan yoksundur; bu nedenle de ayni islemi
yapmak icin daha fazla komut islemesi gerekir. Bundan dolay1 da bant genisligi artar.

Ayrica; bu tasarim teknigi yiiksek bellek kullanimini gerektirmektedir.
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2.4. Mikroislemcilerin Ozellikleri

Mikroislemcilerin siiflandirilabilmesi i¢in 6l¢ii kabul edilen en temel o6zellikleri

sunlardir:

a. Kelime uzunlugu (bit uzunlugu): Mikroislemcilerin bir defada isleyebilecegi
kelime uzunlugu, paralel olarak islenen veri bitlerinin sayisidir. Islemciler, her bir
saat cevriminde, o anda sirada olan komutlar1 ve bunlara gore de bellekteki verileri
mikroiglemcinin tipine gore gruplar halinde islerler. Komutlarin veya verilerin kiiciik
gruplar halinde islenmesi hizda azalmaya neden olur. Mikroislemciler i¢in 4-8-16-32
ve 64 bitlik veri uzunluklari, standart haline gelmistir. Islemcilerde yapilan
aritmetiksel islemlerin dogruluk orani, bit uzunlugu biiyiikliigii ile dogru orantili
olarak artmaktadir (8-bit icin %0.4 iken 16-bit i¢in %0.001’dir). Kelime
uzunlugunun biiyiik olmasi; aym anda daha c¢ok isin yapilmasim saglar ve bu

uygulama programlari i¢in biiyiik kolayliktir.

b. Mikroislemcinin tek bir komutu isleme hizi: Saat frekansi her zaman gercek
calisma frekansini yansitmasa da; bir mikroislemcinin hiziyla dogrudan ilgilidir. Bir

mikroislemcinin hizini artiran temel unsurlar soyle siralanabilir:

e Merkezi islem biriminin devre teknolojisi ve plani
e Kelime uzunlugu

o Islemci komut kiimesi cesidi

e Zamanlama ve kontrol diizeni

e Kesme altyordamlarinin ¢esitleri

e Bilgisayar bellegine ve giris/¢ikis aygitlarina erisim hizi

11



c. Mikroislemcinin dogrudan adresleyebildigi bellek biiyiikliigii: Mikroislemci,
adres yolu araciligiyla ana bellegi adresleyebilir. Adres yolu, islemcinin yapisina
gore degisir ve adres yolu hatt1 ¢ok olan bir sistemin adresleme kapasitesi de o kadar

biiyiiktiir.

Bu ii¢ ana 6zelligi disinda mikroislemcileri dolayli olarak etkileyen cesitli 6zellikler
vardir: Mikroislemci {izerinde kullanilabilecek  kaydedici sayis1 ve tipleri;
programcinin elde edebilecedi ¢esitli komutlar ve bellek adreslerken ihtiya¢ duydugu

farkli adres modlari; kullanilan isletim sisteminin uyumlulugu gibi.

2.5 Mikroislemcilerin Tarihi Gelisimi

[Ik mikroislemci Intel 4004 adi ile 1971 yilinda iiretilmistir. 4004 islemci sadece
toplama ve ¢ikarma islemlerini yapabilen 4 bitlik bir islemci idi. Fakat biitiin birimler
tek bir c¢ipte toplandigi icin bu ¢ok ©nemli bir gelisme idi. 4004’ten Once
bilgisayarlar birden fazla cip kullanilarak veya farkli bilesenlerin birlestirilmesi ile
tiretiliyordu. 4004 ile taginabilir elektronik hesap makineleri de biiyiik bir gelisme
kaydetmisti. Islemcinin maksimum saat frekans hiz1 740 KHz idi. Sekil 2.4 te Intel
4004 islemci entegresi ve Sekil 2.5’te de bu islemciye ait i¢ yap1 goriilmektedir.

Sekil 2.4. Intel 4004 islemci entegresi [3]
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Sekil 2.5. Intel 4004 islemcisinin i¢ yapisi [3]

Giinlimiizde  mikroislemciler  cogunlukla  bilgisayarlarda  kullanilmaktadir.
Teknolojinin gelisimi dogrultusunda, daha 6nce mikroislemci tiim devresi disinda

olan pek cok Giris / Cikis ve bellek alt birimleri, MiIB iizerine tasinmstir.

Kisisel bilgisayarlar (PC) i¢in gelistirilen ilk mikroiglemci Intel 8080’dir ve 8-bit
teknolojiye sahip olup 1974 yilinda tamtilmistir. Bununla birlikte bilgisayar
diinyasindaki gercek sicrama 1979 yilinda iretilen Intel 8088°dir. Intel 8088
islemcisi IBM PC’lerde kullanilmistir (1982). Daha sonralar1 80286, 80386, 80486,
Pentium I, Pentium II, Pentium III, Pentium 4 islemcileri gelistirilmistir. Tiim bu
islemciler Intel tarafindan gelistirilmis olup hepsi 8088 islemcisinin temel tasarimi
tizerinde yapilan degisiklikler ile gelistirilmistir. Pentium 4 islemcisi orijinal 8088

islemcisi iizerinde ¢alisan her tiirlii kodu 5000 kat daha hizli calistirabilmektedir.
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2.5.1. Intel ailesinin gelisimi

Intel firmas1 1968 yilinda bellek tiimlesik devreleri yapmak iizere kuruldu.
Uretecekleri bir hesap makinesi icin CPU tiimlesik devresi isteyen, hesap makinesi
tireten bir firmanin talebi; ve yine liretecekleri bir terminal i¢cin 6zel bir tiimlesik
devre isteyen, diger bir firmanin istediklerini karsilamak icin, Intel firmasi 4004

(1971) ve 8008 (1972) CPU’larim iiretti.

Mikroislemciler ve mikrobilgisayarlarin siiflandirilmasinda en temel Olgi,
mikroiglemcinin tiimlesik devre iizerinde islem yaptig1 en uzun verinin bit sayisi, yani
kelime uzunlugudur. 4-bit islemci olan 4004 ve 8-bit islemci olan 8008 den
baslayarak, mikroislemciler ve mikrobilgisayarlar i¢in, 4-bit, 8-bit, 16-bit, 32-bit ve

64-bit gibi veri uzunluk standartlar1 dogmustur.

Intel, bu ilk miisterilerinden baskasinin, 4004 ve 8008 tiimlesik devrelerine ilgi
gostereceklerini tahmin etmedigi i¢in, iiretim hattimi diisiik kapasiteli tutmustur. Fakat
tahminlerin aksine, bu tiimlesik devrelere ¢ok biiyiik bir ilgi oldu. Bunun sonucu ve
ayni zamanda 8008’in 16 KB’lik bellek limitini asmak amaciyla, Intel firmas1 1974
yilinda genel amacli 8080 CPU’sunu iiretti. Birden bu tiimlesik devreye biiyiik bir
talep oldu ve kisa bir siire icinde 8080, 8-bit mikroislemci endiistri standardi oldu.

Intel, iki y1l sonra 1976’da gelismis bir 8080 islemcisi olan 8085 piyasaya siirdii.

Intel 1978 yilinda ilk 16-bit mikroislemcisi olan 8086’y1 iiretti. 8086 daha Onceki
8080/8085 iiriiniine bazi yonlerde benzemesine karsin, iki islemci ailesi birbiri ile
uyumlu degildi. Bir yil sonra 1979’da iiretilen, 8086 nin 8-bit veri yoluna sahip
stiriimii olan 8088, 1981 yilinda iiretilen IBM PC mikrobilgisayarlarinin ilk islemcisi
olmustur. Kisa siirede endiistrinin 16-bit mikroislemci standardi olan 8086/8088,
giiniimiize kadar uzanan pek cok {iriinii ile x86 ailesi diye adlandirilan mikroislemci

ailesinin c¢ekirdegi oldu.
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Daha sonraki yillarda x86 ailesinin diger {iiriinleri, 80186/80188 ve 80286 iiretildi.
80186 islemcisi 8086 nin tiimlesik devre iizeri ¢esitli ¢cevre birimlerine sahip olan
stirimiidiir. 80188 islemcisi ise, 8-bit veri yoluna sahip bir 80186 islemcisidir.
Tasarimlarinda fazla ¢evre birimi istemeyen 80186/80188 islemcilerinin genelde
degismez bir programla, kontrol uygulamalari icinde yer alarak mikro denetleyici gibi
kullanilmalar1 amaglanmistir. Buna ragmen bu iki islemci yaygin olarak

kullanilmamustir.

8086/8088 islemcilerinin 1 MB bellek ile simirli adres alani, 1980’lerin ortalarina
dogru bir ¢ok uygulama i¢in ciddi bir problem olmaya baslamisti. Bu yiizden Intel,
x86 cekirdeginin bir {ist uyumlu siiriimii olan 80286 islemcisini iiretti. Bu iglemci, 16
MB’lik adres alani ile beraber temel 8086/8088 komut kiimesine sahipti. 80286, IBM
PC/AT ve orta model PS/2 bilgisayarlarinda kullanildi ve daha onceki 8088 gibi
biiylik bir basar1 kazand.

Intel i¢in bir sonraki adim, 1985 yilinda iiretilen, bir tiimlesik devre iizerinde gercek
32-bit CPU olan 80386DX oldu. 80286 gibi bu mikroislemci de ¢ok yaygin olarak
kullanildi. 1988 yilinda, harici 16-bit veri yoluna sahip 80386SX islemcisi iiretildi.
80486, 80386’nin bir iist uyumlu modeliydi. Biitiin 80386 programlari, 80486
makinelerinde bir degisiklik yapilmadan c¢alisabilecekti. Bu iki islemci arasindaki
temel fark, 80486 ve 80386’nin 6zelliklerine ek olarak, yardimci islemcisi olan bir
kayan nokta birimine(FPU), 8 KB 0Onbellege (cache) ve bir bellek yonetim birimine
tiimlesik devre iizerinde sahip olmasidir. Ayrica bir 80486, 80386’dan ¢ok daha
hizhdir.

1993 yilinda piyasaya siiriilen Pentium, temel mimari olarak c¢ok farkli bir
mikroiglemci olmayip, Intel’in yaklasik her 2-3 yilda irettigi yeni bir x86
islemcisidir. Bu yap1 [A-32 (Intel Architecture-32) olarak belirtilen 80386/80486 ile
baglayan 32-bit mimarinin bir uzantisidir. 1993 yilindan sonraki Pentium
islemcilerinin hizlar artmis, tizerlerindeki onbellek yapilari degismis ve kapasiteleri

artmistir. Bazilarinda tiimlesik devre iizeri komut, bazilarinda multi medya destegi
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saglanmistir. Ayrica, yeni Pentium mimari yapilarinda ileri diizeyde, detay
farkliliklar1 da vardir. Biitiin bu farkliliklara ragmen, 1978 yilindan baslayan
8086/8088 islemcilerindeki x86 cekirdegi, bu islemcilerde de bulunmaktadir. Yeni
islemcilerde calisacak eski programlarin uyumlulugu i¢in bu mimari gelisim, Intel’in
biitiin x86 islemcilerinde saglanmistir. Pentium islemcisiyle x86 ailesinin veri yolu
uzunlugu 64-bit olmustur. Intel, Pentium ile RISC mimari tasarim kavramlarindan
olan superskalar mimariyi kullanmaya basladi. Diger bir RISC mimari birimi olan
dallanma tahmini donanim yapisi, JUMP ve CALL komutlariyla yapilan
dallanmalarda onemli zaman kazancglar saglayarak calisma performansini arttirdi. Bu
islemcide ayrica yiiriitme performansimi Onemli olarak etkileyen tiimlesik devre

tizerinde birinci seviye (LL1), ayr1 8 KB kod ve 8 KB veri 6nbellekleri bulunur.

Pentium Pro; 8086/8088, 80286, 80386, 80486 ve Pentium islemcilerinden sonra
gelen 6. nesil oldugu i¢in, ilk ¢ciktig1 siralarda P6 kod adiyla anilmis ve 6nemli mimari
ekler sunmustur. P6 mimarisi, dinamik yiiriitme teknolojisi olarak belirtilen ¢oklu
dallanma tahmini, veri akis analizi ve tahmini yiiriitme mimari yapilarim
icermektedir. Pentium Pro’ya dort yeni adres hatti daha eklenerek adres yolu 36-bit
yapildi. Bu sayede dogrudan adreslenebilir adres alan1 4 GB‘tan 64 GB’a artirilmis
oldu. Intel firmasi ilk kez 256 K, 512 K veya IMB olabilen L2 6nbellegini Pentium
Pro islemcinin iizerine yerlestirdi. Pentium gibi Pentium Pro da 8 KB‘1 kod, 8 KB’1
veri icin toplam 16 KB’lik L1 ©Onbellegine sahiptir. Intel firmas1 bir PC’ye DSP
ozelligi kazandirmak i¢cin MMX olarak adlandirilan bir teknolojiyi, Pentium
islemcilerine 1997°den itibaren koymaya basladi. MMX teknolojisi multi medya

islemleri i¢in 57 tane yeni komut sunmaktadir.

Intel Pentium II islemcisi , Pentium Pro ve MMX teknolojilerinin birlesimi ile
tiretildi. Bu islemcide bulunan 32 KB (16 KB/16KB) L1 oOnbellek, yogun olarak
kullanilan veriye hizli erisimi saglar. Ayrica tiimlesik devre iizerinde 512 KB’tan
baslayan L2 on bellegi bulunur. Intel daha ucuz PC’ler ve sunucu makineleri icin
piyasaya ucuz (celeron) ve pahali (xeon) Pentium II tabanli iki farkli mikroislemci
sundu. Bu piyasa yaklasimi daha sonraki Pentium III ve diger iiriinlerde de devam

etmistir.
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Pentium III  mikroislemcisi 1999 yilinin basinda Intel tarafindan piyasaya
sunulmustur. Pentium IIT ile gelen Onemli bir yenilik, “Internet Streaming SIMD
Extensions” olarak adlandirilan bir yapidir. Bu mimari yapir ile islemciye, ileri
goriintii isleme, 3D, ses ve video ses tanima gibi uygulamalarda kullanilabilecek 70
tane yeni komut eklenmistir. Pentium III ayrica P6 mikro mimarisinin dinamik
yiirlitme, ¢oklu dallanma tahmini, veri akisi analizi ve tahmini yiiriitme ¢ok islemli
sistem yolu ve Intel MMX teknolojisini icerir. Pentium III, PC ve Internet hizmetleri
ve ag erisim giivenligi i¢in planlanan yap1 bloklarindan ilki olan islemci seri
numarasini sunar. Pentium IV, Intel’in 1995°‘ten beri tamamen yenilenmis x86
mikroiglemcisidir. Sekil 2.6’da Intel mikroislemcilerin gelisimi ve Tablo 2.1°de

Intel’in mikroislemci ailesi temel 6zellikleri goriilmektedir.
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Tablo 2.1. Intel’in mikroiglemci ailesi temel 6zellikleri [5]

lslemci Yil | Saklayici™eri | Adres COnemli Czellikler
YoluGenishidi [ Alam
4004 1971 |4 540 byte | Ik mikroislemci,2300 transistar, 10 mikron
2008 1972 |88 16K ilk 8-bit islemci 108Khz
3080 1974 | 8\8 Gk ik genel amach CPU, 6 mikron, 6000 transistor
3085 1976 |8\ 4K Geligmis 8080,6200 transistdr
2086 1978 | 16V16 iM ilk_16-bit CPU, 5-10MHz,29000 transistér,3 mikron
1981'de Uretilen IBM PC'deki ilk islemei 8-bit ven yolu
2088 1979 | 168 iM 8086
280186 1982 | 16115 M 8086+1/0
20188 19582 | 168 iM 8088+ 110
134000 transistdr, 1.5 mikron,IBM  PCATRIn 1k
20286 19682 | 16v16 16MAIMG | islemcisi
203860X 1985 | 32132 4G/64T | Intelin ilk 32-bit islmecisi, 275000 transistdr, 1 mikron
203863X 1988 | 326 4G/E4T | 80285 yoluna sahip 80386
204860K 1989 | 3232 4G64T | B0385+FPU+cache, 1.2 milyon transistar, 0.8 mikron
31 milyon transistdr,0g8 mikron,50-200
Pentium 1993 | 32464 4G64T [ MHz superscalar mimari
5.5 milyon transistdr,0.32 mikron, tdmdevre dzer L2
cache, PE mimarisic coklu dallanma tahmin, veri akisi
Pentium Pro [ 1995 | 32164 54G/E4T [ analizi ve tahmini yiritme
Pentium
WINX 1997 | 32464 4GBAT [ 4.5 milyon transistdr, multi-medya ekleri
7.5 milyen transistdr,0.25 mikron, 300-450 MHz MMX+
Pentium [l 1997 | 3264 54GE4T [ Pro Teknolojisi
9.5 milyon fransistor, (L1858 mikron 450-500 MHz, 3D
Pentium 11 [ 1999 | 32164 G4GIE4T | grafikler ve daha fazla multi-medya dested

2.5.2 Motorola ailesinin gelisimi

Intel, 8080 islemcisini duyurduktan kisa bir siire sonra, rakip firma olan Motorola,

6800 mikroislemcisini iiretti. 6800 islem kapasitesi olarak 8080 ile karsilastirilabilir

giice sahipti ve 1970 yillarinda endiistride yaygin olarak kullanildi. Motorola daha

sonra, 6800 ile uyumlu ve 16-bit aritmetik islem destegine sahip 6809 islemcisini

uretti.

Motorola, 1979 yilinda, daha onceden yapilmamis, bugiin bile ¢ok az firmanin

yapabilecegi bir sey yapti: 6800 ve 6809 ile uyumlu olmayan tamamiyla yeni bir

CPU olan 68000 mikroislemcisini sundu. Bu tasarim ile amaclanan, 8086’1n Oniine

gecmek ve daha degisik bir kitleye hitap etmekti. Veri yolu 16-bit olmasina karsin,

biitiin i¢ mimari 32-bit saklayicilara sahipti.

19




68000’in gelismis Ozelliklerinden dolayi, sistem programcilari, UNIX gibi karmasik
isletim sistemlerini, 68000 islemcili makinelerde gerceklestirmek istediler. Bu tiir
isletim sistemleri icin, goriintii (virtual) hafiza, ¢ok-kullanish / cok gorevli (multi-
user /multi-tasking) program desteginin islemci donanimi tarafindan saglaniyor
olmast gerekiyordu. 68000 bazi destekleri kismen saglamasina ragmen tam degildi.
Motorola bu problemi, gerekli 6zelliklere sahip 68010 mikroislemcisi ile ¢ozdii. Kisa
bir siire sonra, daha fazla (2 gigabyte) adres alanina sahip 68012 mikroislemcisini

uretti.

Motorola gercek 32-bit 68020 islemcisini sundugunda, bu iki tiim devre 6lmiis oldu.
Bu islemci 32-bit veri yoluna, 32-bit carpma ve bolme komutlarina sahipti. 68020’in
halefi olan 68030, 68020’yi icermekte ve ayrica ayni tiim devre iizerinde hafiza

yOnetim birimine de sahipti.

68040, 80486 gibi, tiim devre iizerinde FPU, hafiza yonetim birimi ve on hafiza
icermektedir. Yaklagik olarak 68040 ve 80486 esit karmasikliga sahip olduklarindan,
tiim devre iizerinde yaklasik olarak aynmi sayida (68040 icin 1.16 milyon ve 80486

icin 1.2 milyon) transistor igcermektedir. Motorola ailesinin bir 6zeti Tablo 2.2’de

verilmistir.
Tablo 2.2. Motorola mikroislemci ailesi ve temel 6zellikleri [5]

Islemci Yil Saklayici/Veri Adres Onemli Ozellikler

Yolu Alani

Genisligi
6800 1974 8/8 64K Endiistride ¢cok kullanild1
68000 1979 32/16 16M Macintosh’iin ilk islemcisi
68008 1982 32/8 4M 8-bit veri yollu iiriin
68010 1983 32/16 16K Goriintii hafiza destegi
68012 1983 32/16 2G 68010’un genis adres alanl stirtimii
68020 1984 32/32 4G Gergek 32-bit CPU, is istasyonlarinda ¢ok

kullanild1

68030 1987 32/32 4G tiim devre-iizeri hafiza yonetim birimi
68040 1989 32/32 4G 68030’un daha hizl: siirtimii
PowerPC 1993 32/32 4G Motorola+IBM+Apple, RISC mimarisi
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2.6 Mikroislemcilerin Uygulama Alanlar

Mikroislemcilerin yeteneklerinin zamanla artmasi, kullanim alanlarinda cesitlik ve
yayginliga neden olmustur. Mikroislemcilerin kullanim alanlarimi iki genel baslikta

toplayabiliriz.

2.6.1. Atanmus bilgisayar uygulamalari

Belli bir amaca ulagmak icin gerceklenmis ve bilgisayar iceren dizgelere, atanmis
bilgisayarli dizgeler adi verilmektedir Atanmis bilgisayar uygulamalarina bazi

ornekler asagida siralanmugtir:

o Bilgisayar destekli iiretim tezgahlari

. Mikroislemci kullanan otomatik ¢camasir makineleri
. Mikroislemci iceren mikrodalga firinlar

. Iklimlendirme dizgeleri

. Bilgisayarli otomobil yakit dizgeleri

Verilen orneklerden de anlasilacagi gibi, atanmig bilgisayar, iliskili oldugu dizge
icinde gomiilii olarak yer almaktadir. Bu nedenle, cogu kez kullanici tarafindan fark

edilmez.
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2.6.2 Genel amach bilgisayar uygulamalari

Genel amacli bilgisayar, standart bir donanim ile kullaniciya sunulan bilgisayardir.

Bu tiir bilgisayarlara ornek olarak:

. Ana bilgisayarlar
. [s istasyonlart

. Bireysel bilgisayarlar (PC) verilebilir.

Mikroislemciler, bilgisayarin her iki tiir uygulamasi icin de 6nemli ivme kaynagi
olmustur, Mikroislemciler {iretilmeye baslamadan Once, atanmis bilgisayar
uygulamalar1 yok denecek kadar azdi. Mikroislemci oncesi bilgisayarlarin biiyiik
boyutta olmalar1 ve pahali olmalari, atanmis bilgisayar uygulamalarina olanak
vermemistir. Ornegin, mikroislemci 6ncesinde, bilgisayarla yonetilen bir camasir

makinesi diisiiniilemezdi.

Gecen 25 yil i¢inde mikroislemci tabanli dizge tasarimi uygulamalarinin sayis1 ¢ok
hizli artmistir. Hemen hemen her konuda mikroislemcili dizge uygulamasina
rastlanmaktadir. Mikroislemcili dizge tasariminda, tasarima uygun mikroiglemci
secimi yapilmaktadir Ornegin, bir camasir makinesi, mikrodalga firin veya benzer
Olcekte uygulamalar icin 8 bitlik mikroislemciler yeterli olmaktadir Buna karsin bir
iiretim tezgahinin denetimi yada bir robot denetimi i¢cin 16 hatta 32 bitlik
mikroiglemciler gerekmektedir. Uygulamalarin c¢esitliligi nedeniyle, degisik kelime

uzunlugu (8, 16, 32 bit) olan mikroislemciler iiretilmektedir.

Sadece 8 bitlik mikroislemcilerin iiretildigi yillarda, mikroislemci tabanli, genel
amach bilgisayar orneklerine rastlanmistir. Bu donemde gerceklenen ve adina "ev

bilgisayar1" denilen ilgin¢ Ornekler hatirlardadir. 16 bitlik mikroislemcilerin
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tiretilmesinin ardindan bireysel bilgisayarlarda 6nemli bir atim gozlenmistir. Bu
donemde, IBM uyumlu PC’ler ve Apple uyumlu bilgisayarlar yaygin bigimde
kullanilmistir. IBM uyumlu PC’lerde Intel ailesinin mikroislemcileri (I8088, 180186,
180286, 180386, 180486, Pentium) kullanilirken, Apple uyumlu bilgisayarlarda
Motorola ailesinin mikroislemcilerinin (MC68000, MC68020, MC68030,
MC68040) kullanilmas1 yeglenmistir. Mikroislemciler, is istasyonlarinda da
kullanilmustir. {s istasyonlarinin iiretiminde belli siire Motorola MC 680X0 ailesinin

islemcileri kullanilmastir.
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BOLUM 3. 16-BiTLiK MiKROISLEMCINiN TASARIMI

3.1 Cok Hizh Tiimlesik Devre Donanim Tanimlama Dili (VHDL)

Elektronik sistemlerin karmagikliginin artmasi tasarim yontemlerinin de gelismesini
gerektirmistir. Bu sebeple, geleneksel “kagit ve kalem kullanarak tasarimi yap” ve
“devreyi kurarak denemeleri yap” yoOntemlerinin yerini “tanimla ve sentezle”
yontemleri almistir [6]. Tanimlama ve sentezleme yontemleri, donanim tanimlama
dillerinin (Hardware Description Languages-HDLs) ortaya cikmasina neden
olmustur. VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description
Language) giiniimiizde kullanilan en popiiler donamim tanimlama dillerinden

birisidir [7].

VHDL, biiyiik olcekli dijital tasarimlarin dokiimantasyonu, dogrulanmasi ve
sentezlenmesi islemlerini gerceklestirmek icin kullanilir. Ayn1t VHDL kodlar1 ile bu
tic farkli islemin gerceklestirilebilmesi, tasarim siiresi ve kolaylig1 acisindan biiyiik

avantajlar saglamaktadir. VHDL in avantajlar1 asagida verilmistir.

o Gii¢ ve Esneklik: VHDL tasarimlari yazilim tabanli oldugundan dolayi bir¢cok

fonksiyon tek bir donamim ile gerceklestirilebilir.

o Cipten Bagimsiz Tasarim: Ozel islevleri yerine getiren bir¢ok entegrenin

VHDL ile gerceklenmesi miimkiin oldugu i¢in tasarimlarimiz ¢ipten bagimsizdir.
. Taginabilirlik: Yapilan tasarim bir dosya oldugundan mevcut bagka bir

tasarim dosyasmin igine veya bir ¢ipin i¢ine eklenebilir. Boylelikle yapilan her

tasarim farkli bir modiil olarak diisiiniilebilir.
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. Test Edilebilirlik: Tasarimi yapilan VHDL devreleri emiilatérler yardimiyla

gercek zamanl olarak, simiilatorler yardimiyla da sanal olarak test edilebilir.

. Piyasaya Hizli Cikis ve Diisiik Maliyet: Mevcut bir sistem {izerinde yapilmasi
istenen bir degisiklik donanim olarak degil de yazilim olarak yapildigindan tasarim
siiresi kisa siirmektedir ayrica bir¢ok entegre VHDL cipleri ile tasarlanabildiginden

tasarim maliyeti diisiiktiir.

3.2. Tasarim Asamalari

16-bitlik mikroislemcinin tasarimi VHDL yardimiyla gerceklestirilmistir. Sekil 3.1

‘de tasarimin gerceklestirilme agamalar1 goriilmektedir.

VYHDL
tammlama

Petaylandirm

z W

Sentezleme

Eleman
Secimi

Yerlegtirme
ve
Bafdjlarna

Badlantilar
ayarlanmasi

Simiilator

VYHOL
Simiilatar

Simiilator

sonuglarn El
kargilagtiriimasi

Zimiilas

Zimiilas = 2
sonuclar

sonuclar

Fimiilasyd
sonuglar

sonuglarin
kargilagtinimasi

Sekil 3.1. 16-bitlik mikroiglemcinin tasarim agamalar1 [8]
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1. Asamada; VHDL dilinde tasarimin tantmlanmasi yapilir. (Xilinx ISE 6.31 )
2. Asamada; VHDL test yazlimi olusturulur ve bu yazilim sayesinde tanimlanan

fonksiyonlarin test islemi gerceklestirilebilir.

3. Asamada; test yaziliminin fonksiyonel simiilasyonu gergeklestirilir.
(ModelSim)
4. Asamada; tanimlanan tasarimin yapisal optimizasyon islemi sentezleyici

program tarafindan gerceklestirilir.
5. Asamada; secilmis olan donanimin zamanlama ve kapasite sinirlamalarini

karsilayacak sekilde kapi-seviyeli optimize edilmis bir tanimlama olusturulur.

6. Asamada; kapi-seviyeli VHDL tanimlamas1 olusturulur.

7. Asamada; 2. asamadaki test yazilimi ile tekrar simiilasyon islemi
gerceklestirilir.

8. Asamada; gercekleme asamasinin dogrulugunun testi i¢in 7. asamadaki kapi-

seviyeli simiilasyon sonuclar1 ile 3. asamadaki VHDL tanimlama simiilasyon
sonuglar1 karsilagtirilir.

0. Asamada; netlistler (baglantilar) olusturularak tasarimin yerlestirme ve
baglama islemleri gergeklestirilir.

10.  Asamada; kullanilmayan veya gereksiz kisimlar elenir.

11. Asamada; tasarimin hedef elemana yerlestirilmeye hazir hale geldikten
sonraki simiilasyon islemi gerceklestirilir (Place & Route isleminden sonraki
simiilasyon).

12. Asamada ise 11. asamada gergeklestirilmis olan simiilasyon ile 3. asamada
gerceklestirilmis olan simiilasyon sonuglar karsilastirilarak fiziksel gercekleme

isleminin dogrulanmasi islemi gerceklestirilir.

Bu calismadaki 16-bitlik mikroislemcinin tasarim asamalar1 VHDL yardimiyla
gerceklestirilmistir. Tasarimin tanimlama islemi Xilinx ISE 6.31 gelistirme yazilimi
icerisindeki VHDL editorii ile yapilmistir. Tanimlama isleminin fonksiyonelliginin
dogrulanmasi islemi i¢in yapilan simiilasyon, Xilinx ISE 6.3i yazilimi ile entegre
olan ModelSim 5.8v simiilatorii yardimiyla gerceklestirilmistir. Hedef elemana
yerlestirilmeye hazir hale geldikten sonraki simiilasyon (Post-layout simulation)

islemi i¢in de ModelSim simiilatorii kullanilmaktadir.
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3.3. 16-Bitlik Mikroislemcinin Tasarim Ozellikleri

Bu boliimde 16-bitlik mikroislemcinin tiim alt birimleriyle birlikte tasarimi
sunulmaktadir. Tasarlanan mikroislemci, 16-bitlik adres yolu ve 16-bitlik veri yoluna
sahiptir. 16 tane genel amaclh saklayici, program sayici ve 3-bitlik durum saklayici

icermektedir

3-bitlik durum saklayici her aritmetik ve lojik islemden sonra giincellenmektedir. Z
(zero) biti aritmetik veya lojik islemin sonucunun sifir oldugunu, N (negative) biti
aritmetik islemin sonucunun negatif bir say1 oldugunu ve V (overflow) biti aritmetik
islem sonucunda bir tagsma oldugunu gostermektedir. Mikroislemciye ait saklayicilar

Sekil 3.2°de gosterilmistir.

15 0 15 0
| RO | | Program Sayic |

Sekil 3.2. Mikroislemciye ait saklayicilar

Mikroislemci, komutlarin saklandigi, 16-bit kelime uzunluguna sahip, 16-bitle
adreslenen bir harici hafiza icermektedir. Biitiin komutlar 16-bit uzunlugundadir.
Program sayici bir sonra islenecek olan komutun adresini saklamaktadir ve her bir

komutun isletilmesinden sonra icerigi bir artmaktadir.
16-bitlik mikroislemcinin tasariminda, mikroislemciyi olusturan birimler birbirinden

bagimsiz olarak ele alinmis ve her bir birim bireysel olarak tasarlanarak simiile

edilmistir. Tasarim1 olusturan birimler / fonksiyonel bloklar asagida verilmistir.
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> 16-bitlik mikroiglemcinin en iist birimi (Mib16): Pin baglantilarinin oldugu

birim.

o Aritmetik ve lojik birim (Alu_16): Bu birimde aritmetik ve mantik islemleri
geceklestirilmektedir.
o Tamponlama birimi (Buffer_16): Bu birim {ic-durumlu tampon gorevi

yaparak yol gecislerini kontrol etmektedir.

o Kontrol birimi (Controller): Kontrol sinyallerinin iiretildigi birim.
o Tutma birimi (Latch): Verilerin gecici olarak tutuldugu birim.
o) Tutma-Tamponlama birimi (Latch_Buffer_16): Tamponlama ve tutma

isleminin ayn1 anda yapildigi birim.

o Multiplexer birimi (Mux2): Secici devre.

o Program sayici1 devre (PC_reg): Bir sonraki komutun adresini iceren birim.
o 16-bitlik yeniden yazilabilir okunabilir kaydedici (reg_file 16_rrw):

o 4-bitlik sinyalden 16-bitlik sinyal iireten birim (signext_4_16)

> Dahili 64Kx16 RAM

HHH et
e |-

Program Sayici D OouUT
T T e T 1T T -
T r———-

11 KONTROL | Durum
BiRimi ISakIa},rlclla ——) A _BUS
mmnul |

BB Genel Amach HHNEEEE
SEIHEI]I'IEHE]E Emmunw — FETCH

11
!lhllllll.llllll

sErsassassaseas

D INID—
RESET P
READY I—

cLK I
ce IP—

— wE

Dahili RAM
MiB_16-BIT

Sekil 3.3. 16-bitlik mikroislemcinin blok diyagranu
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Sekil 3.3’de 16-bitlik mikroislemcinin blok diyagrami goriilmektedir. Her bir birim
modiiler olarak tasarlanmis oldugundan ihtiyaca veya uygulamanin g¢esidine gore
gereksiz birimler tasarimdan kolaylikla c¢ikarilabilir veya RAM’in biiyiikliigii, komut

seti sayisi istege gore belirlenebilir..

16-bitlik mikroislemcinin tasarimi alt birimlerden iist birimlere dogru belirli bir
hiyerarsik diizene gore gerceklestirilmistir. Tiim birimler tasarlandiktan sonra

birlestirme islemi gerceklestirilerek sistem olusturulmustur.

Bundan sonraki bagliklarda 16-bitlik mikroislemciyi olusturan birimlerin tasarim

ozellikleri ve simiilasyon sonuclar1 verilecektir.

3.4. Aritmetik ve Lojik Biriminin (ALU) Tasarmm

Sekil 3.4°’de ALU biriminim sematik gosterimi goriilmektedir. Giris uclart igin
gerekli olan sinyaller genel amagh kaydedicilerden, kontrol biriminden ve durum
saklayicisindan gelmektedir. Cikis uclart ise kaydediciler ve durum saklayicisina

baghdir.

—— command=3:0= cond_code=2.0= ——

—Joperand1=15:0=

—Joperand2=15:0= result=15:0= —

Sekil 3.4. ALU biriminin sematik gdsterimi

command : ALU biriminin yiiriitecegi komutu gosteren giris sinyalidir. Kontrol
biriminden gelmektedir.

operand]l : ALU biriminin isleme koyacagi verilerden ilkini gosteren giris sinyalidir.
Tasarlanan mikroislemci 16-bitlik veri yoluna sahip oldugu icin ALU birimi de 16-

bitlik verileri isleyecek sekilde tasarlanmistir.
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operand2: ALU biriminin isleme koyacagi verilerden ikincisini gosteren giris
sinyalidir.

result : ALU biriminin gerceklestirdigi isleminin sonucunu gosteren cikis sinyalidir.
con_code : Durum kodlarimi igeren cikis sinyalidir. Durum saklayicisina baghidir.
Sonuca bakarak sonucun sifir ve/veya negatif olup olmadigina ve islem sonucunda

tasma olup olmadigina karar verir.

Asagida ALU biriminin VHDL dilindeki “entity” tanimlamasi1 goriilmektedir.

entity ALU_16 is
port ( operandl : in std_logic_vector (15 downto 0);
operand? : in std_logic_vector (15 downto 0);
result : out std_logic_vector (15 downto 0) bus;
cond_code : out std_logic_vector (2 downto 0);
command : in ALU_command);

end ALU_16;

3.4.1. ALU biriminin yiiriitebildigi komutlar

ALU birimi 12 adet komutu gerceklestirebilmektedir. Bunlardan 18 tanesi aritmetik

komut, 4 tanesi ise lojik komuttur.

Tablo 3.1’de ALU biriminin gergeklestirebildigi aritmetik ve lojik komutlar

goriilmektedir.
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Tablo 3.1. ALU biriminin gerceklestirebildigi aritmetik ve lojik komutlar

Komut Ad1 Fonksiyonu Opkod
Add Toplama 13 «—rl+r2 0000
Sub Cikarma 3 «—rl-r2 0001
Mul Carpma 13 —rl*r2 0010
Div Bolme 13 «—rl/ir2 0011
Addq Ivedi Toplama 13 « rl+i8 0100
Subq Ivedi Cikarma 13 «rl-i8 0101
Mulq Ivedi Carpma r3 «—rl1*i8 0110
Divq Ivedi B6lme r3 «—rl/i8 0111
Land Lojik AND 13 —rl&r2 1000
Lor Lojik OR 3 —rllr2 1001
Lxor Lojik XOR 3 —rl+r2 1010
Lmask Lojik Maskeleme | 13 «rl&-r2 1011

3.5. Tutucu (Latch) Biriminin Tasarimm

Sekil 3.5’de Latch biriminin sematik gosterimi goriilmektedir. Bu birim verilerin

gecici olarak saklandigi yerdir.

— d=15:0=> g=15:0% ——

Sekil 3.5. Latch biriminin sematik gosterimi

[IP2) 3

“d” sinyali giris verisini, “q” sinyali c¢ikis verisini ve “en” sinyali ise cip
yetkilendirme sinyalini gostermektedir. “en” sinyali “1” oldugunda “d” giris verisi

(Y]

q” ¢ikisina verilir. Giris verisi degismedikce ¢ikis verisi ayni kalir.
Asagida Latch biriminin VHDL dilindeki “entity” tanimlamasi goriilmektedir.

“generic” olarak tanimlanan veri yolu degistirilerek Latch biriminin saklayabilecegi

veri uzunlugu belirlenebilir.
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entity latch is
generic (width : positive ); --Latch biriminin veri saklama uzunlugu
port ( d : in std_logic_vector(width-1 downto 0);
q : out std_logic_vector(width-1 downto 0);
en : in std_logic);

end latch;

Latch birimine ait simiilasyon sonuclar1 Sekil 3.6’da goriilmektedir.

N3ich'd T [@[I]H’J‘il]]ﬂ[ﬂl]l] IR
Niich/y 0o | OUIU o (oo AT TR
Naichfen I | |__[ -

Sekil 3.6. Latch biriminin simiilasyon sonuglar1

3.6 Tampon (Buffer) Biriminin Tasarimm

Sekil 3.7’de Buffer biriminin sematik gosterimi goriilmektedir. Bu birim yol

kontroliinii saglamaktadir.

a=15:0= b<15:0=

Sekil 3.7. Buffer biriminin sematik gosterimi

“a” sinyali giris verisini, “b” sinyali c¢ikis verisini ve “en” sinyali ise cip
yetkilendirme sinyalini gostermektedir. “en” sinyali “1” oldugunda “a” giris verisi
“b” cikisina verilmekte, “0” sifir oldugunda “b” cikis sinyali yiiksek empedans

konumuna getirilerek yoldan yalitilmaktadir.
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Asagida Buffer biriminin VHDL dilindeki “entity” tanimlamasi goriilmektedir.

entity buffer_16 is
port ( a:in std_logic_vector (15 downto 0);
b : out std_logic_vector (15 downto 0) bus;
en:in std_logic);

end buffer_16;

Buffer birimine ait simiilasyon sonuclar1 Sekil 3.8’de goriilmektedir.

Badle 168 | TTIINT I[D1III1l'J1IfI1IZl][II3I]:11 | (EEARRRARRRRNARR]
oile 1680 [TTTTNIITNT | ———————{ I N A 000000 (T T T (ARAIRNERARAAAE
Mudler 16en |1 |

Sekil 3.8. Buffer biriminin simiilasyon sonuglari

3.7 Tutma-Tamponlama Biriminin Tasarimm

Sekil 3.9’da Tutma-Tamponlama biriminin sematik gosterimi goriilmektedir. Bu

birim hem saklama hem de tamponlama islemini gerceklestirmektedir.

— d=15:0> g=15:0> ——

— latch_en

— out_en

Sekil 3.9. Tutma-Tamponlama biriminin sematik gdsterimi
d: 16-bitlik giris sinyali

q: 16-bitlik giris sinyali

latch_en: Giris verisini “d” sinyaline aktarmaya yarayan giris yetki sinyali
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out_en: ¢ikis verisini “q” sinyaline aktarmaya yarayan cikis yetki sinyali

“latch_en” sinyali “1” oldugu siirece girise gelen veri “d” sinyaline alinir; “out_en”

(I

sinyali “1” oldugunda “d” sinyali “q” ¢ikis sinyaline aktarilir. “out_en” sinyali “0”

oldugu siirece “q” sinyali yliksek empedans  konumuna getirilerek yoldan

yalitilmaktadir.

Asagida Tutma-Tamponlama biriminin VHDL dilindeki “entity” tanimlamasi

goriilmektedir.

entity latch_buffer_16 is
port ( d: in std_logic_vector (15 downto 0);
q : out std_logic_vector (15 downto 0) bus;
latch_en : in std_logic;
out_en : in std_logic);

end latch_buffer 16;

Tutma-Tamponlama birimine ait simiilasyon sonuglart Sekil 3.10’da goriilmektedir.

N, ol 678 ONOICACTONOD! AT MO

Iech bulle_T6lo| ZZ7 772D OO0 (ITTCACAOL.
Hch ool 1600 | | [T T ]
Hch bulle 16/ 0 . | T L

Sekil 3.10. Tutma-Tamponlama biriminin simiilasyon sonuglari
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3.8. Secici (Mux2) Biriminin Tasarim

Sekil 3.11°de Segici biriminin sematik gosterimi goriilmektedir. Bu birim se¢me

islemini gerceklestirmektedir.

——iD=3.0= yed0s ——

— i1=3:0=

— sel

Sekil 3.11. Secici biriminin sematik gosterimi

(132

sel” se¢cme hattim ve “y” cikis sinyalini

“10” ve “i1” giris sinyallerini, *
(132

gostermektedir. “sel” sinyali, “0” ise “y” sinyaline “i0” sinyali, “1” ise “11” sinyali

aktarilir.

Asagida Secici biriminin VHDL dilindeki “entity” tanimlamasi goriilmektedir.
“generic” olarak tanimlanan veri yolu degistirilerek Secici biriminin veri uzunlugu

belirlenebilir.

entity mux?2 is
generic (width : positive);
port ( 10 :in std_logic_vector(width-1 downto 0);
il :in std_logic_vector(width-1 downto 0);
y : out std_logic_vector(width-1 downto 0);
sel : in std_logic);

end mux?2;
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Secici birimine ait simiilasyon sonuglart Sekil 3.12°de goriilmektedir.

Imadil 111 ] | ' T

i1 000g i . | 1 ] Tio00
imuaed iy mm (11 0] T (1000
izl 1] L | |

Sekil 3.12. Secici biriminin simiilasyon sonuglari

3.9. Sinyal Genisletme (Signext_4_16) Biriminin Tasarimmm

Sekil 3.13’da Sinyal genisletme biriminin sematik gosterimi goriilmektedir. Bu birim

4-bitlik veriyi 2’ye timleme mantigin1 kullanarak 16-bitlik veriye genisletmektedir.

—a=3.0= b=150 ——

Sekil 3.13. Sinyal Genisletme biriminin sematik gosterimi

2 [Pl

Sinyal Genisletme birimi ‘“en” yetki sinyali “1” oldugunda 4-bitlik “a” giris
sinyalinden 16-bitlik “b” ¢ikis sinyali olusturur. “en” sinyali “0” oldugu siirece “b”

sinyali yiiksek empedans konumuna getirilerek yoldan yalitilmaktadir.

Asagida Sinyal Genisletme biriminin VHDL dilindeki “‘entity” tanimlamasi

goriilmektedir.

entity signext_4_16 is
port ( a:in std_logic_vector (3 downto 0);
b : out std_logic_vector (15 downto 0) bus;
en : in std_logic);

end signext_4_16;
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Sinyal Genisletme birimine ait simiilasyon sonuclar1 Sekil 3.14’de goriilmektedir.

o4 16l | 011 il ]
‘ipe 4 16 RIG HTFHIHIH

e 4 16len |0 |

Sekil 3.14. Sinyal Genisletme biriminin simiilasyon sonuclari

3.10. Program Sayic1 (PC_reg) Biriminin Tasarimm

Sekil 3.15’de Program Sayici biriminin sematik gosterimi goriilmektedir. Bu birim

bir sonraki komutun adresini gostermektedir.

— d=15:0= g=15:0 ——

— latch_en

— out_en

— reset

Sekil 3.15. Program Sayict biriminin sematik gosterimi

Bu birim Tutma-Tamponlama birimi gibi islemektedir. Tek fark ‘“reset” sinyali

sayesinde birimin iceriginin sifirlanabilmesidir.
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Asagida Program Sayict biriminin VHDL dilindeki “entity” tanimlamasi

goriilmektedir.

entity PC_reg is
port ( d:in std_logic_vector (15 downto 0);
q : out std_logic_vector (15 downto 0) bus;
latch_en : in std_logic;
out_en : in std_logic;
reset : in std_logic);

end PC_reg;

Program Sayic1 birimine ait simiilasyon sonuglart Sekil 3.16’da goriillmektedir.

Ioc.reld 000 0001111 |‘ﬁﬁ1'|j1'ﬂﬁﬁj'11m1

hc_reg/n LA ——— IUUUUUUUUUUUUL {0007010000111117 {0000000J00000000
!ne_ren/laich en | [0 | |

m_reglouten |0 1

me_renfieset 00 1

Sekil 3.16. Program Sayici biriminin simiilasyon sonuglart

3.11. Kaydedici (Reg_file_rrw) Biriminin Tasarimmm

Sekil 3.17°de Kaydedici biriminin sematik gosterimi goriilmektedir. Bu birim

islenecek verilerin ve islem sonuglarinin saklandigi birimdir.
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—al=3.0> Jq1=<15:0% ———

— 1 alZ<=3.0=>

— a3=3.0*

— d3=15:0=

— en’l

— en2

— lena q2<15:0> ——

Sekil 3.17. Kaydedici biriminin sematik gosterimi

“al”ve “a2” sinyalleri kaydediciden okunacak verinin adresini; “a3” sinyali
kaydediciye yazilacak verinin adresini; “d3” sinyali kaydediciye yazilacak 16-bitlik

13

veriyi; “enl”, “en2” ve ‘“en3” sinyalleri yetkilendirme sinyallerini; “ql”’ve “q2”

sinyalleri kaydediciden okunacak 16-bitlik ¢ikis verilerini gostermektedir.

Asagida Kaydedici biriminin VHDL dilindeki “entity” tanimlamasi goriilmektedir.
“generic” olarak tanimlanan veri yolu degistirilerek Kaydedici biriminin adres

uzunlugu belirlenebilir.

entity reg_file_16_rrw is
generic (depth : positive);  -- adres bitlerinin sayisi
port ( al :in std_logic_vector (depth-1 downto 0);
q : out std_logic_vector (15 downto 0) bus;
enl : in std_logic;
a2 : in std_logic_vector (depth-1 downto 0);
g2 : out std_logic_vector (15 downto 0) bus;
en2 : in std_logic;
a3 : in std_logic_vector (depth-1 downto 0);
d3 :in std_logic_vector (15 downto 0) ;
en3 : in std_logic);

end reg_file_16_rrw;
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Kaydedici birimine ait simiilasyon sonuclar1 Sekil 3.18’de goriilmektedir.

Yieq hle 16 _sw/ial | 00D [om

Yieg Fla 18 swdgl | TINITITIII1ININ | —————————(ID0M0 O0I000000 } ARNRRRRERNEAENEN
dreg bl 16 swierd |1 [

Yieq file 16 mw/a2 | 000 pom

fieg fila_1E nw/q2 {0 0 0T 00000 ¢

reg bla 16 swiard | 1

e file 16 nw/a3 | 000 pom

fieg fla 18 sw/d3 | 1111119117171111 | DOICA 00T DODOOD (ERERIRTERIRNETN
‘reg_fle_16_rwufznd| 0 | 1 1 |

Sekil 3.18. Kaydedici biriminin simiilasyon sonuglari

3.12 Hafiza (Memory) Biriminin Tasarimmm

Sekil 3.19°da Hafiza biriminin sematik gosterimi goriilmektedir. Bu birim 16-bitlik
komutlarin saklandigi birimdir. Belirli bir kism1 komutlar i¢in kullanilirken, diger

kisim verilerin saklanmasi i¢in kullanilabilir.

— 1 a_bus15:0> d_out<15:0= ———
— d_in<15:0%

— el

—=en

— e ready ————

Sekil 3.19. Hafiza biriminin sematik gosterimi

d_in: 16-bitlik giris verisidir. Hafiza yazilacak veriyi tasir.

d_out: 16-bitlik ¢ikis verisidir. Hafizadan okunacak veriyi tasir.

d_bus: Hafizaya yazilacak veya hafizadan okunacak verinin adresini iceren sinyaldir.
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clk: Saat frekans sinyalidir. Hafiza birimi mikroislemciyle senkron ¢alistig1 icin saat

frekansi bu birimle aynidir.

en: yetki sinyalidir. Sinyal “1” oldugunda hafiza biriminden okuma ve bu birime

yazma islemleri gerceklestirilebilir.

we: Okuma ve yazma yetki sinyali. “we” “1” oldugunda yazma, “0” oldugunda ise

okuma islemi yapilir.

ready: Okuma ve yazma islemleri tamamlandiginda lojik “1” sinyali iiretir.

Asagida Hafiza biriminin VHDL dilindeki “entity” tanimlamasi1 goriilmektedir.

entity memory is
port( d_in:in std_logic_vector (15 downto 0);
d_out : out std_logic_vector (15 downto 0) bus;
a_bus : in std_logic_vector (15 downto 0);
ready :out std_logic;
clk :in std_logic;
en :in std_logic;
we :in std_logic);

end memory;

Hafiza birimine ait simiilasyon sonuglar1 Sekil 3.20°de goriilmektedir.

memaee/d i | TTONITVIT0000T [T 10110

memoep/d._cu nmnumnmuuuul111111tmnm —
memcep/a_bus | 000O000O0CO00011 | [TE00DI00000000T I NRARAR

memorieedy | 1 ' I L
memaplch |1 MUy uyyyyuoyydyuaau
memoien |1 ' L] Ll
memaplne | [ | [T [ 1
memarpiam | {00001 0000001001 ) m

Sekil 3.20. Hafiza biriminin simiilasyon sonuglar1
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3.13. Kontrol (Control) Biriminin Tasarm

Sekil 3.21°de Kontrol biriminin sematik gosterimi goriilmektedir. Bu birim

mikroiglemcinin dogru bir bi¢imde c¢alisabilmesi

icin  kontrol

sinyallerini

tiretmektedir. Bu nedenle bu birim, mikroislemcinin beyni vazifesini gérmektedir.

—— opcode=3:0= ALlLl_op=3:0=

— ready

— reset

addr_latch_en

CC_latch_en

disp_latch_en

disp_out_en

dr_en

d2_en

fetch

immed_signext_en

instr_latch_en

FC_latch_en

PC_out_en

rarn_en

reg_portl_en

reg_poZ_en

reg_port?_mux_sel

regq_port3_en

red_res_latch_en

Sekil 3.21. Kontrol biriminin sematik gosterimi
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opcode: Mikroislemcinin isleyecegi komutu gosteren giris sinyalidir. Toplam 16 adet

komut oldugu i¢in bu sinyal 4-bitliktir.

CE: Mikroislemciyi yetkilendirme sinyalidir. “CE” sinyali “1” oldugunda
mikroislemci aktiftir.

clk: Mikroislemciye ait saat frekansidir. Yiikleme yapilacak Spartan-3 bordunun saat

frekans1 olan 50 MHz’e esittir.

ready: Hafiza biriminden gelen giris sinyalidir. Okuma ve yazma islemlerinin
tamamlanip tamamlanmadigini gosterir.

reset: Mikroislemcinin icerigini sifirlamak i¢in kullanilir.

Alu_op: ALU biriminin hangi komutu isleyecegini isaret eden ¢ikis sinyalidir.

fetch: Hafiza biriminden komut mu yoksa verimi okunacagini gosteren cikis
sinyalidir. Bu sinyal “1” oldugunda hafizadan komut okunuyor, “0” oldugunda ise

veri okunuyor demektir..

we: Hafizadan okuma isleminin mi yoksa hafizaya yazma isleminin mi yapilacagin

gosterir. “we” sinyali “0” ise okuma, “1” ise yazma iglemi yiiriitiiliir.

addr_latch_en, disp_latch_en, disp_out_en, d2_en, dr_en, instr_latch_en,
CC_latch_en, immed_signext_en, PC_latch_en, PC_out_en, reg_portl_en, ram_en,
reg_port2_en,reg_port3_en, reg_port2_mux_sel, reg_res_latch_en: Diger birimlere
ait yetkilendirme sinyalleridir. Bu sinyaller “1” oldugunda birimler aktiftir; diger

durumda pasiftir.
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Asagida Kontrol biriminin VHDL dilindeki “entity” tanimlamas1 goriilmektedir.

entity controller is

port ( clk : in std_logic;
CE : in std_logic;
reset : in std_logic;
opcode : in std_logic_vector (3 downto 0);
ready : in std_logic;
we, fetch : out std_logic;
addr_latch_en : out std_logic;
disp_latch_en : out std_logic;
disp_out_en : out std_logic;
d2_en : out std_logic;
dr_en : out std_logic;
instr_latch_en : out std_logic;
immed_signext_en : out std_logic;
ALU_op : out ALU_command;
CC_latch_en : out std_logic;
PC_latch_en : out std_logic;
PC_out_en : out std_logic;
ram_en : out std_logic;
reg_portl_en : out std_logic;
reg_port2_en : out std_logic;
reg_port3_en : out std_logic;
reg_port2_mux_sel : out std_logic;
reg_res_latch_en : out std_logic);

end controller;
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Kontrol birimine ait simiilasyon sonuglart Sekil 3.22°de goriilmektedir.

Icontralerck
'canlrallerce
fcantrolersfasat
Icaniraler/opcode
feaniralerwe
‘conirolersetch
lcaniraler/ready
Feanlraler/add | .
Feaniraler/dip |,

fcaniralerd2_en
fcantralersdi_en
leantrallerfinst_L.
Icontralen'au_op
lcaniralerfes |8
feonirolenpe_la

caniralerfram_en
contnalenfiag_p..
Icantralerfrag_p...
leaniralerfeg p..
fcanirolerTeo_p...

Blow

Cunzar 1

fcaniraler/dep o...

fconinalerimmed.,

fcaniralerpc_ow.

lemmbnnlon from e |

5900 p=
4536 ps

iU U U L.,
T ]
1

mon 1000

T |

A —

|1

B [ [ 11

1

4l_|

passl incrl [oizable Jadd [_Jdzable Jpaz:] Jmcrl
—

M B

T |1 1 T

L [
I 1
[ |1

TUW e an gt ot 0l howhatnt o wpmadtt (Hatnadtot tlonuaniit ol onnadst il iornntond

1ns 2ng Ins

Sekil 3.22. Kontrol biriminin simiilasyon sonuglari

3.14. Mikroislemci (Mib_16) Biriminin Tasarim

Sekil 3.23’de Mikroislemciye ait giris / ¢ikis uglar1 goriilmektedir. Bu birim en {ist

birimdir. Diger tiim birimleri kapsar ve biitiin birimler arasindaki baglantilar bu birim

icerisinde gerceklestirilir.

MiB_16
—{ LK FETCH —
—{READY AE :
—|D N
—{RESET e ?
—|cE & BUS |

Sekil 3.23. Mikroislemciye ait giris / ¢ikis uglari
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Bu birimin VHDL dilindeki “entity” tanimlamasi ise asagidaki gibidir.

entity mib16 is
port (d_in : in  std_logic_vector (15 downto 0);
d_out : out std_logic_vector (15 downto 0) bus;
a_bus : out std_logic_vector (15 downto 0);
CE : in std_logic;
we : out std_logic;
fetch : out std_logic;
ready : in std_logic;
clk : in std_logic;
reset : in std_logic);

end mib16;

Bu birime ait simiilasyon sonuglar1 bir sonraki boliimde verilmistir.
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BOLUM 4. 16-BITLIK MIKROISLEMCININ GERCEKLENMESI VE
DOGRULANMASI

4.1 16-Bitlik Mikroislemcinin Gerceklenme Asamasi

Boliim 3°de anlatildign iizere VHDL dilinde tanimlamasi yapilan ve fonksiyonel
olarak calismasi dogrulanan 16-bitlik mikroislemcinin gerceklenme agamasi, Xilinx
6.31 yazilimi yardimiyla gerceklestirilmistir. Tanimlanan ve simiile edilen tiim
birimler sentezlenerek gerekli olan baglantilar (Net-lists) olusturulmustur. Bu
baglantilar standart hiicrelerden, Giris / Cikis ve RAM hiicrelerinden meydana
gelmistir. Baglantilarin olusturulmasiyla tasarim, gerceklenme asamasina hazir hale

gelmistir. Gercekleme asamasinda asagidaki islemler sirasiyla takip edilmektedir:

Gercekleme asamasi (Implementation):

o Kullanici sinirlama dosyasi (User Constraint File)
° Cevirme (Translate)

. Haritalama (Map)

. Yerlestirme ve Baglama (Place and Route)

o Birim diizenleyici (Floorplanner)

. FPGA diizenleyici (FPGA Editor)

o Tahmini gii¢ tikketimi (XPower)

Programlama dosyasi olusturma asamasi (Program File Genaration):

BitGEN (Binary uzantili dosya olusturucu)

IMPACT (Hedef elemana yiikleme programi)
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4.1.1. Kullanici sinirlama dosyasi (User constraint file)

Tasarimin ilk asamasinda yapilmasi gereken kullanici sinirlama (UCF) iglemi ile,
tasarlanan mantiksal bloklarin zamanlama, sentezleme ve yerlestirme ile ilgili

sinirlamalari tanimlanabilir. Xilinx programinda 3 farkli sinirlama tiirti mevcuttur;

e Zamanlama sinirlamalart (Timing Constraint).
¢ Pin sinirlamalar (Package Pins Constraints).

e Alan smirlamalar (Area Constraint).

4.1.1.1. Zamanlama smirlamalari (Timing Constraint)

Zamanlama sinirlamalart ile herhangi bir baglantiya, noktaya yada giris / cikis
pinlerine zamanlama sinirlamasi koyabiliriz. Tasarimin minimum saat sinyal degerini

belirleyebiliriz. Sekil 4.1’de 16-bitlik mikroislemcinin saat sinyali icin zamanlama

sinirlamasi, Sekil 4.2°de ise Giris / Cikis pinleri i¢in sinirlamalar1 goriilmektedir.
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& Xitinx Constraints Editor - [Global - mibd 6.ngd / mib16.ucf*]

File Edit Wiew ‘Window Help

D|s(E| %] ==[0m 2

Clock Het Hame Period Pad to Setup ClocktoPad
clk 20 ns HIGH 50 % 20ns 20ns

b

PadtoPad.. | [20nd

Glabal ‘ Partg ] Advanced ] Mige

#PACE: End of Constraints generated by PACE A
NET "ck" THM_NET = "¢k,

TIMESPEC "Ta_clk" = PERIOD "chk" 20 ns HIGH 50 %;

OFFSET = IN 20 ns BEFORE "clk” ;

OFFSET = QUT 20 ns AFTER "ck" ;

Constraints (read-write] [Constairts [read-only) Source Constraints [read-only]

Far Help, press F1 MWLM

Sekil 4.1. 16-bitlik mikroislemcinin saat sinyali sinirlamasi.

4% Xilinx Constraints Editor, - [Ports - mib6.ngd / mib16. ucf*]
File Edit View ‘Window Help

O] %| ~l==0/8] 2%
Port Hame Port Direction Location Pad to Setup | Clock to Pad | FAST/SLOW PULLUPPULLD!
CC=0= QUTPUT M12 L, PULLDCWN
CCal= CUTPUT P2 s, PULLDCW M
CC=2= QUTPUT P11 I, PULLDCWT
CE IMPUT K13 [UEY ML, PULLLP
clk IMPUT T4 I, I, U [UEEY
frtrh CILITPLIT PR i, PLILT Mg e
< ¥
Pad Groups
Iv 1/0 Configuration O ptiokis (LD (e aTD
- i Pad to Setup...
Prohibit |40 Locations... | Select Group: .| —
Clock to Pad...
Global Parts | Advanced ‘ Mige ‘
#PACE: Start of PACE I}O Pin Assignments -~
MET "CC<0=" LOC ="N12"
MET "CC<i=" LOC ="P12"
MET "CC<2=" LOC ="P11"
MET "CE" LOC = "K13"
MET “clk” LOC = "T9"; (o
Conztraints (read-write] |Conztraints (read-only] Source Constraints [read-only]
For Help, press F1 UM

Sekil 4.2. Giris / Cikis pinleri sinirlamalart
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4.1.1.2. Pin smmirlamalar1 (Package Pins Constraints)

Pin siirlamalar ile tasarimimizda bulunan mevcut pinlerin atamalarini yapabiliriz.

Giris /Cikis pinlerinin yerlerini ve tiirlerini belirleyebilir, kullanilmasini
istemedigimiz pinleri kullanima kapatabiliriz. Tasarim hata kontrolii ( Design Rule
Check-DRC) ile atamalarda meydana gelebilecek muhtemel hatalar1 gorerek
diizeltebiliriz. Sekil 4.3 16-bitlik mikroislemcinin giris / ¢ikis pinlerinin yerlesimi

goriilmektedir.

Top Wiew
123 4567 8 3101112131417516

User IO

DD EZETrAReITommoOoom?rE

o

]

ON
[ |

|

OO

EEEEERCOE
1|

result

us (15:0) ¢ CCE:0) ¢t
fetch

4D TDEZEr=c I OTMO0DE

reset

Lser Prohibit
MDD

WICCIMNT
YOCALK

WCCD

COMFIG

ITAG

GOLE | SOk
Power Management
Mot Connected
BankD

Bankl

Bankz

Bank3

Bank$

Banks

Banks

Bank?

Sekil 4.3 16-bitlik mikroislemcinin giris / ¢ikis pinlerinin yerlesimi

4.1.1.3. Alan simirlamalar: (Area constraint)
Alan siirlama islemi ile, secilen hedef elemanin kaynaklari gorsel olarak

gozlemlenebilir, mantiksal bloklar icin alan sinirlamas: getirilebilir ve giris / ¢ikis

pinlerinin baglantilar1 goriilebilir.
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4.1.2. Cevirme (Translate) islemi

Gercekleme isleminin ilk basamagidir. “Translate” isleminde, sentezleme asamasi
sonunda olusturulan giris baglantilar1 (Input netlists) ve tasarim sinirlama bilgileri

(User constraint file) birlestirilerek NGD uzantili bir ¢ikis dosyasi olusturulur.

4.1.3. Haritalama (Mapping) islemi

Cevirme islemi gerceklestirildikten sonra olusturulan NGD uzantili dosya haritalama
isleminde kullanilir. Bu asamada ilk olarak mantiksal tasarim hata kontrolii (Logical
Design Rule Check-DRC) yapilir. Hata kontroliinden sonra ise tasarim, kullanilacak
hedef eleman igindeki kaynaklar (Lojik hiicreler, Giris/ Cikis hiicreleri ve diger
elemanlar ) uygun olarak haritalandirilir. Bu islem sonunda NCD uzantili ¢ikis

dosyasi olusturulur.

4.1.4. Yerlestirme ve Baglama (Place and Route) islemi

Haritalama isleminden sonra gerceklestirilen islemdir. Olusturulan tasarim hedef
eleman icerisine yerlestirilir ve birimler arasindaki baglantilar gerceklestirilir.

Yerlestirme ve baglama islemi iki farkli kritere gore yapilir.

e Maliyet: Baglanti uzunluklar1 ve yonlendirme yapilacak mevcut kaynaklarin
durumu goz Oniine alinarak yapilan yerlestirme ve baglama islemi
e Zamanlama: Zamanlama sinirlamalar1 géz 6niine alinarak yapilan yerlestirme ve

baglama iglemi.
Yerlestirme ve baglama islemi sonunda da NCD (Haritalama islemi sonunda

olusturulan NCD dosyasinin yeniden diizenlenmis hali) uzantili bir ¢ikis dosyasi

olusturulur.
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4.1.5. Birim diizenleyici (Floorplan) program

Floorplan programi, tasarimda bulunan birimlerin veya mantiksal bloklarin, hedef
eleman icerisindeki yerlerinin gozlenmesi, tespiti ve diizenlemesi icin kullanilir.
Floorplaner ile kullanmilacak Giris / Cikis hiicrelerinin, hafiza bloklarinin veya
standart hiicrelerin hedef eleman icindeki yerleri degistirilerek yer optimizasyonu

saglanir.

Floorplaner, tasarim islemleri boyunca farkli asamalarda kullanilabilir.
¢ Haritalama islemi gerceklestirilmeden once.

e Yerlestirme ve baglama islemi gerceklestirilmeden once.

e Yerlestirme ve baglama islemi gerceklestirildikten sonra.

Sekil 4.4’de 16-bitlik mikroislemcinin  yerlestirme ve baglama islemi

gerceklestirildikten sonraki Floorplan goriintiisii goriilmektedir.

Sekil 4.4. 16-bitlik mikroislemcinin yerlestirme ve baglama islemi gerceklestirildikten

sonraki Floorplan goriintiisii
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4.1.6. FPGA diizenleyici (FPGA Editor)

FPGA diizenleyici, hedef elemanin (FPGA-Field Programmable Gate Array)

gozlenmesi ve konfigiire edilmesini saglayan grafiksel bir uygulama programidir.

FPGA diizenleyici ile asagidaki islemler gerceklestirilebilir:

e Otomatik yerlestirme ve baglama islemi gerceklestirilmeden once kritik
elemanlar, yerlestirme ve baglama islemine tabi tutulabilir.

e Hedef eleman iizerindeki baglantilar ve sinyallere prob eklenerek inceleme

yapilabilir.

Sekil 4.5’de 16-bitlik mikroislemci tasariminin yerlestirme ve baglama islemi

sonrasinda hedef eleman icerisindeki baglantilar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.5. 16-bitlik mikroiglemci tasariminin yerlestirme ve baglama islemi sonrasinda hedef
eleman icerisindeki baglantilari
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4.1.7. Giig tiikketim tahmini (XPower)

XPower, kullanilacak hedef elemanin toplam gii¢ tiiketimi ve calisma sicakliklarini
hesaplayan programdir. Sekil 4.6’da 16-bitlik mikroislemcinin toplam gii¢ tiiketimi,
calisma sicakligt ve 500mA / saatlik bir pil ile ¢alisma siiresi goriilmektedir. 16-
bitlik mikroislemcinin normal calisma modunda toplam gii¢ tiiketimi 215 mW,

tahmini baglant1 sicakligi 32 C ve 500 mA’lik bir pil ile caligma siiresi 4 saattir.

; Kilinx XPower, - [mib16. pwr]

[ Fle Edt Wiew Toos Window Help BEE:
EE « - RO S Y o V)
x| | Power sumtrary: I(md) P () A
Voltage [U}|Current [m| Power (m | # T - - - - - -
Quiescent saon)  1zmodl | | DT , ]
Vecos 5 Total estimated power consumption: 215
Dyriaimic 0.00 0.00 , o
T o 0.0 Veeint 1.20V: 75 aa
Total Powel 500 Vooaux 2.50V: a0 125
Startup Curr a0 VoeooZd 2050V 0 1]
Battery Capactty (m& Hours) 500.00 -
Bettery Lite (Hours) 400 Stk g 0
[Confidence Level Iraccurate v Inqus: g 0
1= Logie: 0 a
aummany |Pouuer8... Current 5... Thetrnal Jutputs:
Veoo25 0 a
x| dignals: 0 0
-2 DataViews .
-5 Types Quiescent Vecint  1.20V: 75 a0
+ [:| Clocks tmiescent Vocaux 2.50V: =0 125
A0 Irputs
(1 Logic Thermal summary:
+-] Outputs ——— - - - - - -
] Signak | mm=mm—-
-1-E3 Report Views Estimated junction temperature: 3z¢
@ Power Report (HTHL) Imbient temp: 25C
Case temp: 31C
Theta J-&: 34C/0
Tiarmmnn ldmm WMatr el Sovenarrrs "awn Dawnma (afTh # ¥

Sekil 4.6. 16-bitlik mikroislemcinin tahmini gii¢ tiiketim raporu

4.1.8 Programlama dosyasi olusturma asamasi (Programing file generation)

16-bitlik mikroiglemci tasariminin, yerlestirme ve baglama iglemine tabi tutulduktan
sonra hedef elemana yiiklenebilmesi icin programlama dosyasi olusturulmasi
(Programing file generation) gerekmektedir. Bu asamada ilk olarak Xilinx FPGA

elemanlarinin konfigiirasyon dosyasi olan “BIT” uzantili programlama dosyasi
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olusturulur. CPLD’lerde  aym1  fonksiyonu  “JEDEC”  uzantih  dosya
gerceklestirmektedir. Program dosyasi olusturulduktan sonra Xilinx ISE yaziliminda
mevcut olan IMPACT uygulama programi ile tasarim, hedef elemana yiiklenir.
Yiikleme islemini gerceklestirmek i¢in Xilinx firmasi tarafindan iiretilen Spartan-3
XC3S200-FT256 deneme kart1 kullanilmistir. (FPGA programlanabilir elemanlar1 ve
tasarimda kullanilan Spartan-3 XC3S200-FT256 hedef elemam1 hakkinda detayh
bilgi Ek-B’ de, proto board ile ilgili bilgi ise Ek-C’ de verilmistir.) Bu kartin
icersindeki en biiylik kapasiteli tek port blok RAM, 10-bitlik adres yoluna sahip
oldugu i¢in yiikleme yapilmadan Once 16-bitlik adres yolu 10-bit adres yoluna
dontistiiriilmiistiir.  Sekil 4.7°de 16-bitlik mikroislemcinin IMPACT programi

vasitasiyla hedef elemana yiiklenmesi goriilmektedir.

2 untitled [Configuration Mode] - iMPACT

Fie Edit Yiew Mode OCperations Output Help

DEl 88 8 &% 50 DEE80 B
Boundary-Scan |Elwe Serial | SelectMAP | Desktop Configuration |

mib16.bi

Programuming Succeeded

IHFOMPACT 579 - '1'; Completed dowsloadmg bit file to dewvice, A
INFOMPACT 580 - 1" Checking done pin ... dove.
'1": Programumed snccessflly.
FROGRESS EWD - End Operztion
Elapeed tme = 5eec.
v
L ?
{Fox Help, press Fl Corfiguration Mode  Bourdary-5can Parzlie| 111

Sekil 4.7. 16-bitlik mikroislemcinin hedef elemana yiiklenmesi
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4.2. 16-Bitlik Mikroislemcinin Dogrulanmasi

16-bitlik mikroislemcinin gerceklenme asamasindan sonra dogrulanma islemi icin

ModelSim 5.8v’i simiilasyon programi kullanilmistir.

16-bitlik mikroislemcinin yiiriitebildigi komutlar ve her bir komutun formati1 Tablo

4.1 ve Tablo 4.2’ de verilmistir.

Tablo 4.1. Aritmetik ve lojik komutlar

Komut Ad1 Fonksiyonu Opkod
Add Toplama 13 «—rl+r2 0000
Sub Cikarma 3 «—rl-r2 0001
Mul Carpma 3 —rl*r2 0010
Div Bolme 13 «—rl/ir2 0011
Addq Ivedi Toplama 13 « rl+i8 0100
Subq Ivedi Cikarma r3 «rl-i8 0101
Mulq Ivedi Carpma r3 «—rl1*i8 0110
Divq Ivedi B6lme r3 «—rl/i8 0111
Land Lojik AND 3 —rl&r2 1000
Lor Lojik OR 3 —rllr2 1001
Lxor Lojik XOR 3 —rl+r2 1010
Lmask Lojik Maskeleme | 13 «—rl1&-r2 1011

Komut seti 4-bitlik dort boliime ayrilmistir ilk alan opkodu gostermektedir. R3
sonucun saklanacagi saklayicinin adresini, rl ve r2 kaynak saklayici adresini
gostermektedir. I8 ise 2’ye tiimleme islemiyle 4-bitlik sayidan 16-bitlik sayi

tretmede kullanilmaktadir.

15 1211 a7 43 1]

(Adres) opkod r3 rl re /18

56



Tablo 4.2. Saklama ve yiikleme komutlar1

Komut Ad1 Fonksiyonu Opkod
Ld Yiikleme 13 «— M[rl+disp16] 1100
St Saklama M[rl+disp16] <13 1101
Ldq Ivedi Yiikleme 13 «— M[rl1+i8] 1110
Stq Ivedi Saklama M[rl1+i8] «r13 1111

Hafizadan yiikleme ve hafizaya saklama komutlari, yer degistirme adresinin uzun

veya kisa olusuna gore iki formata sahiptir. Uzun yer degistirmeler i¢in format:

15 1211 a7 473 1]

(ﬁ;deS:l . OpkOd s rl ENELTISIZ

(Adres+1) Ter dedistirme

Kisa yer degistirmeler i¢in format ise su sekildedir:

15 1211 27 43 0
opkod r3 rl 18

(A dres):
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4.2.1. Okuma isleminin dogrulanmasi

Sekil

4.8°de

Okuma

islemine

sinyal degisimleri  goriilmektedir.

“0000000000000000” adresindeki “0000100000010010” verisi okunarak “d_in”

sinyaline alinmistir.

‘mibl B/ce 1
il B/fetch 1 ! L]
meibk | igligligliplinlngiplnlinlinlnlnls
mibi1 Gresat a
‘mib16/a_bus | 0000000000000000 |~ Y000000000000000
‘mib16/d_in 0000 00000010010 {00001 0000001010
ikl B4d_out
i B wie: a —
mibl G/ ready 1 |
‘mib16/op]_bus | 0000000000000000 | —{00O0000000000000 100000000000...}
‘mib16/op2_bus
‘mibl 647_busz (000000000000007 | —{0000000000000000 100000000000... J00000000000... 000010000001 0010 —
‘mb1Gham en |1 — | L]
‘mib16/pe_lateh... |1 T ]
‘mib16/pc_out_sn | 1 —I [
‘mib16/dr_en 1 — [ L
b1 Binstr_late... | U N N N
fmibs? 6/ cumrent_in...| LUULLDUDLUULUU pO0Uooiuouuouogy 1000010000001 0010
it B/ addi_latc... | 0 T ]
mibl6/al_ce | 000 U Y
miblElee uou Ul
mbl6au o |incr Ipass] Jincrl |disable
o T TN A AT TATHTH]
mibl Breq_part1...{ O —
mibl B/req_part2..{ O —
Naw 11815430000 ps IIIIlIII1IEIE|Ir1ISHIl”I1I5|J|nlsllllllI2IDD|nIsIHllll2l50|nlsIII llll3lﬂfllr':s
Curzar 1 160000 ps 160 ng

Sekil 4.8. Okuma islemine ait sinyal degisimleri

Okuma isleminde oOncelikle hafizadan okunacak verinin adresi Program Sayicidan
alinir ve adres yoluna (a_bus) verilir. Hafiza birimine ait yetkilendirme sinyali
(ram_en) aktif hale getirilir. Okuma islemi gerceklestirileceginden “we” sinyali “0”
konumuna alinir ve okuma islemi saat sinyali “1” oldugunda baslar. Hafizadan
okunan veri, mikroiglemcinin veri giris yolu olan “d_in” e alinir. Okunan veri komut
ise “fetch” sinyali “1” konumunda; eger veri ise “0” konumundadir. Okuma islemi

tamamlandiginda “ready” sinyali “1” olur.
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4.2.2. Yazma isleminin dogrulanmasi

Sekil 4.9°da Yazma islemine ait sinyal degisimleri goriilmektedir.

“d_Out”

sinyalindeki “0000000000000011” verisi hafizanin “0000000000011110” adresine

yazilmistir.
'mib16/ce 1
mib1 G/fetch 0
‘mib16/chk 1 RSN NEN
mib1B/eget 0
'mibl6/a_bus | DOO0O0O0O0ON1110° | DO000O0O0O0T 1110 /00000000001 0000
mib164d_in 000...}
ib1 G/ _aut 0000000000000011 {000000000000001 1 — T
mib1 G/we 1 ! —
it Biready 0 ] |
mib16/op1_bug Onononanoot 1110 } (0000000001000
'mib16/op2_bue | DOO0O00000000C1T | NO000O0O0O00000N 1 0000000000000 1 — T
"mib16r_bus 00000000000t 1110 ! {000000000010000_
mibl6/am en |1 |
‘mib16/pc_latch.. |0
"mib16/pc_aut_gn | 0 | |
‘mib1G/di_en 0
‘mib6instr_latc... | 0
mib1B/cument_in. | 1100000001000 | 1701100000010010
"nib1f/addr late.. | 0 ] | L
‘mib16/ah oo | 000 0o
mib1Gce 00o [
miblB/ah_op | disable add [disatle passd
'mib16Aeq_result | 1010100000010010 | 1010100000010010
‘mib16/eq_port...| 0 |
‘mib16/eq_portZ..| 1 |

I R

Curzor 1 5700000 os RN re

Sekil 4.9. Yazma islemine ait sinyal degisimleri goriilmektedir.

Hafizaya yazilacak verinin adresi a_bus’ta bulunmaktadir. Yazma isleminin

yapilabilmesi i¢in hafiza birimine ait yetkilendirme sinyali (ram_en) aktif hale

getirilir. Yazma islemi gerceklestirileceginden “we” sinyali “1” konumuna alinir ve

yazma islemi baglar. Mikroislemcinin veri ¢ikis yolu olan d_out sinyalindeki veri,

a_bus’ta bulunan adrese saat sinyali “1” oldugunda yazilir. Yazma islemi

tamamlandiginda “ready” sinyali “1” olur.
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4.2.3. Toplama komutunun dogrulanmasi

Sekil 4.10’da Toplama komutuna ait sinyal degisimleri goriilmektedir.

fmib Bce 1

/mibl6detch |0 |
1
I

Jmibt Bk
fmnib Bireset

1

1

1

1

fmibB/a_bus | 0000000000000000 | 0000000000000 0000000000000t

/mib6/d_in 00001 00000m oo ?

dmib/d_out

b1 Biwe 3 ,

fmiblGheady |0 |

mi1Bop! _bus | 0000000C0001 110 | {0000000000011110 0000000000000t

fmib6/op2_bug | 00000000000000M1 0000000000001 —

fmibl6d bus | 0000000000100001 | J0000TAA00DOTANIO 0000000001 0000 0000000000000t

fnibt Bl ce | 000 I 1000
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1

fmibl6/ee 000 Uuy 1000

fnibtBlah op | add Idisatle Jdd [pass]
dmib1 B cuert_in..| 0000100000010000 | J00001 000001000

AmibB/req_result | 0000000000100001 | JUOUUULUUUIDUILLY 100000000007 D00t
fmib6/addr_late...
fmib16/am_en
fnibBéreq_part]...
fmib16ieq_partZ..
fmib16ieq_part3..
fmib16/d_en
fmib16ieg_res |..
{mib16/pc_latch..

—

= — = /o

=-

Now | 181543000 ps s Mg B lns s
Cursar 1 340000 s A0

Sekil 4.10. Toplama komutuna ait sinyal degisimleri

Toplama islemi, ilgili komutun hafizadan okunmasiyla baglar. Okunan komut
coziilir ve komutta belirtilen kaydedicilerdeki verilerden ilki opl_bus’a, ikincisi ise
op2_bus’a alinir ve toplama islemine tabi tutulur. Sonug, result_bus’ a alinir ve yine

komutta belirtilen kaydediciye yazilir. Sonuca bakilarak durum saklayicinin (CC)

60



icerigi belirlenir. Sekil 4.10’da “0001” adresli kaydedicideki “0000000000011110”
verisi “0010” adresli kaydedicideki “0000000000000011” verisi ile toplanarak
“0000000000100001” sonucu elde edilmistir. Sonu¢ komutta belirtilen “1000”
adresli kaydediciye yazilmistir. Islemi onluk tabanda ifade edecek olursak 1.
kaydedicideki “30” sayist ile 2. kaydedicideki “3” sayisi ile toplanmis ve “33” sayisi

elde edilmistir.

4.2.4. Cikarma komutunun dogrulanmasi

Sekil 4.11’de Cikarma komutuna ait sinyal degisimleri goriilmektedir.

bt e
mib1Etetch
ity 6ol
b /reget
mib16/3_bus | 000000000000000T | 0000000000001 0000000000000t 0
"mib16/d_in 0001100000010010 ?
i1 6/d_out
b iwe %
mibi1B/ready 0 |

mib?6/op_bus | 0000000000011110 1000000000001 1110 0000000000000010
'mib? f/op2_bus | 0000000000001 {1000000000000011 ——
mibl64_bus | 000000000O0TT01T | 0007 100000010010 ———{000aaanm 101 0000000000000t 0
"mibi1B/req_result | 000000000001101T | LOUUUUOUUUUOULLY 00000000000t 1011
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

|
jEpEpEREREREREREREREEERENE

1
0
1
0

i1 Beg_res |.. | 1
mib16/a_cc | 000 i

miby1B/ce 000 UL
i B/ce_latch.. | 1

mib16/au op | subbact disable Jsubhact Ipass]
|
!

—y

mib16/req_port]...

it Breg_partZ..| 1
i Beg_port3...| U

mib &/curent_in... 0001100000010010° | 0007 10000001000
mib1Gham_en |0 |

i1 B/pc_out_en | 0
'mib16/pc_latch... | 0

How 1815120000 pa Mrs 10 s
Cursor 1 340000 s Ml rs

Sekil 4.11. Cikarma komutuna ait sinyal degisimleri
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Cikarma islemi, ilgili komutun hafizadan okunmasiyla baslar. Okunan komut
coziilir ve komutta belirtilen kaydedicilerdeki verilerden ilki opl_bul’a, ikincisi ise
op2_bul’a alinir ve ¢ikarma islemine tabi tutulur. Sonug, result_bus’a alinir ve yine
komutta belirtilen kaydediciye yazilir. Sonuca bakilarak durum saklayicinin (CC)
icerigi belirlenir. Sekil 4.11°de “0001” adresli kaydedicideki “0000000000011110”
verisinden “0010” adresli kaydedicideki “0000000000000011 verisi ¢ikartilarak
“0000000000011101” sonucu elde edilmistir. Sonu¢ komutta belirtilen “1000”
adresli kaydediciye yazilmistir. Islemi onluk tabanda ifade edecek olursak 1.

kaydedicideki “30” sayisindan 2. kaydedicideki “3” sayis1 ¢ikartilmig ve “27” sayisi

elde edilmistir.

4.2.5. Carpma komutunun dogrulanmasi

Sekil 4.12’de Carpma komutuna ait sinyal degisimleri goriilmektedir.

tmib16/ce 1
'mib16/fetch 0 |
mib16/ck 1 ) O
'mib1B/reget 0
"mib16/a_bus 0000000000000010 | DOOOOO0OO000OTO |0000000000000011
'mib164d_in 001 nooooo10010 }
"mib6/d_out
"mib16/we ® I
'mib1 B/ready 0 |
'mib16/0p1_bus | 0000000000011110 {000000000007 1170 |0000000000000011
'mib16/op2_bus | 000000000A000011 {0000000000000711 T
"mib16/r_buiz (00000000011 M0 | 007070000007 0010 ————{I00000000T 0 10 0 0000000000000 ]
tmib1Ereg_rezult | 0000000001011010 | DUUDUUUUUUUDUUUL {000000000n 01700
‘mbl6/al cc | 000 ann {000
"mib16/ec ] uug {ooo
'mib16/a_op | multiply disable Towltiply Ipass]
*miby1 Ecurrent_in..| 00T0100000010010° | DOT0700000010010
"mib16/req_port1...| 1 |
'mib16/req_portZ... | 1 |
'mib16/req_port3...| U N N
"mib16/req_az omo omao
"mib16/pc_latch.. | 0
'mib16/pc_out_en | 0 [ | |
'mib16/req_res_|.. | 1 T ]
'mib16/cc_latch... | 1 T ]
Now 11814760000 ps III2:5|:||nlsIII lIII3I|]EllnlslIIIIII3I5D|nISIIIlIIIL{DIJII';SHI“H*lIEDlnISIHlI
Cursar 1 340000 pg 40 ns

Sekil 4.12. Carpma komutuna ait sinyal degisimleri
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Carpma islemi, ilgili komutun hafizadan okunmasiyla baslar. Okunan komut ¢oziiliir
ve komutta belirtilen kaydedicilerdeki verilerden ilki opl_bus’a, ikincisi ise
op2_bus’a alinir ve ¢arpma islemine tabi tutulur. Sonug, result_bus’a alinir ve yine
komutta belirtilen kaydediciye yazilir. Sonuca bakilarak durum saklayicinin (CC)
icerigi belirlenir. Sekil 4.12°de “0001” adresli kaydedicideki “0000000000011110”
verisi ile “0010” adresli kaydedicideki “0000000000000011” verisi c¢arpilarak
“0000000001011010” sonucu elde edilmistir. Sonu¢ komutta belirtilen “1000”
adresli kaydediciye yazilmistir. Islemi onluk tabanda ifade edecek olursak 1.
kaydedicideki “30” sayisi ile 2. kaydedicideki “3” sayis1 carpilmis ve “90” sayisi

elde edilmistir.

4.2.6. Bolme komutunun dogrulanmasi

Sekil 4.13’de Bolme komutuna ait sinyal degisimleri goriilmektedir.

‘mib16/ce 1
‘mib1Bfetch 0 |
‘i1 6/ck 1 L e L
‘mib16/reset a
‘mib16/a_bus (000000000000011 | DOODO000000000] T 10000000000000...
‘mib16¢d_in 03110000001 0010 ?
‘mib16/d_aut
‘mib1 Bwe b i
‘mibl e ady 1] |
miblB/op?_bus | D0000OOOCOCOT 1110 | ) 000000000001 1110 10000000000000...
‘mib16/op2_buz | 0000000000000 {000000000000001 1 —
‘mib16_bus 00000000000 10 10011100000010010 ————{00000000000m 10 10000000000000...
‘mitB/reg_result | 0000000000001010 | ULUUUUOULOOUUDOU 10000000000001010
‘mbl6/ahy cc | 000 00 |00
‘mib1B/ce ann Uuu 10
‘mib1/cument_in...| 0011100000010010 10011100000010010
mibBéal_op | divide . dizable | dvide TpassT
‘mib16reg_portT... | 1 |
‘mib16reg_port... | 1 |
it Breg_port3..| U T T
‘mib1Beq_res |.. | 1 1
‘mib16/pc_latch... | 0
‘mib16/pc_aut_en |0 ] [ T ]
letb A C e Lok | 1 T
Now 11814400000 s IIIIII2|5[|InlsIII lIHEIDDInlsHIlIHSIEDInlsHIllllfllﬂﬂlr;slllllllflIEDlr;sH
Cursar 1 340000 ps M0 ns

Sekil 4.13. Bolme komutuna ait sinyal degisimleri
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Bolme islemi, ilgili komutun hafizadan okunmasiyla baglar. Okunan komut ¢oziiliir
ve komutta belirtilen kaydedicilerdeki verilerden ilki opl_bus’a, ikincisi ise
op2_bus’a alinir ve bolme islemine tabi tutulur. Sonug, result_bus’a alinir ve yine
komutta belirtilen kaydediciye yazilir. Sonuca bakilarak durum saklayicinin (CC)
icerigi belirlenir. Sekil 4.13’de “0001” adresli kaydedicideki “0000000000011110”
“0010” adresli kaydedicideki “0000000000000011” verisine bdliinerek
“0000000000001010” sonucu elde edilmistir. Sonu¢ komutta belirtilen “1000”

verisi
adresli kaydediciye yazilmistir. Islemi onluk tabanda ifade edecek olursak 1.
kaydedicideki “30” sayis1 2. kaydedicideki “3” sayisina boliinerek “10” sayisi elde

edilmistir.

4.2.7. ivedi Toplama komutunun dogrulanmasi

Sekil 4.14°de ivedi toplama komutuna ait sinyal degisimleri goriilmektedir.

mib6/ce 1

‘mib16/fetch ] - ||

miblé/ck 1 L L

mibi1 Birezset ]

‘mibl6/3_bus | 0000000000000100 | NO0O0O0O0000O100 | 0000000000001 01

‘mb16/d_in 0001 000000 001 0 }

‘mib16/d_out

mibl6we #

‘mib1B/ready ] |

‘mb16/opT_bus | 0000000000011110 {1000000000011110 0000000000000t 01

mib16/op2_bus | 0000000000000010 {0000000000000010 I

mib16/r_bus 0000000000100000 | 0010000010010 }—————{0000000000100000 | 0000000000000101

‘mibl6/req_resul | 0000000000100000 | JOUUOUDLDDLOOUDU 100000000001 0000

‘mbl6/h_cc | 000 oo 1000

ity B 100 [T [

mib16/cument_in.. 100100000010010 | 04001 Q0000010010

mib16/al_op | add disable Jadd Jpassl

‘mibi1B/reg_partl...| 1 [ |

‘mib1B/reg_portd...| 0

‘mib16/reg_portd... [ U

'mib1Greq res [ |1 T

mibl6/ee_latch.. |1 ]

‘mib16/pc_latch... [0

—————F |||||||||||||||||||||||||||||||||:||||||||||||||

Now | TTB14040000 ps |55 g Mrs Flng 400 ns $llns

Curaon 1 340000 ps 0ng

Sekil 4.14. Ivedi Toplama komutuna ait sinyal degisimleri
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Ivedi toplama islemi, ilgili komutun hafizadan okunmasiyla baglar. Okunan komut
cozillir ve isleme tabi tutulacak verilerden ilki, komutta adresi belirtilen
kaydediciden elde edilir ve opl_bus’a alinir. ikinci veri ise 16-bitlik komutun son
dort bitindeki 4-bitlik verinin 16-bitlik veriye genisletilmesiyle elde edilir ve
op2_bus'a alinarak toplama islemine tabi tutulur. Sonug, result_bus’a alinir ve yine
komutta belirtilen kaydediciye yazilir. Sonuca bakilarak durum saklayicinin (CC)
icerigi belirlenir. Sekil 4.14’de “0001” adresli kaydedicideki “0000000000011110”
verisi, “0010” 4-bitlik verisinin 2’ye tiimleme islemiyle 16-bitlik veriye genisletilmis
sekli olan “0000000000000010” verisi ile toplanarak “0000000000100000” sonucu
elde edilmistir. Sonug, komutta belirtilen “1000” adresli kaydediciye yazilmistir.
Islemi onluk tabanda ifade edecek olursak 1. kaydedicideki “30” sayis1, “2” sayisi ile
toplanarak “32” sayisi elde edilmistir. Komuta ivedi toplama denmesinin nedeni,
ikinci verinin kaydediciden alinmasi yerine 4-bitlik veriden 16-bitlik veri elde

edilerek islem yapilmasidir.
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4.2.8. ivedi Cikarma komutunun dogrulanmasi

Sekil 4.15’de ivedi Cikarma komutuna ait sinyal degisimleri goriilmektedir.

‘mibl B/ce 1

mib16/fetch 0 |

"mib16/ckk 1 NSRS

‘miby] B/reset 1]

mib B/a_bus (000000000000101 | 00000000000 01 1 0000000000000t 10

‘mib B/d_in mononaooTna ;

‘mib1 6/d_out

‘mibr] B/we #

ity 6/ready 1 |

‘mib16/op1_bus | 0000000000011110 {000000000001 110 1 0000000000000t 10

fmiblB/op2_buz | 1TT1111111111110 [t e

mib B/r_bug 0000000000100000 | (M AT1000000T1110 —————{10000000001 00000 | 0000000000000110

‘mib16/reg_result | 0000000000700000 | JUUQUDLUOUUUUUUU 100000000001 00000

TniblB/du_ce | 000 0ao {000

‘mib1B/cc 000 gud (1]

fmib B/current_in...| D101100000001110 | (0110000001111

‘miblB/aly_op | sublract disable Tsubbact Jpass]

‘mib B/regq_part1...| 1 [

mibr! B/immed_si... | 1 [

‘mibB/ec_latch... | 1 T ]

it Bireg_res || 1 |

mb16freg a2 (1110 10

‘mibl B/reg_port2..| 0

e el Lt | 1 —T—

Now | TlEtaBEIODs | b

Cursar 1 240000 ps M0nz

Sekil 4.15. Ivedi Cikarma komutuna ait sinyal degisimleri

Ivedi ¢ikarma islemi, ilgili komutun hafizadan okunmasiyla baslar. Okunan komut
cozillir ve isleme tabi tutulacak verilerden ilki, komutta adresi belirtilen
kaydediciden elde edilir ve opl_bus’a alinr. ikinci veri ise 16-bitlik opkodun son
dort bitindeki 4-bitlik verinin 16-bitlik veriye genisletilmesiyle elde edilir ve
op2_bus’a alinarak ¢ikarma iglemine tabi tutulur. Sonug, result_bus’a alinir ve yine
komutta belirtilen kaydediciye yazilir. Sonuca bakilarak durum saklayicinin (CC)
icerigi belirlenir. Sekil 4.15’de “0001” adresli kaydedicideki “0000000000011110”
verisinden, “1110” 4-bitlik verisinin 2’ye tiimleme islemiyle 16-bitlik veriye
genisletilmis sekli olan “Ir11irr1111111110” verisi cikartilarak
“0000000000100000” sonucu elde edilmistir. Sonug, komutta belirtilen “1000”
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adresli kaydediciye yazilmustir. Islemi onluk tabanda ifade edecek olursak 1.
kaydedicideki “30” sayisindan, “-2” sayis1 cikartilarak “32” sayisi elde edilmistir.
Komuta ivedi c¢ikarma denmesinin nedeni, ikinci verinin kaydediciden alinmasi

yerine 4-bitlik veriden 16-bitlik veri elde edilerek islem yapilmasidir.

4.2.9. ivedi Carpma komutunun dogrulanmasi

Sekil 4.16’da Ivedi Carpma komutuna ait sinyal degisimleri goriilmektedir.

]2 ]2 ]2 ]2 1

‘mibBice 1
mblBfeich |0 |
mibteick 1 jEpEpERERERERERERERERER NS
it Breset I
mib164a_bus | D000000000000110 | 0000N000ODAAT10 0000000000001 11
‘mib18/d_in 011010000001 L1110 ]
"mibi1B/d_out
mib1 Bwe #
mblGfeady |0 |
‘mibi1B/ap_bus | D000000000011110 1000000000001 1110 0000000000001 11
mib18/ap2_bus | T111111111111110 (T —
mb16A bus [ TTIIIIINI000I00 | (10100000011110 1111111000100 0000000000001 11
mbTAeg_resut | TTITTTI1I000100 | DUOLUUOOLUUULUUY [T 11000700
mb16/al ce 010 00 00 000
mibBee 0o I, 00
‘mibT6/cument_in..| 1100000011110 | (1070000011110
mib16a_op | multiply disahle Tty Ipass]
mibB/ec latch.. |1 ]
mblGfeg a2 |10 1110
mitBfreg_port!,..| 1 |
it Greq_port3..| U |
it Breg_res .. |1 ]
il B immed i | 1 |
o = A Y = P Y i} | I —
Now | gt gs | b
Cursar 1 MBI ps R pg

Sekil 4.16. Ivedi Carpma komutuna ait sinyal degisimleri
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Ivedi carpma islemi, ilgili komutun hafizadan okunmasiyla baslar. Okunan komut
cozillir ve isleme tabi tutulacak verilerden ilki, komutta adresi belirtilen
kaydediciden elde edilir ve opl_bus’a almr. Ikinci veri ise 16-bitlik opkodun son
dort bitindeki 4-bitlik verinin 16-bitlik veriye genisletilmesiyle elde edilir ve
op2_bus’a aliarak ¢ikarma islemine tabi tutulur. Sonug, result_bus’a alinir ve yine
komutta belirtilen kaydediciye yazilir. Sonuca bakilarak durum saklayicinin (CC)
icerigi belirlenir. Sekil 4.16’de “0001” adresli kaydedicideki “0000000000011110”
verisi, “1110” 4-bitlik verisinin 2’ye tiimleme islemiyle 16-bitlik veriye genisletilmis
sekli olan “1111111111111110” verisi ile carpilarak “1111111111000100” sonucu
elde edilmistir. Sonug, komutta belirtilen “1000” adresli kaydediciye yazilmistir.
Islemi onluk tabanda ifade edecek olursak 1. kaydedicideki “30” sayis1, “-2” sayis1
ile carpilarak “-60” sayisi elde edilmistir. Sonu¢ negatif oldugu icin bayraklar
gosteren “CC” sinyalindeki negatif biti “1” olmustur. Komuta ivedi carpma
denmesinin nedeni, ikinci verinin kaydediciden alinmas: yerine 4-bitlik veriden 16-

bitlik veri elde edilerek islem yapilmasidir.
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4.2.10. ivedi B6lme komutunun dogrulanmasi

Sekil 4.17°de Ivedi Bslme komutuna ait sinyal degisimleri goriilmektedir.

‘mib16/ce 1
‘mib16/fetch a |
mib16/ck 1 I e e
"mib16/reset a
‘mib16/a_bus (000000000000111 | 0000000000001 10000000000001000
mib18/d_in (11110000007 0011 }
‘mib6/d_out
it 6w #
‘mib16/ready 0 |
‘mib16/op1_bus | 0000000000011110 {000000000001 1210 10000000000001000
‘mib16/0p2_bus | 0000000000000010 {0000000000000010 }
"mib6/r_bus 0000000000001 111 | 100000010010 ———{ 0000000000001 711 10000000000001000
'mibTE/req_result | 0000000000111 {UULULULLULDDUUUY | 0000000000003 11
mib1G/ah_ce | 000 000 1000
‘mib16/ce iy ]I 1000
‘mib1&/curent_in. | 0111100000070010  { 071110000001 0010
mibl6/ah_op | divide disable Idivide Ipazst
‘mib1G/eg a2 | 0010 nata
mib1Breq_portt... |1 | |
mib164reg_part3...| U {
it Breg_res [ |1 I
‘mibEimmed _si... | 1 | |
mib16/ee_latch.., |1 I
P T-Y A I |
Now | TIgZSeIODRs | gt b
Curzar 1 340000 ps 0 ns

Sekil 4.17. Ivedi B6lme komutuna ait sinyal degisimleri

Ivedi bolme islemi, ilgili komutun hafizadan okunmasiyla baslar. Okunan komut
cozillir ve isleme tabi tutulacak verilerden ilki, komutta adresi belirtilen
kaydediciden elde edilir ve opl_bus’a almr. Ikinci veri ise 16-bitlik opkodun son
dort bitindeki 4-bitlik verinin 16-bitlik veriye genisletilmesiyle elde edilir ve
op2_bus’a alinarak toplama islemine tabi tutulur. Sonug, result_bus’a alinir ve yine
komutta belirtilen kaydediciye yazilir. Sonuca bakilarak durum saklayicinin (CC)
icerigi belirlenir. Sekil 4.17°de “0001” adresli kaydedicideki “0000000000011110”
verisi, “0010” 4-bitlik verisinin 2’ye tiimleme islemiyle 16-bitlik veriye genisletilmis
sekli olan “0000000000000010 verisine bdliinerek “0000000000001111” sonucu
elde edilmistir. Sonug, komutta belirtilen “1000” adresli kaydediciye yazilmistir.

69



Islemi onluk tabanda ifade edecek olursak 1. kaydedicideki “30” sayisi, “2” sayisina

boliinerek “15 sayisi elde edilmistir. Komuta ivedi bolme denmesinin nedeni, ikinci

verinin kaydediciden alinmasi yerine 4-bitlik veriden 16-bitlik veri elde edilerek

islem yapilmasidir.

4.2.11. Lojik AND komutunun dogrulanmasi

Sekil 4.18’de Lojik AND komutuna ait sinyal degisimleri goriilmektedir.

‘mib16/ce 1
‘mibl B/fetch I |
mbtbick |1 UL
it Breset I
‘mip16/a_bus | 0000000000001000° | (0000000000100 J0000000000001001
‘mib16/d_in 100010000001 0010 ]
‘mib1&/d_aut
mib?fiwe ® ,
‘mib16ready 0 |
‘mib16/op]_bug | 0011000000017110 {(101100000001 7110 J0000000000001001
‘miblB/op?_bus | 0000110110000001 {00011 0110000001 —
‘mbl6/_bus | 0000000000000000 | 1000100000010010 (0000000000000 0000000000001001
mibT6/reg_result | 0000000000000000 | UUUUULULUUUOLUY 10000000000000000
‘mibl6/ah_cc (001 000 1001 1000
mibr|Bee om T, 1001
i1 B/eument_in..| 1001000001000 | 1000100000010010
ibl6/ahy op | log_and disable flog_and Ipass]
‘mib16/reg_part]...| 1 |
‘mib1fireg_port? | 1 |
mib16eg_part3. | U |
‘mblGframen [0
‘mblGheq_a? | 0010 0mo
mibB/nstr_late... | 0 B
{ratk A0 e [k ] |

Now | iIOgps | e b

Cursir 1 340000 ps Mg
Sekil 4.18. Lojik AND komutuna ait sinyal degisimleri

Lojik AND islemi, ilgili komutun hafizadan okunmasiyla baglar. Okunan komut

coziiliir ve komutta belirtilen kaydedicilerdeki verilerden ilki opl_bus’a, ikincisi ise
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op2_bus’a alinir ve Lojik AND islemine tabi tutulur. Sonug, result_bus’a alinir ve
yine komutta belirtilen kaydediciye yazilir. Sonuca bakilarak durum saklayicinin
(CC) icerigi  belirlenir. Sekil 4.18’de  “0001” adresli  kaydedicideki
“0000000000011110” verisi ile “0010” adresli kaydedicideki “0000110110000001”
verisi Lojik AND islemine tabi tutularak “0000000000000000” sonucu elde
edilmistir. Sonu¢ komutta belirtilen “1000” adresli kaydediciye yazilmistir. Sonug

sifir ciktigindan bayraklar1 gosteren “CC” sinyalindeki sifir biti “1” olmustur.

4.2.12. Lojik OR komutunun dogrulanmasi

Sekil 4.19°da Lojik OR komutuna ait sinyal degisimleri goriilmektedir.

mib16/ce 1
mibi1B/fetch 0 |
mblgick |1 JEpEpERERERERERERERERERERE
mib16reset 0
‘mib16/a_bus | 000000000000T001 | DOO00O0OOONOT0T 000000000000t 0T
mib16/d_in 100110000001000 }
mibi16/0_out
b1 Bie bt
ik Béready I |
mib16/apt_bus | D0T1000000011110 {0071 00000001 1110 1000000000001 01
mib16/ap2_bus | 00001 0110000001 {0000110110000001 ]
it B7_bus om1oom T | 1001100000010010 {00 0T o1 1000000000001 070
mib1B/req_result | DOTITI0TI00 1111 | JUUUUOULUUDULUUUU 10 T 0011111
mib16/a_ce | 000 i
mibi1B/ee 0o L 1000
mibi1 B/ cument_in..) 10011000000110010 | 1001700000010010
mibl6/a op | log_or disahle Jlog_or Jpass]
it Béreq_port]... (1 |
it Béreq_part?...[ 1 |
i1 Béreg_part3..| U N
mib1Béee latch.. | 1 ]
mblG/eg_ a2 | 0010 T
‘mib1Gram_en [0 |
etk A L fabe 1= i S R |
Now | fi1z2amn0ps [0 e b e b
Cursor 1 340000 ps 340 ns

Sekil 4.19. Lojik OR komutuna ait sinyal degisimleri
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Lojik OR islemi, ilgili komutun hafizadan okunmasiyla baslar. Okunan komut
coziilir ve komutta belirtilen kaydedicilerdeki verilerden ilki opl_bus’a, ikincisi ise
op2_bus’a alinir ve Lojik OR islemine tabi tutulur. Sonug, result_bus’a alinir ve yine
komutta belirtilen kaydediciye yazilir. Sonuca bakilarak durum saklayicinin (CC)
icerigi belirlenir. Sekil 4.19°da “0001” adresli kaydedicideki “0000000000011110”
verisi ile “0010” adresli kaydedicideki “0000110110000001” verisi Lojik OR
islemine tabi tutularak “0011110110011111” sonucu elde edilmistir. Sonu¢ komutta
belirtilen “1000” adresli kaydediciye yazilmistir.

4.2.13. Lojik XOR komutunun dogrulanmasi

Sekil 4.20’de Lojik XOR komutuna ait sinyal degisimleri goriilmektedir.

mib16/ce 1
mib16/fetch I |
mblg/ck |1 JEpERERERERERERERERERERE RN
mib16/reset 0
mib16/a_bus | 0000000000000 | 0O0000O0000OT 010 N
mib18/d_in 1 o 00000m o o ;
mib16/d_out
‘mib16/we s
‘mib1B/ready 0 |
‘mb18/ap?_bus | DOTT000000011110 007100000001 1110 1000000000000
mib1B/ap2_bus | DO0D10T 10000001 {00001 1071000000 — T
mibr1B/1_bus OoI0mom T | 101m000000TaoT {00 T I0tin 000000000000
ikl Beg_result | 0011101100111 | JUWUDUOUOLOLUOOUU RN
‘mb16/al_ce | 000 i
mibB/oe 0o L1 1000
mib1B/cument_in_| 1010000000000 | 1010700000010010
mib16/d op | log_wor disable Jlog sar Jpazs?
‘mib16heg_part]...| 1 |
mibEreg_part?.. | 1 |
bl Béreq_part3... U |
‘mblBfeqg a? | 0MO [
‘mblBfamen |0 |
it B/inst_latc... | 0 ]
5 O o o I —
Now | TIgHgEDps | g e
Cursar 1 340000 ps Mg

Sekil 4.20. Lojik XOR komutuna ait sinyal degisimleri
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Lojik XOR islemi, ilgili komutun hafizadan okunmasiyla baglar. Okunan komut
coziiliir ve komutta belirtilen kaydedicilerdeki verilerden ilki opl_bus’a, ikincisi ise
op2_bus’a alinir ve Lojik XOR islemine tabi tutulur. Sonug, result_bul’a alinir ve
yine komutta belirtilen kaydediciye yazilir. Sonuca bakilarak durum saklayicinin
(CC) icerigi  belirlenir.  Sekil 4.20’de  “0001” adresli  kaydedicideki
“0000000000011110” verisi ile “0010” adresli kaydedicideki “0000110110000001”
verisi Lojik XOR islemine tabi tutularak “0011110110011111” sonucu elde
edilmistir. Sonu¢ komutta belirtilen “1000” adresli kaydediciye yazilmistir.

4.2.14. Lojik Maskeleme komutunun dogrulanmasi

Sekil 4.21°de Lojik maskeleme komutuna ait sinyal degisimleri goriilmektedir.

Il Il 12 12 1

‘mibE/ce 1
‘mib1B/fetch 0 |
fmb16/ck 1 I 6 I S B B A A
‘it B/reset 0
‘mibl6/a_bus | 000000000000101T | 0000000000001 10000000000001100
‘mibB/d_in 101110000001 0010 }
‘miblB/d_ ot | ZZLLLTTTITY
‘mib16/we %
‘mib16/ready 0 |
‘mibl6/0p1_bus | 0011000000011110 {0011 000000011110 | D00000000000TA 00
‘mib16/op2_bus | D000T10110000001 {000t 10t 10000001 ]
mibdB/r_bus 0011000000011110° | 1011700000010010 ———{0011000000011710 0000000000011 00
mib1GAreg_result | 0017000000011110 | DULDUULULOUUULUL 007 700000001 1110
‘mbl6/ace {000 I
‘min /oo (oo Luu (]
‘mib B/cument_in..| 1011100000010010 | 1011100000010010
‘mibl6/al_op | log_mask dizatle llog mask Jpass]
‘mib1 6/req_port1... |1 [
‘mib1 6/1eq_part2...| 1 [
‘mib16reg_port3...| U !
‘mib16ham en |0
il G/e_latch.. |1 T
it B/insh_late... | 0 ]
trab AL frma =7 anin A f
Now | TigmsROIOps | e b
Cursor 1 40000 pe Al ns

Sekil 4.21. Lojik maskeleme komutuna ait sinyal degisimleri
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Lojik maskeleme islemi, ilgili komutun hafizadan okunmasiyla baglar. Okunan
komut c¢oziilir ve komutta belirtilen kaydedicilerdeki verilerden ilki opl_bus’a,
ikincisi ise op2_bus’a alimir ve Lojik maskeleme islemine tabi tutulur. Lojik
maskeleme islemi, ikinci verinin tersi alinarak birinci veri ile lojik AND islemine
tabi tutulmasidir. Sonug, result_bus’a alinir ve yine komutta belirtilen kaydediciye
yazilir. Sonuca bakilarak durum saklayicinin (CC) igerigi belirlenir. Sekil 4.21°de
“0001” adresli kaydedicideki “0000000000011110” wverisi ile “0010” adresli
kaydedicideki “0000110110000001” verisi Lojik maskeleme islemine tabi tutularak
“0011000000011110” sonucu elde edilmistir. Sonu¢ komutta belirtilen “1000”

adresli kaydediciye yazilmistir.

4.2.15. Yiikleme komutunun dogrulanmasi

Sekil 4.22’de Yiikleme komutuna ait sinyal degisimleri goriilmektedir.

mibl 6/ ce 1
‘mibl Bfetch a |
mib6/ck 1 N ) I O O
mibl G/reset a
‘mibl B/a_bus 0010000001010 | DO0000000000] 107 J00110000007 01701
‘mib16/d_in 0000100000010010° | DOOOO00000001 111 } {00001 000000T00 0
‘mib 6/d_out
tmnibT B wae: a T 1
"mibi1 B ready 1 |
‘mib 6/op1_bus } {0011 00000007 1110 }
‘mib1 6/op2_bus {0000000000001 111 }
b1 G1_bus } (ERTAGTiTi ———{00001 00000070070 |
‘miblB/alu_cc | 000 ] jono
‘mib B/cument_in...| 1100100000010010° | 17001 00000010070
'mbl6/au_op | disable Idisable Jadd {dizable
‘miblBheqg a2 (0010 oaio
tmib1E/reg_part1...| 0 [ |
"mibl 64req_port2.. {0
"mib16/req_part2..| (0
fmibl Breg_result | ULLLDOUOLULUL| DOOUOOUUODOOOOUyY J00001 0000001 a0
‘il Bram_en |1 | [
‘mib16/disp_late... |0 S
"mibl B/disp_out... [0 [ |
120 %l malf 50 1 PO Y § il | I R |
New | 11gtIgIOOmps [y 't b e
Cursar 1 B30000 ps B0 ns

Sekil 4.22. Yiikleme komutuna ait sinyal degisimleri
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Yiikleme islemi, ilgili komutun hafizadan okunmasiyla baslar. Adres yolunda
(a_bus) bulunan adres degeri bir artirilarak hafizadaki bir sonraki veri op2_bus’ a
alinir. Bu veri, hafizadan yiikleme yapilacak verinin adresini bulmada indis adres
gorevini iistlenir. opl_bus’taki adres ile op2_bus’ta bulunan adres degeri toplanarak
hafizadan yiikleme yapilacak verinin adresi elde edilir. Hafizadan okuma yapilacagi
icin “we” sinyali “0” olur ve belirtilen adresteki veri, mikroiglemcinin giris veri yolu
olan “d_in” sinyaline alinir. Sekil 4.22’de hafizada “0011000000101101” adresinde
bulunan “0000100000010010” verisi, “d_in” girisine yiiklenmistir.

4.2.16. Saklama komutunun dogrulanmasi

Sekil 4.23’de Saklama komutuna ait sinyal degisimleri goriilmektedir.

mib16/ce 1
'mib Btetch 0 |
mblgick |1 jEpEpEpEEEEEEEE RN
i1 Breset 0
mb16/a_bus | 00000000001O0Y | DOODO0DO0OO0TT1T 100000000001 (1101
Tmib16/d_in 000000000000TT11 ;
mib16/d_out | 0000000000001 {0000000000000011
b1 B/ we 1 '
miblGheady |0 | [ [ | |
it Biop]_bus .} 000000000001 1110 !
mib16/op2_bus | 0000000000001 {0000000000007111 1000000000000001 1
mib1Ber_bus 0.} 00000000001 0101 !
mibl/au cc (000 il 1000
miBice i UL
it B/current_in..) T10T100000010010 | 370100000010010
mib16/ah_op | disable incr [disable Jadd | disatle
b G/ addr_late...| 0 ]
'mhlfheq a2 | 1000 o 11000
mib1B/reg_port1...{ 0 | |
'mib1Geq_port? | 1 |
mibB/req_port?..[ 1 |
"mib1Gdisp_late... |0 — T ]
it B/ disp_out... {0 | |
o Y i |
Now | TII0MONDgs | gt g e
Cursor 1 ER0000 ps B60 ns

Sekil 4.23. Saklama komutuna ait sinyal degisimleri
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Saklama islemi, ilgili komutun hafizadan okunmasiyla baglar. Adres yolunda (a_bus)
bulunan adres degeri bir artirilarak hafizadaki bir sonraki veri op2_bus’ a alinir. Bu
veri, hafizaya saklanacak verinin adresini bulmada indis adres gorevini {iistlenir.
opl_bus’taki adres ile op2_bus’ta bulunan adres degeri toplanarak hafizaya
saklanacak verinin adresi elde edilir. Hafizaya yazma islemi yapilacag: icin “we”
sinyali “1” olur. “1000” adresli kaydedicideki veri alinarak mikroislemcinin ¢ikis
veri yolu olan “d_out” sinyaline alinir ve belirtilen adrese yazilir. Sekil 4.23’de
“1000” adresli kaydedicide bulunan “0000000000000011” verisi, hafizanin
“0000000000101101” adresine saklanmustir.

4.2.17. ivedi Yiikleme komutunun dogrulanmasi

Sekil 4.24°de Ivedi Yiikleme komutuna ait sinyal degisimleri goriilmektedir.

‘mib16/ce 1
‘mib1B/fetch 0 ]
mib6/ck 1 BEpEpEREREREEERERERERERERE
‘mib1Breset 0
‘mib16/a_bus | D000000000T00000 | NOOOOO0000M 0000 {000000000 0000
‘mib1Bd_in 00001 00000010010 | 11101 D00000I00T0__} {00001 00000010010
‘mib16/d_out
‘b Bwe 0
it 6/ready 1 ||
‘mib16/op?_bus (000000000001 1110 }
‘mib16/op2_bus {00000000000000T 0 }
‘mib16/7_bug 1110100000... ——00000000007 0000 00T 000001 a0
‘mb16/ah_cc | 000 I i
‘mib16/cc Ly u
‘mib1/cument_in.. 1110100000010010° | 111010000001 0010
‘mblG/al op | disable dizatle Jadd Idisatle
‘mblBieg a2 | 0010 oo
‘mib16Aeg_result | LUULUUUULUUUUL| DOUDOODououuo0oy {00001 000000TA0ND
‘mib16/req_paitl...| 0 |
‘mib16/req_part?..| 0
‘mib16/eq_part3..| L
‘mib16/immed_si.. | 0 | |
miblGiram en |1 | |
ik 1 C ke et | 0
Now | HMEOps |1 L b
Curzor 1 440000 ps 440 g

Sekil 4.24. Ivedi Yiikleme komutuna ait sinyal degisimleri
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Ivedi Yiikleme islemi, ilgili komutun hafizadan okunmasiyla baslar. 16-bitlik
komutun son dort bitindeki “0010” 4-bitlik verisinin 2’ye tiimleme islemiyle 16-
bitlik veriye genisletilmis sekli olan “0000000000000010” verisi op2_bus’ a alinir.
Bu veri, hafizadan yiikleme yapilacak verinin adresini bulmada indis adres gorevini
tistlenir. opl_bus’taki adres ile op2_bus’ta bulunan adres degeri toplanarak hafizadan
yiikkleme yapilacak verinin adresi elde edilir. Hafizadan okuma yapilacag: icin “we”
sinyali “0” olur ve belirtilen adresteki veri, mikroislemcinin giris veri yolu olan
“d_in” sinyaline alinir. Sekil 4.24°’de hafizada “0000000000100000” adresinde
bulunan “0000100000010010” verisi, “d_in" girisine yiiklenmistir.

4.2.18. ivedi Saklama komutunun dogrulanmasi

Sekil 4.25°de Ivedi Saklama komutuna ait sinyal degisimleri goriilmektedir.

mib16/ce 1
‘mibi1 B/fetch ] |
mibT6/ck 1 e e
mibE/reset ]
‘mib16/a_bus (000000000100000 | OOOO0O00000 0001 10000000000 00000
‘mib16/d_in 1100000010010 ;
‘mib16/d_out (0000000000001 {000000000000001T_|
b B 1 | |
mibl G ready 0 | [ [ |
‘mib16/ap1_bus {000000000001 1210 T
‘mib16/0p2_bug | 0000000000000011 {0000000000000010 1000000000000001 1
mibiTB/r_bus 1100000010010 ——— 0000000000 00000 1
mibl6fah ce | 000 T J000
‘mib16/oc Loy Loy
‘mib16/current_in..| 1117100000010010 | 1111700000070070
b6/l op | disable disable Jadd |disablz
‘mbl16/reg_a2 1000 oto 11000
ik Bdaddr late..| 0 |
‘mib16/reg_port1...| 0 |
it Bdreq_port2. .| 1 [ | |
‘mblBfam_en |1 | [ [ [ |
‘mibB/dr_en 1 |
it Bdingt_late... | 0 |
R coraoa b rcarrrooacc b rcorccocc b rcorrcoc brrcrrroaoaa o
Mo 11809240000 ps M he 4010 s
Cursor 1 420000 ps 420 ns

Sekil 4.25. Ivedi Saklama komutuna ait sinyal degisimleri
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Ivedi Saklama islemi, ilgili komutun hafizadan okunmasiyla baglar. 16-bitlik
komutun son dort bitindeki “0010” 4-bitlik verisinin 2’ye tiimleme islemiyle 16-
bitlik veriye genisletilmis sekli olan “0000000000000010 verisi op2_bus’a alinir.
Bu veri, hafizaya saklanacak verinin adresini bulmada indis adres gorevini iistlenir.
opl_bus’taki adres ile op2_bus’ta bulunan adres degeri toplanarak hafizaya
saklanacak verinin adresi elde edilir. Hafizaya yazma islemi yapilacag: icin “we”
sinyali “1” olur. “1000” adresli kaydedicideki veri alinarak mikroislemcinin ¢ikis
veri yolu olan “d_out” sinyaline alinir ve belirtilen adrese yazilir. Sekil 4.25°de
“1000” adresli kaydedicide bulunan “0000000000000011” verisi, hafizanin
“0000000000100000”  adresine yazilarak bu komut sayesinde saklanmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde 16-bitlik mikroislemcinin tiim alt birimleriyle tasarimi ve simiilasyonu
yapilmistir. 16-bit mikroislemci, Xilinx ISE 6.31  programi kullanilarak VHDL
(Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language) dilinde
gerceklestirilmis ve Xilinx Spartan-3 deneme kartina yiiklenerek kartin izin verdigi
Olclide sinirlamalar altinda denenmistir. Kartin {izerindeki giris anahtarlarindan veri
girisi yapilmis, sonuclar ise 8 adet LED ve 4 haneli 7 segmentli display iizerinde

gbzlenmistir.

Carpma islemi, sonucu 16 biti asmayan sayilar i¢in; Bolme islemi ise kalansiz
boliinen sayilar icin gerceklenmistir. Tasarlanan mikroislemci, Toplama, Cikarma,
Carpma, Bolme ve Lojik islemlerini 340 nsn (nano saniye)’de; Yiikleme ve Saklama
islemlerini 660 nsn’de; Ivedi Yiikleme ve Ivedi Saklama islemlerini 440 nsn’de
gerceklestirmektedir. Sonug¢ olarak mikroislemcinin performansi, Aritmetik ve Lojik
islemler i¢in yaklasik 3 MHz, Yiikleme ve Saklama islemleri i¢in yaklasik 1,5 MHz
ve Ivedi Yiikleme ve Ivedi Saklama islemleri igin yaklagik 2,3 MHz dir.

Tasarlanan 16-bitlik mikroislemcinin saat frekansi, yiikleme yapilan Spartan-3
XC3S200-FT256 bordunun saat frekansi olan 50 MHz’e ayarlanmistir. Bu da
mikroiglemcinin saat frekansimi sinirlamaktadir. Tasarlanan 16-bitlik mikroislemci
16-bit adres yoluna sahip olmasina ragmen yiikleme yapilan bordun en biiyiik
kapasiteli RAM’i, 10-bit adres yolu kullandig i¢in, 16-bitlik adres yolu, 10-bitlik

adres yoluna doniistiirtilmiistiir; bu 6zellik de hafiza kapasitesini sinirlamaktadir.

Gergeklenen mikroislemcinin performansini iyilestirmek icin daha iist seviyeli bir
bord (Xilinx Virtex II-Pro, Virtex-4 gibi) kullanilabilir. Mikroislemciye, Kayan
Nokta Birimi (FPU) eklenerek kalanli bélme islemi de yaptirilabilir. Carpma
isleminin  performans: da hizli carpma algoritmalar1 gerceklenerek arttirilabilir.

Lisanst ve gerekli donanimi temin edildigi taktirde Xilinx firmasinin sundugu Chip
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Scope Pro yazilimu ile Giris / Cikis ve Kontrol sinyallerinin osiloskop goriintiileri

kolaylikla bilgisayara aktarilabilir.

Bu calisma Xilinx ISE 6.3i programi kullanilarak gerceklenmistir. Aymi1 c¢alisma
Altera, Quick Logic, Lattice gibi farkli firmalarin programlari kullanilarak da

tasarlanabilir.

Tasarlanan mikroislemci, VHDL dilinde yazildigindan gelistirilmeye aciktir.
Kullanim alanlarina gore komut seti degistirilebilir, veri ve adres yolu uzunluklar
artirllabilir. Tasarima ¢evre birimleri eklenerek mikro denetleyici icerisinde
kullanilabilir. Ayrica Assembler derleyici gelistirilerek tasarlanan mikroislemci,

programlamaya uygun hale getirilebilir.
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EK A. 16-BiTLIiK MiKROISLEMCININ SEMATIK GOSTERIMi
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Sekil A.1. 16-bitlik mikroislemcinin sematik gosterimi
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EK B. FBGA PROGRAMLANABILIR MIMARILERI VE SPARTAN AILESI
HAKKINDA GENEL BIiLGi

B.1. Programlanabilir Devre Elemanlari ve Gelisimleri

Programlanabilir yapilar, uygulamaya yonelik olarak programlanabilen genel amach
tiimlesik devrelerdir. Programlanabilir yapilar sirasiyla su sekilde bir gelisim siireci
gecirmislerdir;

1. Programlanabilir Salt Okunur Bellekler (Programmable Read Only
Memory,PROM)

2. Silinebilir ve Programlanabilir Salt Okunur Bellekler (Erasable Programmable
Read Only Memory, EPROM)

3. Elektriksel Silinebilir ve Programlanabilir Salt Okunur Bellekler (Electronically
Erasable Programmable Read Only Memory, EEPROM)

4. Programlanabilir Lojik Devreler (PLD). PLD’ler; Programlanabilir Dizi Lojigi
(Programmable Array Logic, PAL) ve Programlanabilir Lojik Dizisi (Programmable
Logic Array,PLA) olmak {iizere iki ayr1 kisimda incelenir.

5. Maske Programlanabilir Kap1 Dizileri (Mask Programmable Gate Array, MPGA)

MPGA ve PLD’leri iistiinliiklerini kullanarak ve zayifliklarini ortadan kaldirarak
1985 yilinda Xilinx firmasi tarafindan Alan Programlanabilir Kapr Dizileri (FPGA)
gelistirilmis ve piyasaya siiriilmiistiir. FPGA’ler programlanabilir lojik bloklar ve ara
baglantilardan olugsmustur. Kullanicinin tasarladigl lojik devreye gore, iiretici
tarafindan saglanan bir yazilim sayesinde lojik bloklar ve aralarindaki baglantilar
programlanir.

B.2. Alan Programlanabilir Kapi Dizileri(FPGA)

Merkezinde Lojik Bloklar, Baglanti Kanallar1 ve Girig/Cikis Bloklarindan olusan
FPGA’lerin basitlestirilmis i¢ yapilar sekil B.1’de verilmistir.
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CrngiClag
Bloklan (IOB)

Baglant
Fanallan

Vapilandmlahiliv
Lojik Bloklar
({CLE)

Sekil B.1. Bir FPGA’nin basitlestirilmis i¢ yapist

Yapilandirilabilir lojik bloklar, mantiksal fonksiyonlarin gerceklendigi yapilardir.
Spartan-3 ailesinde CLB’ler (Complex Logic Block) dizi seklinde siralanmis
yapidadir. Her bir CLB eleman1 Genel Baglanti Matrisine erigebilmek i¢in Switch
Matrise baglanmistir. CLB hiicreleri iclerinde hizli geri beslemesi olan 4 ayr lojik
birimden (slice) olusur. Bu parcgalarin, Sekil B.2’de goriildiigii gibi, bagimsiz birer
elde lojik bag1 ve bir tane de ortak baglar1 bulunmaktadir.

Left-Hand SLICEM Right-Hand SLICEL
{Logic or Distribuled RAM {Logic only)
of Shift Redglstar)

Switch
Matne

Intarconnsct
o Melghbors

ZIM D3 DA
Sekil B.2. Spartan-3 CLB elemaninin basitlestirilmis semas1 [14]
Her bir CLB’nin igerisinde 2 tane 4-girisli fonksiyon jeneratorii, elde ve aritmetik
lojik kapilari, fonksiyon cogullayicilari, 2 tane depolama elemani vardir. Her bir 4-

girisli fonksiyon jeneratorii; 4-girisli LUT (Look-Up-Table), 16 bitlik secilebilir
RAM hafizasi veya 16 bitlik degisken kademeli saklayici olarak programlanabilir.
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Fonksiyon jeneratoriiniin ¢ikislar, lojik birimlerinin c¢ikislarimt ve depolama

elemanin girislerini olusturur. Bu olay Sekil B.3’de daha ayrintili olarak
goriilmektedir.
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Sekil B.3. Lojik birim (slice) icerisindeki elemanlar [14]
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B.2.1. Look-Up Table

Spartan-3 fonksiyon jeneratorleri, 4-girisli bir Look-Up-Table(LUT) olarak calisirlar.
Bu bagimsiz 4 giris, mantiksal islemleri gerceklestirebilecek fonksiyon
jeneratorlerini olusturur.

B.2.2 Register/Latch

Spartan 3 hafiza eleman kenar tetiklemeli D tipi flip-flop kullanilarak tasarlanmustir.
D girisleri direk olarak X veya Y cikislarinda DX veya DY girisleri kullanilarak
stiriilebilecegi gibi, fonksiyon jeneratorlerini gecen birim girisleri yolu ile BX veya
BY girisleri kullanilarak da siiriilebilir.

FFY
O FF
O LATCH
E"":D D Q —>vo
CE Attribute
LK INIT1
SR REV gm::s“
|
BY D{D SRLOW
FFX
OFF
O LATCH
DX D Q —> x0
CE D—Ij; :D ICE ’
Lk IMIT1
':'“KD_[D SR REV | MmO
SRHIGH
SR D—[D SRLOW
Reset Type
BX :;.4 |,j DOSYNC
DASYNG

Sekil B.4. Mantiksal Birimdeki Register / Latch Konfigiirasyonu [14]

B.2.3. Dagitilmus secilebilir RAM bellek

Her bir fonksiyon jeneratorii, dagitilmis secilebilir RAM bellek denilen es zamanl
RAM kaynaklarindan olusur. Secilebilir RAM elemanlar1 asagida gosterildigi gibi
CLB’lerle ayarlanabilir.
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Write Read (3)
{(4)Read Write

ﬁ Spartan-3 ey
Dc_:- Dual Port 5
Block RAM |2

Write Write

| |
Read | | | Read

DEQDZ_12_ 050703

Sekil B.5. Blok RAM’e ait veri yollar1 [14]

Tek Portlu 16x1 bit RAM
Tek Portlu 32x1 bit RAM
Tek Portlu 64x1 bit RAM
Tek Portlu 128x1 bit RAM
Cift Portlu 16x1 bit RAM
Cift Portlu 32x1bit RAM
Cift Portlu 64x1 bit RAM

Dagitilmis secilebilir RAM bellekler es zamanli kaynaklardir. Kombinasyonel
okuma erisim zamanlar1 gercekten hizlidir. Boylece es zamanl yiiksek hizda yazma
islemine olanak tanimaktadir.

B.3. FPGA’lerin Programlanma Teknolojileri

FPGA mimarileri baglanti kanallarinin yapisina gore Simetrik Dizi Mimarisi, Sira
Tabanli Mimari ve Kapi Denizi Mimarisi olmak {izere 3 ana gruba ayrilir. Bu
mimarilerden en c¢ok kullanilan Simetrik Dizi Mimarisi asagida Sekil B.6’da
verilmistir. Spartan 3 ailesi FPGA’lerde de bu tiir mimariler kullanilmistir.

Lojik Lojik Lojik
Blok Blok Blok
Baglanti
Kanallan
Lojik Lojik Luojik
Blok Elok Elak

Pragramlanabilir
Anahtar Mauim_%rr

Sekil B.6. Simetrik Dizi Mimarisi
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FPGA’lerin  programlanabilirlik =~ ozellikleri,  icerdikleri ~ programlanabilir
anahtarlardan ve lojik bloklardan gelmektedir. Bu anahtarlarin programlanma
teknigine gore, FPGA’lerin programlanma teknolojileri belirlenir. Bu programlama
icin dort teknoloji kullanilmaktadir. Bunlar Statik RAM, Antifuse, EPROM ve
EEPROM programlama teknolojileridir. Uygulama cinsine gore belli bir teknolojinin
bazi 6zellikleri olabilir. Buna gore uygulama i¢in en uygun olan teknoloji secilir.

Programlanabilir anahtarlardan istenen ozellikler asagidaki gibidir:

¢ (Cok sayida programlanabilir anahtar, entegre icinde gerceklenebilmeli.

o islev gordiikkleri baglama kanallarinda minimum parazittik kapasite
olusturmalari.

e Jletim durumunda kiigiik, kesim durumunda ise cok yiiksek direnc degeri
gostermeleri.

e Yarn iletken iizerinde miimkiin oldugunca kiiciik alan kaplamalari.

B.3.1. Statik RAM programlama teknolojisi

Statik RAM (SRAM) programlama teknolojisinde, programlanabilir baglantilar
SRAM hiicresi tarafindan kontrol edilen gecis transistoru, iletim kapisi veya
coklayici yapisinda gerceklenmektedir.

Gecis transistorunun baglanti telleri arasinda, yiiksek diren¢ gosterdigi konumda
baglant1 kanallar1 agik, diisiik direng gosterdigi durumda ise baglanti kanallar1 kisa
devre kabul edilir. Coklayict kullanilan yapilarda is SRAM hiicresi, girisin hangi
cikisa baglanacagim kontrol eder. Fakat SRAM hiicreleri, gerilim uygulanmadigi
taktirde silindigi icin, devrenin gerilimi kesildiginde, her defasinda bu hiicrelerin
tekrardan programlanmalar1 gerekmektedir.

SRAM hiicrelerinin yar1 iletken iizerinde cok biiylikk yer kaplamasina ragmen,
FPGA’lerin sistem iizerindeyken tekrar programlanabilmeleri icin bu teknoloji
gerekmektedir.

B.3.2. Antifuse programlama teknolojisi

Antifuse teknolojisinde, FPGA programlanmadan Once, baglama kanallar1 arasindaki
baglantilar kurulmamis durumdadir. Programa esnasinda uygulanan gerilim ile
gerekli baglantilar olusturulur. Bu tiir programlamada, programlanma siiresi daha
kisadir.

Bu teknolojide, programlamadan once metal kontaklar arasinda dielektrik madde
vardir. Yeterli gerilim verildigi taktirde bu dielektrik madde eriyerek iletkenlerin
birbirine temas etmesini saglar. Boylece kontaklar arsinda akim gecebilecek bir
baglant1 olusur.

Antifuse programlama teknigi ile programlanan FPGA’ler tekrar programlanamazlar.
Iste bu yiizden dolayi, ilk 6rnek iiretimi ¢ok pahali bir drnek olmaktadir. Diger
teknolojilerle karsilastirnlldiginda, antifuse’ler daha kiiciik bir alana ihtiyac
duymaktadirlar.
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B.3.3. EPROM ve EEPROM programlama teknolojisi

Bu programlama teknolojisinde kullanilan yapi, EPROM belleklerde kullanilan
yapiya benzemektedir. MOS transistorlardan farkli olarak, bir EPROM transistorda
secme gecidi (select gate) ve yiizen gecit (floating gate) bulunur. Yiizen gecidin
hicbir baglantis1 yoktur ve programlanmadigi taktirde iizerinde hicbir yiik
bulundurmaz transistor programlanmak istendiginde, kaynak ve savak arasinda bir
akim akitilir. Bu akitilan akim, yiizen gecitle dielektrik arasinda yiik tutulmasini ve
transistorun her zaman iletimde kalmasimni saglar. Yiizen gecitteki yiikiin
bosaltilmasiyla transistorun yeniden programlanabilir hale gelmesi saglanir. Bu
yiikiin bosaltilmasi elektrikle veya morétesi 151kla saglanabilir.

Tablo B.1’de FPGA’lerde kullanilan programlama teknikleri ve oOzellikleri
verilmistir.

Tablo B.1. FPGA’lerin programlama teknikleri ve ozellikleri

Programlama Teknolojisi | Ucuculuk | Tekrar Programlanabilme | Silisyum Alam
SRAM Evet Evet (Devre Uzerinde) Biiyiik
ANTIFUSE Hayir Hayir Kiigiik
EPROM Hayir Evet (Devre Diginda) Kiiciik
EEPROM Hay1r Evet (Devre Uzerinde) 2 x EPROM

B.4. FPGA’lerin Lojik Hiicre Yapisi

FPGA’ler lojik hiicre yapisina gore; Dogruluk Tablosu Tabanli ve Coklayicit Tabanl
olmak iizere iki ana gruba ayrilirlar.

B.4.1. Dogruluk tablosu tabanh yap:

Bu yapinin temel blogu, LUT (Look-Up-Table) ad1 verilen ve en az 2-degiskenli her
mantiksal islemleri gercekleyebilen bir devredir. Genelde “m” tane adres, bir tane de
veri yolu olan SRAM hiicresi ile gerceklestirilir ve “mLUT” olarak adlandirilir. Her
temel blok bir veya daha fazla LUT ile flip-flop gibi diger elemanlardan olusur. Sekil
B.7’de 2 girisli bir LUT yapis1 goriilmektedir.
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4 ZRANM HUCRES

Sekil B.7. 2 girigli LUT yapist

B.4.2. Coklayici1 tabanh yapi

Bu tiir yapilarda cesitli konfigiirasyonlar ve olabildigince az sayida VE ile VEYA
gibi lojik kapilar kullanilir. Bu tiir yapidaki FPGA’lerde latch ve flip-flop gibi
elemanlar bulunmadig: i¢in, lojik islemler ¢oklayici tabanli yapilarda gerceklestirilir.
Sekil B.8de coklayici tabanli lojik hiicre yapisi verilmistir.

SA_‘
Il

a0 10
a1 — 1
12
BO —0
Bl —1
2B

Sekil B.8.Coklayici tabanli lojik hiicre yapist
B.5. Spartan-3 Field Gate Array (FPGA) Ailesi Uyeleri

Buraya kadar olan kisimda FPGA yapilarn hakkinda genel bilgi verilmistir. Bu
kistmda ise Spartan-3 ailesi hakkinda bilgi verilecektir. Yapilan c¢alismada
kullanilmis olan FPGA eleman1 XCS200 diir. Tablo B.2’de Spartan-3 ailesi
elemanlar1 ve ozellikleri verilmistir.
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Tablo B.2. Spartan-3 ailesi elemanlar1 ve 6zellikleri [14]

Eleman Sistem Lojik Maksimum Blok RAM | Dagitilmis RAM
Kapilart | Hiicreler | Kullanilabilir I/O Bitleri Bitleri
XC3S850 50K 1,728 124 72K 12K
XC38200 | 200K 4,320 173 216K 30K
XC35400 | 400K 8,064 264 288K 56K
XC351000 | 1000K | 17,280 391 432K 120K
XC3S1500 | 1500K | 29,952 487 576K 208K
XC3S2000 | 2000K | 46,080 565 720K 320K
XC354000 | 4000K | 62,208 712 1728K 432K
XC3S55000 | 5000K | 74,880 784 1872K 520K

B.6. Spartan-3 Ailesi Elemanlarimin Farkh Paketlerinin Giris / Cikis Hatlar

Tablo B.3. Spartan-3 ailesi elemanlarinin kullandiklar1 maksimum Giris / Cikis hatlari [14]

Paket XC3S850 | XC3S5200 XC35400 XC3S51000 XC351500 XC352000 XC354000 XC3S5000
VQ100 63 63 -—- -—- --- --- --- ---
CP132 89 - -

TQ144 97 97 97

PQ208 124 141 141 -

FT256 — 173 173 173 —

FG320 ---- 221 221 221 ---

FG456 264 333 333 333 ==
FG676 -—- 391 487 489 489 —
FG900 == === 565 633 633
FG1156 — 712 784

B.7 Spartan-3 Ailesi Elemanlarimin Kod Bilgileri

Spartan-3 ailesi elemanlar1 da bilinen diger elektronik devre elemanlar1 gibi
tizerlerinde bulunan kodlarla ifade edilirler. Bu kodlar kullaniciya bir nevi kilavuzluk
eder yani elemanin tipi, paket tipi, pin sayis1 gibi onemli bilgileri kullaniciya sunar.
Omek olarak Spartan-3 ailesinden XC3S50 elemanmin kodlar1 Sekil B.9’da

verilmistir.

Elerman

Hiz Dereces

Faket Tipi

XC3S50 -4 PQ 208 C

—

Sicakhk Arahd i X
C=Commercial (T, =0 C to 85 C)

I = Industrial (T, = -40°C to 100 C)

Bz=Ball Grid Array
PQ=Plastic Quad Flat Pack

HiZ=High Heat Dissipation

Fin Sayisi

Sekil B.9. XC3S50 elemaninin kod bilgileri
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EK C. GELIiSTIRME DONANIMININ YAPISI
C.1. Deneme Karti

Geleneksel yaklagimla yapilan deneylerde kullanilan, iizerinde entegre ve elektrik
diizenegi bulunduran deney setleri hem pratik degiller hem de sonuclar yeterince
etkili degildir. Artik bu deney setleri yerine, zamandan ve paradan kazang saglayan
PC kartlar kullanilmaktadir. Sekil C.1°de goriilen Xilinx firmasi tarafindan iiretilen
ve yapilan c¢alismanin uygulama alaninda kullanilan Spartan-3 XC3S200-FT256
deneme kart1 da bu kartlardan biridir.

Sekil C.1. Spartan-3 XC3S200-FT256 kart1 [16]

Kartin 6zellikleri su sekildedir:

® 12 tane 18 bit ¢oklayici, 216Kbit blok RAM ve S00MHz’e kadar cikabilen
saat frekans hizi

e Bord iizerinde 2Mbit Platform Flash Rom (XCF02S)

¢ 9led,4 rakamli 7 segmentli gosterge,4 buton ve 8 tane kayan anahtar

e seri port, VGA port ve PS/2 fare/klavye port
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3 tane 40 bacakl1 genisleme konnektorii

3 tane yiiksek-akim gerilim diizenleyici (3.3V, 2.5V vel.2V)
JTAG3 programlama kablosu ve P4& MultiPRO kablolarla ¢alisma
1Mbyte board iizerinde 10ns SRAM (256 x 32)

C.2. Kart Hakkinda detayh Bilgi

Sekil C.2 ve Sekil C.3 Spartan-3 kartindaki elemanlarin yerlesimini gostermektedir.

A1 Expansion Connecior : A2 Expansion Connector
IIIIIIIIIIIIIIIIIIII mIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
&

E{z7 e E

o .

ezl

e
FI PROG

5!
POWER  POWER
]2

. - EEEE
fo EJ@I olloll IIIEI}DIIEI

wg130 =1 02 0420

T
B1 Expansion Connector

Sekil C.2. Spartan-3 kartinin iist kismi [14]

Sekil C.3. Spartan-3 kartinin alt kismi [14]

200.000 kapiya sahip Xilinx Spartan-3 XC3S200 FPGA ®
12 adet 18K-bit blok RAM (216K bits)

12 adet 18x18 coklayici

4 adet dijital saat yonetici (DCMs)

173 adet kullanic1 taniml Giris/Cikis sinyali
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2Mbit XilinxXCFO02S Platform Flag,PROM ®

1 M-byte Hizl1 Asekron SRAM O]

3-bit, 8 renkli VGA gosterge portu ®

9 bacakli RS-232 seri port ®

RS-232 cevirici &

PS/2 fare/klavye portu

4 karakter, 7 segmentli LED gosterge

8 adet kayan anahtar @

8 adet LED c¢ikis1 (2

4 adet buton G2

50 MHz kristal osilator saat kaynagi

yardimci kristal osilator saat kaynaklar icin soket @)
FPGA’nin yeniden konfigiirasyonunu saglayan buton @
FPGA’nin basarili bir sekilde yiiklendigini gésteren LED
Spartan-3 bordunu genisletmek amaciyla kullanilabilen 3 adet 40 bacaklh

baglant1 portu @

Diisiik maliyetli ylikleme kablolar &) icin JTAG portu @

+ 5V AC gii¢ adaptorii girisi

Devreye bagl giiciin acik oldugunu gésteren LED @5)

Bord iizerinde 3,3 V @, 25V ve 1,2V gerilim diizenleyiciler
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