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Ozet

Giiniimiizde elektronik arag gereglerin ¢ogu en az bir adet
mikrobilgisayar  icerir.  Mikrobilgisayarlar  elektronik
cihazlarin ¢aliymalarimi kontrol eder ve istenilen islemleri
yapmasini saglar. Mikrobilgisayarlar ihtiyaglara gére siirekli
gelisen ve degisen bir yapiya sahiptir. Mikrobilgisayarlarin
yapist  ve ¢alismast hakkinda  gerekli  bilgi  beceriyi
kazandirmak teorik olarak zordur. Egitim ortaminda
mikrobilgisayarlart daha iyi anlatabilmek igin somutlagtirmak
gerekir. Bu ¢alismanmin amaci da temel bir mikrobilgisayar
basite indirgeyerek tasarlamak ve uygulamaktir. Bdylece
egitimde anlagilmasint kolaylagtirmaktir. Calismada konu
edilen mikrobilgisayar, Morris Mano nun Bilgisayar Sistemi
Mimarisi (Ugiincii baski) kitabimn [1] besinci béliimiinde
tamimlanmaktadir. Tek ¢evrim, 16 bit veri yolu, 12 bit adres
yolu ve 8 Kilobyte bellek boyutuna sahiptir. Bu
mikrobilgisayar VHDL dilinde tasarlanmis ve FPGA ftizerinde
uygulamasi yapilmistir.

Abstract

Today,most of electronic equipments includes at least one
microcomputer. Microcomputers control the operation of
electronic devices and to provide the required operations.The
microcomputer has a constantly developing and changing
structure according to the needs. To gain necessary
information and skill on the structure and operation of the
microcomputer is theoretically difficult. In the educational
environment, the microcomputer need to embody to give a
better understanding. The purpose of this study is design and
implement a basic microcomputer by simplifying. Thus,
facilitate understanding in education. The microcomputer
which was the subject of this study is defined in the fifth
section of Morris Mano’s computer system architecture book
[1] (third edition). Is a Single cycle and has 16 bit data bus, a
12 bit address bus and a memory size of 8 kilobytes. This
microcomputer is designed on VHDL and reviewed the
implementation on FPGA.
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1. Giris

Bir mikrobilgisayar farkli gorevleri icra eden bir dizi birimden
meydana gelmektedir. Her birimin giris ve ¢ikiglarina gore bir
davranigt mevcuttur. Bu davraniglart olusturan yine bu
birimlerin iginde bir dizi elektronik devredir.

Islemci (Central Processing Unit (CPU) - Merkezi Islem
Birimi), Hafiza (Memory) ve Girig / Cikis Birimlerini (Input /
Output Units) bulunduran yapmin biitiiniine mikrobilgisayar

denir.  Sekil 1°de bir mikrobilgisayarin  birimleri
gosterilmektedir.
ISLEMCI
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‘ Aritmetik Mantik Birimi

‘ Kontrol Birimi ‘

Sekil 1: Temel mikrobilgisayar yapisi.

Bir mikrobilgisayar1 devre olarak tasarlayip test etmek oldukg¢a
zaman alir ve maliyetlidir. Ayrica tasarim agamasinda
yasanabilecek aksakliklar, hatalar tasarimin en bastan
kontroliinii gerektirecegi i¢in maliyet ve zaman agisindan
biiyiik kayiplara sebep olacaktir. Geleneksel olarak kullanilan
yontemler ile bu devreleri tasarlamak oldukg¢a zor oldugu igin
arttk yeni teknolojiler gelistirilmektedir. FPGA (Field
Programmable Gate Array - Sahada Programlanabilir Kap1
Dizileri) ’lar da bu teknolojilerden biridir.

FPGA, ABD’de 1984 yilinda Xilinx'in kurucusu Ross
Freeman tarafindan icat edilmistir [2]. Sonrasinda Altera
firmas1 da FPGA alaninda iirlinler gelistirilmistir. FPGA’larin
mimari yapist Sekil 2°de gosterildigi gibi ii¢ bloktan olusur.
Bunlar;

* Lojik Bloklar (Configurable Logic Block CLB)

* Giris - Cikis Bloklar1 (I/ O)
* Baglant1 Bloklari
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Sekil 2: FPGA mimarisi.

FPGA’e sahada programlanabilir ismi verilmesinin nedeni,
mantik bloklarimin ve ara baglantilarin {iretimi siirecinden

sonrasinda da programlanabiliyor olmasidir. FPGA'ler
donanim tanimlama dilinden biri kullanilarak
programlanabilirler. Kullanilan FPGA platformuna bagl

olarak, tasarlanan programlari derlemek i¢in Xilinx'de ISE,
Altera'da ise Quartus programi kullantlir.

FPGA programlamak icin tasarim yontemi olarak Grafiksel
(Sematik) tasarim ve HDL (Hardware Description Language -
Donanim Tanimlama Dili) tasarim olmak tizere iki farkli
yontem kullantlir.

Grafiksel / Sematik tasarimda, tasarim derleyici programin
(ISE, Quartus vs) kiitiiphanesinde yer alan araglar ve mantik
kapilart kullanilarak yapilir. HDL tasarimda ise tasarimin,
HDL dillerinden her hangi bir tanesi kullanilarak yapilir.
VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware
Description Language - Yiiksek Hizli Timlesik Devreler igin
Donanim Tanimlama Dili) ile Verilog en yaygin kullanilan iki
dil tiirtidiir. Bu ¢alismada ise VHDL dili kullanilmistir.

Caligmada konu edilen mikrobilgisayar, Morris Mano’nun
Bilgisayar Sistemi Mimarisi (Ugiincii baski) kitabmin [1]
besinci bolimiinde tanimlanmaktadir. Tasarimi anlatilan
mikrobilgisayar tek ¢evrim, 16 bit veri yolu, 12 bit adres yolu
ve 8 Kilobyte bellek boyutuna sahiptir.

Mano’nun tasarimini temel alan benzer ¢aligmalar incelenmis
fakat tiim tasarimi eksiksiz iceren c¢aligmanin yapilmadigi
gozlenmistir. Tasarlanan bu mikrobilgisayar ile Mano’nun
tanimladig1 yap1 ve diger eklemelerle birlikte tamamlanmustir.

Tasarlanan bu mikrobilgisayar VHDL dilinde olusturulmus ve
FPGA iizerinde uygulamasi yapilmistir. Uygulama yapilirken,
Altera firmasinin iretmis oldugu DEO Nano FPGA Kkart1 [3]
kullanilmistir. Derleyici olarak Altera’nin Quartus II Web
Edition [4], simiilator olarak ise Modelsim Altera [5]
kullanilmustir.

2. Tasarlanan Mikrobilgisayarin Ozellikleri

Bu bodliimde, tasarlanan mikrobilgisayarn &zelliklerinden
bahsedilecektir. 1lk olarak mikrobilgisayarn mimarisi
anlatilacaktir. Ardindan veri yolu yapisi, kaydedicileri, komut
seti, aritmetik mantik birimi ve bellek yapisi hakkinda bilgi
verilecektir.
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2.1. Mimarisi

Tasarlanan mikrobilgisayarin en {ist mimarisi Sekil 3’de de
goriildiigii gibi dort adet giris portu ve 9 adet ¢ikis portuna
sahiptir. Mimari ii¢ adet alt iinitenin birlesiminden meydana
gelmektedir. Bunlar zamanlayici {initesi, kontrol iinitesi ve
kaydedicilerin, ALU ve bellegin yer aldigi tanimlama
tinitesinden olugmaktadir. Bu alt iinitelerde ayrica kendi alt
birimlerinden  olugmaktadir. ~ Mikrobilgisayarda  biitiin
komutlar tek saat cevriminde (single cycle) ve saat darbesinin
yiikselen kenarinda islem gérmektedir.

YCPU
: MWRITE
— clock AluFn[2.0] 1=
— SetFGI IM[15..0] 1=
— setFGo Dri15.0] 1=
==t Sdata[15..0] AC[5.0] 1=
: PC[15.0] =
INPR[15..0] 1=

ScClear —

ouT[S 0] =

Sekil 3: Mikrobilgisayarin en {ist mimarisi.

2.2. Genel Veri Yolu Yapisi

Tasarlanan mikrobilgisayar sekiz adet kaydedici (register),
bellek birimi ve kontrol biriminden olugmaktadir. Birimler
kendi arasinda Sekil 4’de [1] de goriildiigi gibi 16 bitlik veri
yoluyla birbirlerine baglanmistir. Veri yolu se¢imi i¢in 3 bitlik
secme sinyali tanimlanmustir. Sekil 7°de veri yolu se¢imi i¢in
tanimlama kodlar1 gosterilmektedir.

. Memory unit : %
4096 % 16

Address

;-H
i b+ Clock

Sekil 4: Genel veri yolu yapisi.



2.3. Kaydediciler

Kaydediciler (Registers) mikroislemciler icerisinde yer alan
kii¢iik depolama birimleridir. Her birinin ayri1 gorevleri vardir.
Kontrol biriminde ve aritmetik islemlerde aktif gorev alirlar.
Tasarlanan bu mikrobilgisayarm igerisinde yer alan
kaydediciler Cizelge 1’de gosterilmistir.

Cizelge 1: Tasarlanan mikrobilgisayarin kaydedici listesi

Sembolii Bit Adi
Sayisi
DR 16 Data register
AR 12 Address register
AC 16 Accumulator
IR 16 Instruction register
PC 12 Program counter
TR 16 Temporary register
INPR 16 Input register
OUTR 16 Output register

2.4. Komut Seti

Bir mikroiglemcinin neler yapabildigini komut seti (instruction
set) belirler. Tasarlanan bu mikrobilgisayarin komut seti
Cizelge 2’°de [1] gosterilmektedir.

Cizelge 2: Tasarlanan mikrobilgisayarin komut seti

Hexadecimal code

Symbol I=0 [I=1 Description

AND Oxxx 8xxx  AND memory word to AC
ADD Txxx 9xxx  Add memory word to AC

LDA 20xx Axxx  Load memory word to AC
STA 3o Bxxx  Store content of AC in memory
BUN 4xxx Cxxx  Branch unconditionally

BSA S Dxxx  Branch and save return address
1SZ 6xxx Exxx Increment and skip if zero
CLA 7800 Clear AC

CLE 7400 Clear E

CMA 7200 Complement AC

CME 7100 Complement E

CIR 7080 Circulate right AC and E

CIL 7040 Circulate left AC and E

INC 7020 Increment AC

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

INP F800 Input character to AC

ouT F400 Qutput character from AC

SKI F200 Skip on input flag

SKO F100 Skip on output flag

ION F080 Interrupt on

IOF F040 Interrupt off

2.5. Aritmetik Lojik islem Birimi (ALU)

Tasarlanan mikrobilgisayardaki ALU’nun sematik gosterimi
Sekil 5°deki gibidir. 16 bitlik giris kaydedici (INPR), yine 16
bitlik DO (DR’den gelen) ve D1 (veri yolundan gelen), 1 bitlik
elde biti (Ein) ve ALU komutlarmm secimi i¢in 3 bitlik fn den
olusan giris portlarina sahiptir. 1 bitlik islemler sonucu olusan
elde biti (E) ve 16 bitlik veri ¢ikis (q) ¢tkis portuna sahiptir.
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Sekil 5: Aritmetik mantik birimi.

Tasarlanan mikrobilgisayardaki ALU’nun VHDL dilindeki
kodlart Sekil 6°da gosterilmistir. Sekilde de goriildigii gibi
bazi  komutlarin  gergeklestirilmesi  i¢in  alt  ¢ipler
tanimlanmustir.  ALU’nun 3 bitlik fn portundaki segim
degerine gore islem yapilir. Yapilacak islem, ilgili alt ¢ipe
yonlendirilir. Elde edilen sonuglar ALU’nun ¢ikis portuna
gonderilir.

4 [Hentity alu is

5 [Hportci

& Ein: in std logicy

T DO, D1: in Tword;

1 INPR: in Tword:

a fn : in aluinst;

10 E: out std_logic;

11 g: out Tword

1z s

13 end alu;

14 =

1s Barchitecture a of alu is

16 signal Coutl,Cout2,Cout3: std logic:

a7 signal notDl, and2, add2, shr, shl, notINPR: Tword;

18 [Hbegin

19 chipl: andnbit generic map(n=»16) port map (D0, D1, and?):
20 chip2: fan generic map(n=>16) port map (D0, D1, add2,Coutl);
21 chip3: shift generic map(n=>16) port map(Dl,Ein,'0',shr,Cout2):
% chip4: shift generic map(n=»16) port map(D1,Ein,'1’,shl,Cout3);
23 chip5: com generic map(n=>16) port map(Dl, notDl):
24

25 q <= Do when fn=aluPass

26 else notINPR when fn=alulNFR

27 else and2 when fn=alullND

28 else add2 when fn=aluADD

29 else notDl when fn=aluCOM

30 else shr when fn=aluSHR

31 else shl when fn=aluSHL

32 else zeroword;

33

34 E <= Coutl when fn=aluADD

35 else COut2 when fn=aluSHR

36 else COut3 when fn=aluSHL

37 else '0';

38 —end ar

Sekil 6: ALUnun VHDL kodu.

Tasarlanan mikrobilgisayardaki ALU komutlar1 ve veri yolu
se¢im  kodlarmm  tamimlandigi  paket  Sekil  7’de
gosterilmektedir.

library ieee; USE ieee.std_logic 1164.all;

EIPACERGE defines IS

1

2

3

4 —— Subtypes

5 subtype aluinst is std logic vector(2 downto 0);:
[ subtype busctrl is std logic vector(2 downto 0);:
T

g B —-- Conscants

a £ —— ALU instructions

10 constant aluPass: aluinst :=

11 constant alufAND: aluinst 1
iz constant aluADD: aluinst := "010";
13 constant aluCCM: aluinst := "011";
14 constant aluSHR: aluinst : 1

15 constant aluSHL: aluinst

16 constant alulNPR: aluinst :

i7

is —- Bus select codes

19 constant BusAR: busctrl :=

20 constant BusPC: busctrl :

21 constant BusDR: busctrl =

2z constant BusAC: busctrl :

23 constant BusIR: busctrl

24 constant BusTR: busctrl :

25 constant BusMem: busctrl := "111";
28

27 end defines;

Sekil 7: ALU komutlar1 ve veri yolu se¢gme kodlar1.



2.6. Bellek Yapis1

Tasarlanan mikrobilgisayarin bellek biriminin yapist Sekil
8’de goriilmektedir. 16 bitlik veri girisi ile veri yoluna
baglanmustir. Adres genisligi 12 bitlik olup adres kaydediciye
baglanmgtir. Bellek boyutu 2'> = 4096 kelime uzunluguna
sahiptir ve her bir kelime 16 bit igermektedir. Yazma (we)
sinyali aktif oldugunda bellege yazma islemi gergeklestirilir.
Diger durumlardan bellekten veri okunmaktadir. Bellege
CPU’nun yapmasi gereken program disaridan yiiklenmektedir.
Bellek gerekli bilgileri kendi iizerinden okumakta ve
yazmaktadir. Bellek igerisinde 16 bitlik veri ikili kodla ilgili
adrese yazilacak sekilde tanimlanmugtir.

ram:ramchip

clock

clock [———
we [T e
address[11..0] [ mgr—e—-— address[11..0]
data[15..0] [ data[15..0]

qli1s..0]

——— [ 15..0]

Sekil 8: Bellek birimi.

3. Tasarlanan Mikrobilgisayarin
Programlanmasi

Tasarlanan mikrobilgisayari test etmek i¢in 6rnek bir program
yazilmistir. Program Quartus programinda derlenerek
Modelsim - Altera iizerinde simiilasyonu yapilmigtir. Sonuglar
kontrol edildikten sonra FPGA iizerine tasarlanan
mikrobilgisayar yiiklenmis ve programin ¢iktilart gézlenmistir.

3.1. Ornek Program

iki saymm toplamimni bulan ve sonucunu ¢ikis portuna
gonderen programin kodlamasi yapilmistir. Onluk degeri 83
olan A sayisi ile onluk degeri -23 olan B sayisinin toplanip,
sonucunun ¢ikig portunda onluk 60 degeri elde edilmesi
istenmistir.

Bellek igerisinde bu program ikili kodla ilgili adrese
yazilmistir.  Ornegin programun ilk satinda 0. adrese
“0010000000000100”  verisi yazilmistir. Bu veri LDA
komutunu isaret etmektedir.

Bellek Adresi=> “ikili Kodu” --Sembolik Kodu

0=>"0010000000000100",-- LDA A
1=>"0001000000000101",-- ADD B
2=>"1111010000000000",-- OUT
3=>"0111000000000001",-- HLT

4 =>"0000000001010011",-- A
5=>"1111111111101001",-- B

Sembolik kod bellek igerisinde satirlarin neyi ifade ettigini
aciklama olmasi igin eklenmistir baska bir fonksiyonu yoktur.

3.2. Simiilasyonu

Bellege yazilan program Quartus programi [5] ile derlendikten
sonra Modelsim - Altera uygulamasi [6] kullanilarak sonuclar
gozlenmistir. Sekil 9’da bolim 3.1°de ki 6rnek programin
simiilasyon sonuglari goriilmektedir. Anlagilirhig
kolaylastirmak i¢in burada PC ve OUT onluk bigiminde, IR,
DR ve AC ise onaltilk sayr bicimde ayarlanmistir.
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Simiilasyonda da goriildiigii gibi ¢ikis portunda (OUT)
beklenen deger olarak onluk 60 sayisi basarili bir sekilde elde
edilmigtir.

[0l Cursor 1 |2.297ns

Sekil 9: Simiilasyon sonucu.

3.3. FPGA Uzerinde Calistiriimasi

Bolim 3.1.°de belirtilen 6rnek program FPGA iizerinde
calistirnlmistir. Elde edilen sonug Sekil 10°da goriilmektedir.
FPGA kartinin [4] ¢ikis birimi olarak 8 bitlik led paneli vardir.
Sekil 10°da ki resme gére FPGA kartinin led panelinin en sag
biti baglangic bitidir. Incelendigi zaman onluk olarak 60
sonucu, FPGA kartinda da basarili bir sekilde gézlenmistir.

Sekil 10: FPGA iizerinde uygulanan program sonucu.

4. Sonuglar

Morris Mano’nun tasarimini referans alan benzer ¢alismalar
incelenmigtir. Bunlar arasinda 6rnegin “Mano’s Micro” [7]
caligmasinda ALU komutlar1 arasinda sadece ¢arpma komutu
AND ve toplama komutu ADD tanimlanmustir. Tasarlanan bu
mikrobilgisayarda ise bu komutlara ilaveten tersleme komutu
COM, saga kaydirma komutu CIR, sola kaydirma komutu
CIL, input register okuma komutu INP eklenmistir. “Mano’s
Micro” [7] ¢aligmasinda, elde komutlar1 ve dallanma
komutlart yer almamaktadir. Tasarlanan bu mikrobilgisayar da
elde komutlarindan elde bayragini temizleyen CLE, elde
bayraginin tersini alan CME ve dallanma komutlar1 olan SPA,
SNA, SZA, SZE eklenmistir. “Mano’s Micro” [7]
caligmasinda HLT komutu olmadigi igin mikrobilgisayar
durdurulamamaktadir. Tasarlanan bu mikrobilgisayara HLT
komutu eklenmistir. “Mano’s Micro” [7] ¢alismasinda kesme
(interrupt) komutlari eksiktir. Bu calisma da SKI, SKO, ION,



IOF kesme komutlar1 da eklenmistir. Ayrica  “Mano’s
Micro”[7] ¢alisgmasinda Ram’e yazma yapilamamakta sadece
okuma yapilabilmektedir. Tasarlanan bu mikrobilgisayarda
okuma ve yazma islemleri yapilabilecek sekilde tasarlanmustir.
“Mano’s  Micro” [7] c¢alismasinda Input Register
bulunmamaktadir. Tasarlanan bu mikrobilgisayara Input
Register’da eklenmistir.

Yapilan bu ¢aligma, Mano’nun tarif ettigi tiim komut setleri ve
yapilar1 icerecek sekilde tasarlanmigtir. Bu tasarim {izerinde
ayrica iyilestirmelerde yapilmistir. Ornegin RAM  yapisi
degistirilerek ayni birimden okuma ve yazma islemi basarili
bir sekilde c¢aligtirilmistir. Input ve Output portu 16 bite
cikarilmigtir. Kullanilan FPGA kartinin 8 bitlik ¢ikis portu
bulundugu i¢in, 16 bitlik output portunu okuyabilmek icin
diisiik ve yiiksek 8 biti gosterilecek sekilde butonla segimli
hale getirilmistir. “Mano’s Micro” [7] calismasinda sadece
islem sonucu goriilmektedir. Bu ¢alismadaki mikrobilgisayarin
da ¢ok hizli ¢alismasindan dolay1 sonuglar1 gozlemleyebilmek
icin frekans boliicti kullanilmigtir ve saat frekansimi 1 KHz —
50 MHz aralifinda istenilen frekansta calistirilabilir hale
getirilerek sonuglar1 istenilen hizda gézlenmesi saglanmigtir.

Mikrobilgisayar tasarimi ve uygulamasi gercekte zaman ve
maliyet acgisindan oldukca zor bir siiregtir. Bu yiizden de
egitimde uygulamalar1 ¢ogu zaman teoride kalmaktadir. Bu
calisgma ile temel bir mikrobilgisayarin tasarlanmasi ve
uygulanmasi yapilmistir. Egitim ortamu igin somutlagtirilmisg
ve temel bir yapt kullanilarak anlasilmasi kolaylastirilmigtir.
Programlama bilgi ve becerisine sahip 6grenciler i¢in hem bir
baslangic hem de rehber olmasi saglanmistir. Bu sayede
Ogrenciler teoride anlatilan bir mikrobilgisayar1 kendileri
tanimlayabilecek ve caligmasini gdzlemleyebilecektir. Hatta
kendilerini  gelistirerek  ihtiyaca uygun farkli  bir
mikrobilgisayar1 en bastan tasarlayabileceklerdir.
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