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Designing of a 16 — bit Microprocessor by Using FPGA
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Ozet

Tarih boyunca insan oglu kendi yapabildiklerinden daha fazla
aritmetik islem yapabilen makinalar gelistirmislerdir. Bu
gelistirilenler ¢ok ilkel tasarimlarla baslasa da insan oglunun
gittikge artan bilgi birikimiyle olduk¢a karmasik tasarimlar da
meydana ¢tkmaya baslanustir. Son yillarda farkly hesaplama
teknikleri ~ barindiran  bir¢ok  bilgisayar  mimarisi
gelistivilmigtir. Bunlardan en ¢ok kabul gorenlerden biri de
von-Neumann mimarisidir.

Cok yetenekli bir matematikgi olan John Luis von-Neumann,
1945 yihinda genel amacgh, programlanabiliv ve icerdigi
bellek birimi vasitasiyla veri, aym zamanda program
kaydedebilen (veniden programlanabilir) bir mimari ortaya
koymustur.

Bu ¢alisma, von-Neumann mimarisi baz alinarak, FPGA
(Field Programmable Gate Array) iizerinde tasarlanan 16
bitlik veri yoluna sahip bir mikroislemciyi konu edinmektedir.
Buna ek olarak g¢alisma, ortaya konan tasarim iizerinde
vazilim gelistirmek icin ayrica bir yazilim gelistirme ortami
sunmaktadur.

Bu ¢alismadaki mikroiglemci, RISC (Reduced Instruction Set
Computer) mimarisinden de bazi kesitler barmmdirmaktadir.
Adindan da anlasilacagi gibi RISC, azaltilmis komut kiimesi
iceren mimari anlamindadir. Ovyle ki, bu ¢alismada
kullanilan komut kiimesi normalden daha az ve adresleme
modlary sinirli sayidadir.

Abstract

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

The brilliant mathematician, John Louis von-Neumann (1903
- 1957) proposed - in 1945 - a model for a general purpose

computer  that provides programmability —and re-
programmability thanks to a memory structure that stores
programs and data.

This paper introduces a 16 — bit microprocessor that adopts
von-Neumann architecture and is implemented on FPGA
(Field Programmable Gate Array) . In addition to that, the
paper presents a software development environment for
designed microprocessor.

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

1. Giris

FPGA giiniimiizde endiistriyel alanda kullanimi giin gectik¢e
artan bir elektriksel elemandir. Baslica kullanim alanlari,
kontrol sistemleri, isaret ve goriintii isleme, kablosuz aglar ve
bir alt kullanom alanm1 olan modellemedir. Burada
modellemeden kasit lojik mantikla ¢alisan dijital bir elemanin
tasarimdan once FPGA iizerinde modellenmesi ve calisma
sartlarinin incelenmesidir. Bu yontem ile tasarimlar neredeyse
maliyetsiz olarak bir on test gecirir. Keza FPGA iizerinde
yapilan modelleme HDL denilen programlama dili ile yapilir.

Modelleme alaninin en bilinen O&rnekleri ise FPGA
kullanilarak mikroislemci tasarmmi  konusundadir. Ornek
vermek gerekirse, lilkemizde diizenlenen CPU Turkey 2008
yarismasinda konuyla ilgili olarak, sanal islemci tasarimi ve
fiziksel islemci tasarimi kategorilerinde bazi ¢alismalar
yapilmistir. Sanal iglemci tasarimui kategorisi birincisi Bagak’
m (2008) SelCPU adli ¢aligmasinda 32 — bit veri yolu, 16
Gigabyte kapasiteli bir bellek ve toplam 17 yazmag barindiran
bir islemci modellenmistir [1]. Yine ayn1 kategoride ikincilik
kazanan Ergin vd.” nin (2008) tasarladigt Kasirga
caligmasinda 16 — bit veri yolu, 4 Kilobyte kapasiteli bir
bellek ve toplam 9 yazmag barindiran bir islemci ortaya
konmustur [2]. Fiziksel islemci kategorisi birincisi Ozmen vd.
‘nin (2008) tasarladigt DPUMikro ¢alismasinda 16 — bit veri
yolu, 64 Kilobyte bellek kapasitesi ve toplam 5 adet yazmaci
olan bir deneysel islemci ortaya konmustur [3]. Yine ayni
kategoride Ertiirk vd.” nin (2008) tasarladigi Cpu_kulis adli
calismada 16 — bit veri yolu, 2 Kilobyte bellek kapasitesi ve 6



adet yazmaci olan bir deneysel islemci ortaya konmustur [4].
Uluslararas: literatiirde ise Chang vd.  nin (2005) yaptig
calismada 25 MIPS (Million instruction per second)
mertebesinde  iglem  gerceklestirebilen  bir  islemci
gelistirilmistir. Bagka bir FPGA kartinda da bir goriintii isleme
donanimi gerceklenip bu kartlarin birbirine uygun sekilde
baglanmasiyla goriintii isleme hiz1 ger¢eklenen islemci vasitasi
ile arttirilmustir [5].

Bu caligmada ise 16 — bit veri yoluna , 1 adet akiimiilator, 8
adet genel amagl yazmag, 3 adet indeks yazmaci ve 1 adet
y1g1t gostergeci yazmaci olmak iizere toplam 13 adet yazmaca,
8 Kilobyte kapasiteli bir bellek birimine, 34 adet komuttan
olusan bir komut setine ve 50 Mhz maksimum c¢aligma
frekansina sahip  bir  mikroiglemci  tasarlanmigtir.
Mikroiglemciye erigimin kolaylastirilmast ve mikroislemciye
disaridan program yiiklenebilmesi hedeflenerek bir de yazilim
gelistirme arayiizii (Smart Assembler) tasarlanmistir. Bu
arayiiz sayesinde kullanici tarafindan islemci komut seti
kullanilarak hazirlanan programlar seri port {izerinden
mikroislemciye yiliklenebilmektedir. Mikroislemci barmdirdig
FPGA mimarisine uygun komutlariyla program ¢iktilarin
FPGA kart1 ¢ikiglarinda gosterebilmektedir.

2. Mikroislemci Ozellikleri

Bu boliimde, tasarlanan mikroislemcinin 6zelliklerinden
bahsedilcektir. {lk olarak ISA (Instruction Set Architecture)
yani komut seti yapisindan bahsedilecektir. Cogu
mikroiglemci tanitimlarinda 6ncelikle mikroiglemcinin neler
yapabildigi iizerinde durulur ki bu da aslinda ISA’ nmn
icerigiyle belirlenir. Birgok tasarimci komut setlerini
tasarlarken mevcut mikroislemcilerin komut setlerini direkt
olarak kullanir. Bu onlara mevcut yazilim gelistirme
ortamlarin1  aynen  kullanabilme imkani verir. Bu
mikroiglemcinin komut seti ise kendine 6zeldir. Bu yiizdendir
ki c¢alismada yazilim gelistirme amagh ayri bir ortam
tasarlanarak sunulmustur.

2.1. Komut Seti

Iyi bir komut seti tasarlamak bunu yapmanim sistematik bir
yolu olmadigindan aslinda oldukga zor bir istir. Tasarimcilar
bu konuya iteratif olarak egilse de bir komut setinin sahip
olmasi1 gereken bazi temel unsurlar vardir. Bunlar, biitiinliik,
ortogonallik, geriye doniik uygunluk ve genisleyebilirliktir.

e Biitiinliik Komut seti mikroiglemci 6zelliklerinin
tiimiiniin  kullanabilecegi sekilde en az bir komut
icermelidir.

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

e Geriye doniik uygunluk Komut Seti bulundugu
mikroiglemci ailesinin mevcut mikroiglemciden daha
oncekilerinin komut setlerini icermelidir.

e QGenisleyebilirlik : Komut seti gerektiginde adresleme
bakimindan genisletilebilir komutlardan olugmalidir. Bu
mikroislemcinin tasarimida geriye doniik uygunluk ve
genisleyebilirlik bir miktar g6z ard1 edilmigtir. Ciinkii bu
mikroislemci herhangi bir mikroislemci ailesine dahil
olmayan ve adresleme alanlar1 daha sonra sanal bellek ya

da on bellege alma gibi degisik metodlarla degistirebilir
durumdadir. Tasarlanan mikroiglemci tiim ozelliklerini
kullanicisia sunar sekilde bir komut setine sahiptir ve
komutlar arasinda herhangi bir benzesme yoktur. Bu
yoniiyle biitiinliik ve ortogonal olma 6zelliklerini
blinyesinde barindirir. Komut seti tablosu Ek A’ da
verilmigtir.

2.2. Kayitc1 Dosyasi

Kayitgr dosyast genellikle mikroislemci iginde tasarlanan
kiigiik ve hizli bir ara katman depolama aracidir. Kayitci
dosyasindaki veriler aritmetik islem birimi ve kontrol birimi
icin ¢ok Onemlidir. Kayit¢1 dosyasinin  biiylikligi ve
fonksiyonlar1 6nemli tasarim parametreleridir. Tasarlanan
mikroiglemcinin kayit¢1 dosyasi, 8 adet genel amagl kayitei, 3
adet indeks kayitgis1 ve 1 adet bellek-yigit gostericisinden
olusur.
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Sekil 1: Kayit¢1 dosyast.

2.3. Sistem Mimarisi

Tasarlanan mikroislemci von-Neumann mimarisini karakterize
eden 3 adet alt sistemden olusur. Bu alt sistemler birbirleri ile
global yollar iizerinden haberlesir. Her ne kadar bellek yollar
CPU ve I/O birimi tarafindan paylasilsa da bellek trafik
kontrol birimi bu paylasimda her hangi bir ¢akisma olmamast
adma tasarlanmustir. Kalan yollarin hi¢ biri paylagiml
degildir. Daha ziyade iki birimi birbirine baglamak amagl
kullanilmugtir.

Ver Fefch
Y| Birimi

[ Kontrol —w{

Merkezi islem
Bimi

Adres

Data

Veri Yolu

Adres
Bellek Trafik Kontrol

1 [ Kontrol
Bellek Ver Birimi

[ Kontrol —mw{

Adres
Veri Girig/Cikig Birimi

[~ Kontrol —m!

Sekil 2: Sistem mimarisi.



2.4. Bellek Organizasyonu

Von-Neumann mimarisi geregi bu ¢alismada program ve veri
bellegi ayni blok igerisinde yer alir. Sekil 3’ te tasarlanan
mikroislemcinin bellek organizasyonu gosterilmektedir.

Onyakleme Komutiar
Page-0 0x000 - 0x001
0x000 - Ox1FF

Program Sabitler, Dallanmalar
Ve Alt Rutin Adresleri
0x002 - Ox1FF

Program ve Veri
0x200 - OXDFF

Yigit Segment
0xEQ0 - OxFFF

Sekil 3: Bellek organizasyonu.

Sekil 3’ te goriildiigii gibi ana bellek birimi, program
komutlar1, veri ve y181t bolgesini igerir.

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

e  Program Sabitleri, Dallanmalar ve Alt Rutin
Adresleri: Bu bolge Page-0 olarak tanimlanan
alanin  ikinci  boliimiidir. Bu  béliimde
tanimlanan program sabitleri, dallanma ve alt
rutin ¢agrilari i¢in kullanilacak etiket adresleri
tutulur.

e Program ve Veri Segmenti:i Bu bdlim
programlart makina dilindeki goriiniimiiyle tutar.
Ayni zamanda program kosarken islenen veriler
de burada tutulur.

e Yigit Segmenti: Bu boliim LIFO (Last In First
Out) mantigiyla ¢alisir. Erisim sadece PUSH ve
POP komutlartyla yapulir.

2.5. Bellek Trafik Kontrol Birimi

Tasarlanan mikroislemci bellege erisim i¢in iki adet yol igerir.
Birisi program i¢in, digeri ise veri i¢indir. Bellek biriminin iki
ayr1 portu olmadikga bu iki yoldan bellege ayn1 anda ulagmak
miimkiin degildir. Bu erisim kontrollii bir bigimde yapmak
diger bir yontemdir. Aslinda bu yontemde yine iki birimden
ayn1 anda erisim olmamaktadir. Bdyle bir durumda her bir
birim bellege ayricalikli bir erisiminin oldugunu diisiisiiniir.
Bellek trafik kontrol birimi ii¢ adet ana birim ve bellek
arasinda bu gorevi {stlenir. Bu birimler; Fetch birimi, veri
yolu ve girig/¢ikis birimidir. Bellek trafik kontrol birimi
duruma gore birimlere erisim hakki verir. Birimlerin
oncelikleri o anki aktif birimin ne olduguna gore degisiklik
arz etmektedir.

1O Binm
Veri Yolu
Eeteh Birimi
N

Dout

memRdy memRq

Ry som

HT

Bellek Trafik
Kontrol Birimi

Sekil 4: Bellek trafik kontrol birimi

2.6. CPU Mimarisi

Tasarlanan iglemcinin bloklar halinde gosterimi asagidaki
gibidir.

Fetch

Unitesi Bellek
Komut Yolu

B
A
Kayitc l

Dosyasi

Kontrol
ALU Unitesi

i i [ =
1 I

out

J4> n o Yigit

Sekil 5: CPU mimarisi.

o Kayitg1 Dosyast: Hesaplanan anlik veriyi tutar.
e ALU : Aritmetik ve Lojik Islem Birimi.
e TFetch Unitesi : Bellekten komutlar1 alip getiren

tinitedir.

o Komut Kayitcisi : O anda yiiriitiilen komutu tutan 16
bitlik kayit¢idir.

e Kontrol Unitesi : C6zme ve Yiiriitme iinitelerinden
olusur.

e PS : Program Sayaci : 12 bitlik ileri sayagtir. Bir
sonra yiiriitiilecek komutun adresini belirler.

e Yigit : Bir alt rutine girildiginde program sayacinin
o anki degerini tutar ve alt rutinden ¢ikildiginda bu
bilgiye bakalir.

e MAR Memory Address Register, veri yolu
tarafindan ulagilacak bellek bolgesinin adresini tutar.
MAR, komutun tiiriine gore kayit¢1 dosyasindaki bir



ya da iki kayit¢1 tarafindan doldurulur. Bazi
durumlarda ise kontrol iinitesi tarafindan direkt
ulasilarak doldurulur.

e MBR: Memory Buffer Register, bellege yazilacak ya
da bellekten okunacak veriyi tutan 16 bitlik
kayiteidir. Aymi  kayitgr  Girig/Cikis  Unitesi ile
yapilan veri transferlerinde de kullanilir.

e Veri Yolu : 16 bitlik bir yoldur. Birgcok FPGA
mimarisinde ii¢ durumlu sinyaller kullanilamadig:
icin bu g¢alismada veri yolu coklayici bloklariyla
tasarlanmistir. Her ne kadar ismi veri yolu olarak
tanimlansan da ayni yol iizerinden adres bilgisi de
taginabilmektedir.

2.7. Aritmetik Lojik islem Birimi

Tasarlanan islemcinin aritmetik lojik islem birimi (ALU)
kombinasyonel bir lojik ¢ekirdek yapidan ve islem sonuglarin
tutabilmek i¢in tasarlanmis bir akiimiilatérden olusur.

ShiftCnt

ShiftCntSrc -~
ALUsel

CFen ACCen

Condition Resut
Flags

Sekil 6: Aritmetik lojik islem birimi

2.7.1. ALU’ nun Kontrol Edilmesi

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

e ALUsel (ALU Select) : Hangi operasyonun
yiritilecegini  belirleyen  clocktan  bagimsiz
sinyaldir.  Alabilecegi  degerler ALU’ nun
gergeklestirebilecegi operasyonlarla sinirlidir.

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

e CFen (Control Flags Enable) : Hesaplama islemi
bittikten sonra durum bayraklarmi aktif etmek igin
kullanilan cloka bagli sinyaldir.

e AACC (A is the ACC) : Sol taraftaki operandin
akiimiilator mii yoksa bir kayit¢i m1 oldugunu ALU’
ya bildiren clocktan bagimsiz sinyaldir.

e BACC (B is the ACC) : Sag taraftaki operandin
aklimiilator mii yoksa bir kayit¢t m1 oldugunu ALU’
ya bildiren clocktan bagimsiz sinyaldir.

o  ShiftCntSrc (Shift Count Source) Kaydirma
operasyonunda baz alinacak operandin B girisi mi
yoksa ShiftCount girisi mi olacagmi ALU’ ya
bildiren asenkron sinyaldir.

2.8. Kontrol Unitesi ve Boru Hatt1

Tasarlanan mikroislemcinin kontrol {initesi ii¢ alt tiniteden
olusur. Bunlar yakalama (fetch) iinitesi, kod ¢dzme iinitesi
(decode) ve yiiriitme (execute) linitesidir.

Kontrol Unitesi Gikislar,

Kod Gozim Gikislar!

Bellekten
Alinan Komut Komut
Kelimesi Kelimesi

R I\ Kod

Yakalama A T Yiritme ||
I I Y :
Unitesi (;o_zme_ Unitesi -
Unitesi |7 4 ;
Clock ’7 ’

Yaratme
Gikislan

Sekil 7: Kontrol iinitesi ve alt bilesenleri.

Tasarlanan mikroiglemci boru hatt1 yapisina sahiptir. Bu yap1
iki asamadan meydana gelmistir. Bunlar, komutu getirilmesi
(fetch) , kod ¢6zme ve yiiriitme agamasidir. Boru hatt1 yapist
sadece bir slot uzunlugundadir. Bunun anlami verilen bir
zamanda kod ¢6zme ve yiiriitme islemi yapilirken fetch initesi
siradaki (sadece bir sonraki) komutu getirme islemini
yapabilir. Daha uzun bir boru hatt1 yapisi bu mikroislemci igin
uygun goriilmemistir. Oyle ki; uzun boru hatlar1 6nemli
dallanma hatalarma sebebiyet vermektedir. Islemci bir
dallanma gorevini gergeklestirecekse Oncelikle tiim boru
hattinin bosaltilmasi1 ve dallanilan alt rutinin ilk islemi boru
hattinin en tepesine tagmmasi gerekmektedir. Bu tepeye
koyma islemi boru hattinin uzunluguyla dogru orantili olarak
oldukea fazla saat darbesiyle gergeklestirilebilir.

2.9. Universal Asynchronous Receiver Transmitter

Tasarlanan mikroislemcinin  giris ¢ikis  fonksiyonlarini
gerceklemek icin sisteme bir Universal Asynchronous
Receiver / Transmitter (UART) araylizii eklenmistir. Seri
iletisimi saglayan ve VHDL tasarimi olduk¢a karmasik olan
bu komponent OpenCores web sitesinden[6] hazir modiil
olarak indirilmis ve yazilimsal olarak mevcut sisteme uygun
hale getirilmistir. Buna ilave olarak mikroislemcinin /O
tasarimi interrupt (kesme) sinyallerini desteklemediginden
orjinal UART tasarimindan bu sinyaller de kaldirilmistir.
UART mikroislemciye Sekil 8’ de goriildiigii gibi baglanir.
Sekildeki sinyaller agsagida agiklanmugtir.
e ExtRd ve ExtWr : 1/O Unitesi okuma ve yazma
sinyalleri (Aktif “17).
e nRd ve nWr : UART okuma ve yazma sinyalleri
(Aktif “07) .

e ExtDin(0)..(2)
(coklayiciya bagl) .
Dout : UART veri ¢ikigi.

ExtDout : I/O Unitesi gikis yolu.

Din : UART veri giris yolu.

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

I/O Unitesi veri giris yolu



e addr(0) ve addr(1) : UART adres girisi.
pre_rdy(0) ve pre rdy(1) : 1/O Unitesi hazirlik
durumu 6ncesi sinyali.

e Rdy: UART alici hazir sinyali.

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

UART

BRE [l R
ExtWir 4‘>.,—> nWr

ExtDin(0) Dout
ExtDin ExtDin(1)
coklayicisina |
gidenler ExtDin(2)

ExtDout : Din

cs(0)

R os() —— - cs
ip sele

decoderinden os@ —I

gelenler

[ RxD

es(f) ——————————————— | Addr(0)
v | Addr()
pre_rdy { pre_rdy(0) ——————— | Rdy

coklayicisina
gidenler pre_rdy(1) TBUFE

Sekil 8: UART arayiizii.

3. Mikroislemicinin Programlanmasi

Tasarlnan mikroislemci UART lizerinden seri olarak
programlanir. Bunun i¢in kullaniciya yazilim gelistirme
imkani saglayan Smart Assembler programi gelistirilmistir.
Smart Assembler lizerinde makina diline ¢evrilen bit dizileri
UART {izerinden mikroislemcinin RAM’ ine yazilir ve
program sayact sifirlanarak yiiklenen programin g¢aligmasi
saglanir.

3.1. Smart Assembler Yazihim Gelistirme Arayiizii

Smart Assembler, Delphi programi ile C++ dili kullanilarak
yazilmis bir arayiiz progamuidir. Arayiiz temel olarak, yazilan
mnemonic kodlar1 mikroigelmcinin anlayacagi sekilde bit
dizilerine donistiiriip seri port haberlesmesini kullanarak
yollar. Program PC iizerinde ¢alistig1 icin burada bahsi gegen
seri port haberlesmesi PC ile FPGA gelistirme kiti arasindaki
haberlesmedir. Smart Assembler arayliz programinin ana
hatlariyla goriiniisii Sekil 9° daki gibidir.

@ SmartAssembler

[Port &

Sekil 9: Smart Assembler arayiizii.

4. Ornek Programlar

Bu bolimde tasarlanan mikroislemcinin - komut  seti
kullanilarak hazirlanmusg iki adet program anlatilacaktir.

4.1. Binary Saya¢ Program
Program :
movi 1 ; RO yazmacna 1 degeri yazilir.

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

mov r6,r0

xor r0,r0,r0 ; RO o6zel veya RO igleminin sonucu RO’ a yazilir.
addi 1 ; RO yazmacindaki degere 1 degeri eklenir.

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

xor r4,r4,1r4

add r4,r4,1r2

cmp 16,14 ; R4 ile R6 degeri karsilastirilir.

bgt -2 s R6 daha biiyiik ise 2 komut geriye gidilir.
add r5,r5,12

cmp 16,15

bgt -6

ba$s ; Kosulsuz olarak PC degeri 5 yapilir.

Bu program FPGA karti LED ¢ikislarina sifirdan baglayarak
binary saya¢ ¢ikislarini yollar ve bu deger ayn1 zamanda LCD
ekranda goriiliir.

4.2. Faktoriyel Program

Program:

movi 1

mov rl,r0

movi5 ;RO yazmacina faktoriyeli alinacak deger yiiklend.
mov r3,r0 ; Bu deger R3’ e tasinir.

movi 1

mov r4,r0

mov r7,r0

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

bgt -2

mov r0,r7

out ; Sonug (120) LED c¢ikislara génderilir.
ball

mov r5,r7
add r4,r4,r1
mov r6,r4
mov r7,rl
mul r5,16
mov rl,r7
mov 17,12
bret ;Alt progamdan geri doniiliir.

s RS ile R6 yazmag degerleri ¢carpilir.

Bu program, {i¢giincli satirda RO yazmacina yiiklenen degerin
faktoriyelini alir ve bu degeri LED c¢ikislara binary olarak,
LCD ekrana ise decimal olarak basar.



5. Sonuclar ve Oneriler

Caligma sonucunda agirlikli olarak von — Neumann mimarisi
Ozellikleri barndiran, 16 — bit veri yoluna , 1 adet akiimiilator,
8 adet genel amagli yazmag, 3 adet indeks yazmaci ve 1 adet
y181t gostergeci yazmaci olmak iizere toplam 13 adet yazmaca,
8 Kilobyte kapasiteli bir bellek birimine, 34 adet komuttan
olusan bir komut setine ve 50 Mhz maksimum ¢alisma
frekansina sahip bir mikroiglemci tasarlanmistir. Tasarlanan
mikroislemcinin en ¢abuk gergeklestirdigi komut olan © out °
komutu 3 saat darbesi yani 60 ns. siirede sonuglanmaktadir.
En yavas gergeklestirdigi komut ise lojik Oteleme iglemi
komutu olan ‘ srl “ ve “ sll * komutlaridir. Bu komutlar 66 saat
darbesi yani 1320 ns. siirede  sonuglanmaktadir.
Mikroiglemciye erisimin kolaylagtirilmas: ve mikroiglemciye
disaridan program yiiklenebilmesi hedeflenerek bir de yazilim
gelistirme arayiizii (Smart Assembler) tasarlanmistir. Bu
arayliz sayesinde kullanici tarafindan islemci komut seti
kullanilarak hazirlanan programlar seri port iizerinden
mikroislemciye yiiklenebilmektedir. Mikroislemci barindirdigi
FPGA mimarisine uygun komutlariyla program ¢iktilarini
FPGA karti ¢ikislarinda gosterebilmektedir. Bu ¢aligmanin
birkac seviye ileri gitmesi bazi gelistirmelerin yapilmasi ile
miimkiindiir. Ornegin, calismada 6teleyici olarak barrel shifter
denen yapilar kullanilmugtir. Barrel shifter yapisi  belli
biiyiikliikteki kelimeyi (word) verilen bir deger kadar, tek bir
saat darbesinde, Oteleyebilen yapilardir. Ancak bu yapilar
kelime uzunluguna gore ardisik sekilde baglanmisg
coklayicilardan olugur. Calisgmada 16 bitlik bir Oteleme
yapmaya olanak saglamak i¢in tam 64 adet ¢oklayict ardisil
olarak baglanmistir. Bu da oldukg¢a yiiksek propagasyon
gecikmelerine sebep olmaktadir. Bu nedenle ¢oklayict
yapilarmin paralel ¢alisma prensibi gozetilerek tasarlanmasi
calisma igin 6nemli bir iyilestirme olabilir. Mevcut tasarimda
kontrol {initesi girig-¢ikis tinitesi bir islemi bitirinceye kadar
pasif vaziyettedir. Bu bazi iglemler i¢in elverisli olmamaktadir.
Omegin giris-cikis {initesi biiyiik bir veri blogu gikarirken
kontrol tinitesinin durmas: gerekmemektedir. Kontrol {initesi
gelistirilerek  bir  giris-¢ikis  islemi  esnasinda  durup
durmayacagima kendi karar vermesi saglanabilir. Mevcut
tasarima daha fazla ¢evre birimi desteklemek iizere
gelistirmeler yapilabilir. Ornegin; harici sistem saati {ireteci,
rastgele numara ireteci, paralel arayiiz, VGA arayiizii
bunlardan basglicalaridir.
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Ek A
Komut Seti
Islem Komut .
Kodlart Komutlar Tiirleri Islemler
00001 add R Ra«<Rb+Rc
00010 addi I Brk¢ « Brk¢ + Anlik Deger
00011 sub R Ra«—Rb-Rc
00100 subi I Brkg < Brkg¢ - Anlik Deger
00101 mul T Ust+Alt < Ra * Rb
00110 muli I Ust+Alt < Brkg * Anlik Deger
00111 mulu T Ust+Alt < Ra * Rb
01000 and R Ra<«<RbARc
01001 andi 1 Brk¢ < Brk¢ A Anlik Deger
01010 or R Ra«—RbVRec
01011 ori 1 Brk¢ «—Brk¢ V Anlik Deger
01100 Xor R Ra < Rb (XOR) Rc
01101 xori I Brk¢ «— Brk¢ (XOR) Anlik
01110 not T Ra <« IRDb
01111 sll T Ra <« Ra<<Rb
10000 srl T Ra «— Ra>>Rb
10001 sla T Ra « Ra <<<Rb
10010 sra T Ra < Ra>>>Rb
10011 mov T Ra < Rb
10100 movi 1 Brk¢ «— Anlik Deger
10101 Iw T Ra < Bellek [Rb]
10110 SW T Bellek [Rb] < Ra
Ra > Rb ise Biiyiik Bayragi = 1
10111 cmp T Ra <Rb ise Kiigiik Bayragi = 1
Sifir Bayragi = 1 ise
11000 beq I PS =PS + [saretle gen.Anlik
Deger
Sifir Bayragi = 0 ise
11001 bne I PS = PS + [saretle gen.Anlik
Deger
11010 ba 1 PS = Anlik Deger
PS ret=PS
1o bl I PS = Anlik Deger
11100 bret I PS=PS ret
Biiyiik Bayragi = 1 ise
11101 bgt I PS = PS + [saretle Gen. Anlik
Deger
Kiigiik Bayragi = 1 ise
11110 blt I PS =PS + [saretle Gen. Anlik
Deger
1111100 in S Brk¢ = Anlik Deger (Sifirla
Gen.)
1111101 out S Brkg [7:0] digar1 verilir.
1111110 hit S PS=PS
1111111 nop S PS«—PS+1




