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Onsoz

SelCPU, Cpu-Turkey yarismasina katilmak amaciyla tasarlamis bir islemcidir. Projenin amaci
yarismanin 6zglin ve sade bir mimariye sahip bir islemci tasarlamak, gelistirmek ve uygulamaya
almaktir. Cpu-Turkey yarismasi, yillardir bekledigim islemci tasarimi konusunda bir ¢alisma yapmama
vesile olmustur. Bu proje oncesinde Tiirkiye'deki piyasa kosullarinda islemci tasarimi yapmak ancak
akademik calisma icin olabilecegini diistinliyordu. Ancak projede kazanmis oldugum deneyim, islemci
ve sistem tasariminin ticari olarak da Tirkiye kosullarina uygun ve hatta bu sekilde sunabileceginiz
¢Oziimlerin hayalleriniz ile sinirh oldugunu goérdim. Bu anlamda bdyle bir yarisma ile Tirkiye'de
teknoloji konusunda neler yapilabilecegini kamuoyuna géstermemize firsat veren ve projemizi degerli
gorup gelistirme kiti ve yazilim ile destek vermelerinden 6tiri Cpu-Turkey ekibine tesekkir ederim.

Selguk BASAK

Temmuz 2008
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Ozet

SelCPU, Cpu-Turkey vyarismasina katilmak amaciyla tasarlamis 32-bit bir islemcidir. SelCPU,
Yarismanin temel sinirlama ve teknik ozellikler temel alinarak tasarlanmistir. SelCPU tasarlanirken,
6zgiin ve sade bir mimariye sahip olmasi hedeflenmistir. islemcimiz FGPA platformu {zerinde
calisacak sekilde gelistirilmistir. islemciye ek olarak ram, rom, klavye, ekran, lcd, led, interrupt
kontroller gibi cevre birimleri de proje kapsaminda gelistirilerek, gercek anlamda uygulamaya
alinmistir.
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Giris

SelCPU 32 bit RISC, von neuman mimarisinde, 7 degisik adresleme modu, 16-bit,32-bit immediate
operand, multi-cycle, Memory Stack , 16 external interrupt, DMA, Memory Mapped I/O destekleyen,
9 genel amacl olmak Uzere toplam 13 Registera sahip, tek komutta 3,2,1 veya 0 adres icerebilen bir
islemcidir.

SelCPU her hangi bir RISC islemci temel alinmadan 6zgiin bir mimariyle tasarlanmistir. islemci hafiza
erisim komutlar disindaki komutlarda execute ile fetch islemini ayni anda yapilabilmektedir. Ancak
klasik anlamda pipeline processing ve cache memory kullanilmamistir.

islemci calismasi ,6zel durumlar(interrupt,halt) haric, fetch&decode ve execute olarak iki temel
evreden olusmaktadir. Komutun icerigine gore eger 32 bit immediate varsa fetch evresi 2 cycle
olabilmektedir. syscall,iret hari¢ diger tim Tim komutlar ise 1-cylce da calisacak sekilde
tasarlanmistir.

bl ( branch and link) dahil olmak lzere tim program kontrol komutlarida tek execution cycle ile
cahstirilabilmektedir. Mimari tasarimdan dolayr fetch ile execute asamalari ayni cycle’da
cahsmaktadir. Bunu yapabilmek icin memory ile cpu clocklari arasinda faz farki kullanilmaktadir.

islemcide syscall, iret komutlar disindaki komutlarin execute asamasi 1 cycle’dir. Hafiza erisimi yapan
komutlar disindaki komutlar execute asamasinda iken bir sonraki komutun hafizadan pre-fetch islemi
yapilir. Branch komutlarinda da execute asamasindaki sonuca goére (daha register’lara
kaydedilmeden) branch prediction yapilir.

Proje kapsaminda SelCPU’u kullanan bir bilgisayar sistemi (SelSistem) gelistirilmistir. SelSistem
SelCPU ,Ram,ROM ve cevre birimi olarak LED,LCD,VGA,PS/2 Klavyesi olan temel bir bilgisayar
sistemidir. ilerleyen siirecte SelSistem, SelCPU tabanli bir kisisel bilgisayar sistemi olacaktir. Diisiik
hizli ram kullanilmasi durumunda tasarima cache eklenebilir.
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Sistem Analizi

SelCPU tasarimi 6ncesinde yapilan arastirmada yarismada belirtilen 16-bit islemci tasarimi yeterli
gorilmeyip ileriye yonelik kullanilabilirlik agisindan 32-bit islemci olarak tasarlanmstir. islemcinin
0zglin, sade ve tutarh olmasi hedeflenmistir.

Sistem Xilinx ISE Foundation 9.2i kullanilarak Verilog HDL ile Xilinx Spartan3E Starter Kit Platformu
hedef alinmistir. Similasyon icin ISE Simulator ve ModelSim araglari secilmistir.

Sistem taslak calismalari kagit (zerinde vyapilarak degerlendirilmis ve uygun taslak mimari
belirlenmistir.

SelCPU Sayfa 6



SelSistem Mimarisi ve FPGA Platform

SelCPU Xilinx Spartan3E Starterkit FGPA platformu tzerinde gelistirilmistir. Bu platformda Xilinx
Spartan 3E FPGA ve Ethernet,ADC,PS/2,RS232,VGA, LED ,LCD,tuslar bircok ¢evre birimi, DDR RAM,
Flash Memory gibi hafiza birimi bulumaktadir. SelSistem olarak belirtigimiz bilgisayar sistemi bu
platformdaki ¢evre birimleri igin kontroller ve RAM, ROM ve SelCPU’u icermektedir. RAM ve ROM
olarak FPGA icerisinde bulunan Block RAM kaynaklari kullaniimistir. ileride RAM olarak DDR-RAM
kullanilacaktir.

Spartan 3E Starter Kit Board

Xilinx Spartan 3E FPGA
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SelSistem /SelCPU Hafiza Organizasyonu

Hafiza 32 bit olarak adreslenmis ve veri erisimi 32-bit word aligned olarak erisilecek sekilde
tasarlanmistir.
Maksimum adreslenebilir hafiza Flat 2232 = 4G Word =4*4 =16 GB’tir.

Address Range Purpose
0xF200 1000-0xF200 1FFF Ekran Renk Buffer (6-Bit)
0xF200 0000-0xF200 OFFF Ekran Karakter Buffer (8-Bit)
0xF100 0000-0xF100 O0O1F LCD Ekran Karakter Buffer (8-Bit)
0xF000 0020-0xF000 0027 Buttons (32 Bit)
0xF000 0010 RS232 Buffer & Status (32 Bit)
0xF000 0002 Keyboard Key & Status Word (32 Bit)
0xF000 0001 Timer Control Byte (32-Bit)
0xF000 0000 LED Control Byte (8-Bit)
0xF000 0000- OxFFFF FFFF I/0 Device Mapped Memory Area
0x0001 0000- OXEFFF FFFF General Use (Defined by 0S) (RAM)
0x0000 8400 Test ve uygulama kodlari baslangi¢ adresi
0x0000 8000 SelCPU Sistem Baslangic¢ Adresi
0x0000 8000- 0x0000 FFFF System Boot Strap ROM(BIOS or 0S)
0x0000 0411 Saat Bilgisi
0x0000 0403 Maksimum Cursor Pozisyonu
0x0000 0402 Ekran Hafizasi Baslangic¢c Addresi Pointera
0x0000 0401 Cursor Posisyonu
0x0000 0400 Stack Baslangici
0x0000 0100- 0x0000 7FFF System Information Area (Used by BIOS & 0S) (RAM)
0x0000 0000- 0x0000 OOFF 256 Interrupt Vektor Adresleri (RAM)

SelCPU Interrupt Vektorleri

Interrupt vektorleri 0-15 External Interrupt’lar i¢in ,16-255 arasi interruplar OS/BIOS/System Services
icin ayriimistir.
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SelCPU Mimari Tasarimi

Sistem analizinde belirlenen taslak mimari tizerinde detayh calisilarak islemcinin komut seti ve komut
formati ve kontrol logic belirlenmistir. islemci, hardwired kontrol logic kullanilarak gelistirilmistir.
Mimari komut seti agisindan RISC mimarisidir.

Kelime Uzunlugu: 32-Bit
Adresleme: 32 Bit

Adresleme Modlari: 7 adet.
Implied ,Register, Register Indirect, Inmediate(Direct),Indexed Register
Adress Mode, Base Register Address, Relative Address (only for brunch)

1/0: Memory Mapped I/O Interface
Programmed 1/0O : Supported via Memory Mapped I/O Interface
DMA: Supported : Supported via Memory Mapped I/O Interface
CPU Control: Hardwired Control Logic, Multi-Cycle Execution with FSM
Overlapped Execute/Pre-Fetch Cycles with Branch Prediction
Registerlar:
RO Zero Register (Constant)
R1 Accumulator
R2-R7 General Purpose Register
SP Stack Pointer Register
BP Current Stack Frame Base Pointer
BR Base Register
PC Program Counter
PSW Program Status Word

Z(zero),S(sign),V(overflow),C(Carry), B(Borrow),
IE(Interrupts Enabled)

IR Instruction Register
RNEG1 -1 Register (Constant)
IM32 Immediate Operand Register
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Komut Formati:

Komut [RD],[RS,[RX|Immediate]]
3 register, 2 register + 16bit Immediate ,2 register + 32bit Immediate, 2 register,
Immediate,1 register, no address

Register-Register-Register (32Bit)

OPCODE 6 bit

31 [ 30 [ 29 [ 28 [ 27 [ 26 [ 25 [ 24 [ 23 [ 22 [ 21 [ 20 [19 J18 [ 17 [ 16 [ 15 [14 [13 J12 J11 1o o[8[ 7[6][s5[]af[3]2]1]0 ]
[0 | ro R

[ Rrs

[ Rx

| NOT USED (RESERVED)

Register-Register-Immediate 16

[31 T30 [ 29 [ 28 [ 27 [ 26 [ 25 [ 24 [ 23 [ 22 J21 [ 20 [19 [18 [ 17 [16 [ 15 [ 14 [ 13 [12 J11 J10 [ 9o [8[7[6[s5[af3]2]1]o0]

[ OPCODE 6 bit 1 [ rD [ Rs [ o | IMMEDIATE 16

Register-Register-Immediate 32 - (opcode length:64 bit)

31 [ 30 [ 29 [ 28 [ 27 [ 26 [ 25 [ 24 [ 23 [ 22 [ 21 [ 20 [ 19 [ 18 [ 17 [ 16 [ 15 [ 14 [ 13 [ 12 [11 J10 [9 [8]7[6[5]4a]3]2]1]o
OPCODE 6 bit 1 [ RrRD RS 1 NOT USED (RESERVED)

31 [ 30 [ 29 [ 28 [ 27 [ 26 [ 25 [ 24 [ 23 [ 22 [ 21 [ 20 19 J18 17 |16 [15 14 [13 J12 J11 109 [8]7[]6[s5]a[3[][2]1]o0

IMMEDIATE32
No Operand Instructions
31 [ 30 [ 29 [ 28 [ 27 [ 26 [ 25 [ 24 [ 23 [ 22 [ 21 [ 20 [ 19 [18 [ 17 [ 16 [ 15 [ 14 [ 13 [ 12 [ 11 [ 10 [9 [ 8 [ 7 [6 ][5 [a[3[2]1]o]

OPCODE 6 bit

| NOT USED (RESERVED)

IR[25] : Immediate Exists

IR[25] &IR[16] : Immediate 32 instruction
IR[25] &IR[16]’ : Immediate 16 instruction

IR[31] & IR[30] : Memory Access Instructions

IR[31:26] Opcode

RD =IR[24:21] Destination Register
RS = IR[20:17] Source Register

RX = IR[16:13] Second Source Register

IM32_F: Immediate fetch flag
IR[0]:Register Relative RS+/-RX Mode
Adder-A.Mode = IR[25]’ & IR[0] ;Mode=0 => Add; Mode=1 => Subtract

Adder-PC.Mode = IR[25]’ & IR[O]

CPU Instruction Cycles:
S0:

(if IR[25] = 0)

INSTRUCTION FETCH CYCLE (T=0 & IM32_F =0 & (IPF=0 | IE=0))
MUX-IR<-0, MUX-A <- 0, M.Read <- 1, DATABUS <-15, PC.INC <- 1, IR.LD <- 1, IM32.LD <- 1, IM32_F<- IR[25] & IR[16], T.INC <- (IR[25] & IR[16])’
, MUX-IM16<- IR[25] & IR[16]’ (IMMEDIATE[31:16]<- IMMEDIATE[15]), T.CLR<-0

S1:

IMMEDIATE32 FETCH CYCLE (T=0 & IM32_F =1)

;Mode=0 => Add; Mode=1 => Subtract

MUX-IR<-0,MUX-A <- 0;M.Read <- 1,PC.INC <- 1,IM32.LD <-1, IM32_F <-0, T.INC <-1, S.CLR<-0

S2:
EXECUTE CYCLE (T=1)

< INSTRUCTION SPECIFIC CONTROL LOGIC >
S.INC <- (OPCODE =syscall | OPCODE =iret)
S.CLR<- (OPCODE =syscall | OPCODE =iret)’

S3:

EXECUTE CYCLE (T=2) syscall &iret- memory access
< INSTRUCTION SPECIFIC CONTROL LOGIC >

S.INC <- (OPCODE =syscall ), T.CLR<- (OPCODE =syscall )’

S4:

EXECUTE CYCLE (T=3 : syscall- memory access

< INSTRUCTION SPECIFIC CONTROL LOGIC >
S.INC <-0,T.CLR<-1

S5:

INTERRUPT CYCLE (T=0 & IM32_F =0 & IPF=1 & IE=1)
IPF.CLR<-1,MUX-IR<-1,IR.LD<- 1,IM32.LD<- 1 (INTVR),T.INC <-1, T.CLR<-0

S6:
CPU HALT State

Waits until interrupt if enabled

S7:
RESET State



SelCPU Mimari Blok Semasi
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Komut Seti

Mov

Movi

ADD

ADDI

SuB

Susl

ADDC

SUBB

MUL

MULI

MUL

AND

mov rd,rs
Registerlar arasi veri transferi yapar
rd<=rs

movi  rd,immediate
Register’a sabit deger atar
rd<=immediate

add rd,rs,rx
Registerlar ile toplama islemi yapar
rd<=rs+rx (Etkilenen Flagler: c,z,v,s)

addi rd,rs,immediate
Register ile sabit degeri toplama islemi yapar.

rd<=rs+immediate (Etkilenen Flagler: c,z,v,s)
sub rd,rs,rx

Registerlar ile ¢ikartma islemi yapar.

rd<=rs-rx ( Etkilenen Flagler: b,z,v,s)

subi rd,rs,immediate

Register’dan sabit degeri ¢ikartma islemi yapar,
rd<=rs-immediate (Etkilenen Flagler: b,z,v,s)

addc rd,rs,rx

addc rd,rs,immediate

Add with carry islemi yapar

rd<=rs+rx+c

rd<=rs+immediate+c (Etkilenen Flagler: c,z,v,s)

subb  rd,rs,rx

subb  rd,rs,immediate

subtract with borrow islemi yapar.

rd<=rs-rx-b

rd<=rs- immediate-b ( Etkilenen Flagler: b,z,v,s)

mul rs,rx
Registerlar ile garpma islemi yapar. Sonucu [r2: r1] olarak r1,r2 registerlarina kaydeder.
[r2,r1]<=rs*rx

muli rs,immediate
Register ile sabit deger carpma islemi yapar.Sonucu [r2: r1] olarak r1,r2 registerlarina kaydeder.
r2,rl<=rs*immediate

mulu  rs,rx

mulu  rs,immediate

Unsigned ¢arpma islemi yapar. Sonucu [r2: r1] olarak r1,r2 registerlarina kaydeder.
[r2,r1]<=rs*rx

[r2,r1]<=rs*immediate

and rd,rs,rx
Registerlar ile bitwise and islemi yapar.
rd<=rs &rx ( Etkilenen Flagler: z)

SelCPU
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ANDI

andi rd,rs,immediate

Register ile sabit degeri bitwise and islemi yapar,

rd<=rs & immediate (Etkilenen Flagler: z)
OR

or rd,rs,rx

Registerlar ile bitwise or islemi yapar.

rd<=rs | rx ( Etkilenen Flagler: z)
ORI

ori rd,rs,immediate

Register ile sabit degeri bitwise or islemi yapar,

rd<=rs | immediate (Etkilenen Flagler: z)
XOR

xor rd,rs,rx

Registerlar ile bitwise or islemi yapar.

rd<=rs ~ rx ( Etkilenen Flagler: z)
XORI

xori rd,rs,immediate

Register ile sabit degeri bitwise or islemi yapar,

rd<=rs A immediate (Etkilenen Flagler: z)
NOT

not rd,rs

Registerlar’in bitwise complementini alir

rd<=~rs ( Etkilenen Flagler: z)
CmP

cmp rs,rx

Registerlar ile ¢ikartma islemi yapar. Sonucu kaydetmez

rs-rx ( Etkilenen Flagler: b,z,v,s)
CMPI

cmpi  rs,immediate

Register’dan sabit degeri ¢cikartma islemi yapar, Sonucu kaydetmez

rs-immediate (Etkilenen Flagler: b,z,v,s)
SLL

sl rd,rs,rx

sl rd,rs,immediate

Shift logical left islemi yapar.

rd<= rs << rx

rd<= rs << immediate  (Etkilenen Flagler: z)
SLA

sl rd,rs,rx

sl rd,rs,immediate

Shift arithmatic left islemi yapar.

rd<= rs << rx

rd<= rs << immediate  (Etkilenen Flagler: z)
SRL

sl rd,rs,rx

sl rd,rs,immediate

Shift logical right islemi yapar.

rd<= rs >> rx

rd<= rs >> immediate  (Etkilenen Flagler: z)
SRA

sl rd,rs,rx

sl rd,rs,immediate

Shift aritmatic right islemi yapar.
rd<= rs << rx
rd<= rs << immediate  (Etkilenen Flagler: z)
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RLC

sl rd,rs

Rotate logical left with carry islemi yapar.

rd<= {rs[30:1],c} , c<=rs[31] (Etkilenen Flagler: z)
RRC

sl rd,rs

Rotate Logical Right with carry islemi yapar.

rd<= {c,rs[31:0]} , c<=rs[0] (Etkilenen Flagler: z)
CLv

clv

Clear overflow flag

v<=0
STV

stv

Set overflow flag

v<=1
CLB

clb

Clear barrow flag

b<=0
STB

stb

Set barrow flag

v<=1
CLC

clc

Clear carry flag

c<=0
STC

stc

Set carry flag

c<=1
BA

ba rs,rx

ba rs,im

ba rs

ba im

Branch always
BRA

bra label

Branch relative always
BEQ

beq rs,rx

beq rs,im

beq rs

beq im

Branch if equal (z=1)
BREQ

breq label

Branch relative if equal (z=1)
BNEQ

bneq rs,rx

bneq rs,im

bneq rs

bneq im

Branch if not equal (z=0)
BRNEQ

brneq label
Branch relative if not equal (z=0)
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BC

bc rs,rx

bc rs,im

bc rs

bc im

Branch if carry set (c=1)
BRC

brc label

Branch relative if carry set (c=1)
BNC

bnc rs,rx

bnc rs,im

bnc rs

bnc im

Branch if carry clear (c=0)
BRNC

brnc label

Branch relative if carry clear (c=0)
BPOS

bpos  rs,rx

bpos  rs,im

bpos rs

bpos im

Branch if s=0 & z=0
BRPOS

brpos label

Branch relative if s=0 & z=0
BNEG

bneg  rs,rx

bneg rs,im

bneg rs

bneg im

Branch if s=1
BRNEG

brneg label

Branch relative if s=1
BV

bv rs,rx

bv rs,im

bv rs

bv im

Branch if overflow (v=1)
BRV

brv label

Branch relative if overflow (v=1)
BGT

bgt rs,rx

bgt rs,im

bgt rs

bgt im

Branch if greater
BRGT

brgt label
Branch relative if greater
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BGTE
bgte rs,rx
bgte rs,im

bgte rs

bgte im

Branch if greater or equal
BRGTE

brgte label

Branch relative if greater or equal
BLT

blt rs,rx

blt rs,im

blt rs

blt im

Branch if less
BRLT

brit label

Branch relative if less
BLTE

blte rs,rx

blte rs,im

blte rs

blte im

Branch if less or equal
BRLTE

brite label

Branch relative if less or equal
BHI

bhi rs,rx

bhi rs,im

bhi rs

bhi im

Branch if higher, unsigned comparison
BRHI

brhi label

Branch relative if higher, unsigned comparison
BHIE

bhie rs,rx

bhie rs,im

bhie rs

bhie im

Branch if higher or equal, unsigned comparison
BRHIE

brhie label

Branch relative if higher or equal, unsigned comparison
BLO

blo rs,rx

blo rs,im

blo rs

blo im

Branch if lower, unsigned comparison
BRLO

brlo label

Branch relative if lower, unsigned comparison
BLOE

bloe rs,rx
bloe rs,im
bloe rs
bloe im
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Branch if lower or equal, unsigned comparison

BRLOE
brloe label
Branch relative if lower or equal, unsigned comparison
NOP
nop
no operation
STI
sti
enable interrupts
CLI
cli
disable interrupts
HLT
hit
islemciyi durdur.
NOP
nop
no operation
BL
bl rs,rx
bl rs,im
bl rs
bl im
Branch & link , subroutine call
BRL
brl label
Branch relative & link , subroutine call
Lw
lw rd
load register from memory
rd<=memory
Sw
sw rd
store register to memory
memory <= rd
PUSH
push rd
push register to memory stack
stack memory<=rd
POP
pop rd
pop register from memory stack
rd<= stack memory
RET
ret
return from subroutine
SYSCALL
Syscall im
call system service no: im
IRET

iret
return from interrupt service routine
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Veri Transfer Zamanlamasi

RAM/ROM erisimi negatif geciste(Kirmizi), diger veri transferleri ise pozitif (mavi) geciste yapilmaktadir.

Zamanlama diyagrami:

CPU
CLK

RAM
CLK

Normal Calisma

T
Fetch State Decode & Execute
Memory Read (Instruction Fetch) (Memory Read/Write)
32 bit Immediate => x2 Cycle

Pre-Fetch Calisma (2 asamali Pipeline)

T

Fetch State Decode & Execute (Register Only)
Memory Read (Instruction Fetch)
16 bit Immediate
Decode & Execute (Register Only) Fetch State
Memory Read (Instruction Fetch)
16 bit Immediate

Calismakta olan komut hafiza erisimi olan bir komut degil ise, Decode & Execute sirasinda bir sonraki PC hesaplanip
(eger branch var ise hedef konumu belirlenip) pre-Fetch yapilir. Boylece bir komut bir clock’ta ¢alistirilabilir. Eger komut
32 bit immediate 32 deger igeriyor ise dogal olarak Fetch iki cycle da gergeklesir. Hafiza erisimi olan kumutlar ise pre-
fetch yapamaz ve execute sonrasindaki cycle da fetch islemi yapilir. Bu sekilde islemcinin tim bdélimleri ayni anda
efektif olarak kullaniimaya calisilir. islemcinin ¢alismasinda hazard control geregi olusmaz ve bu nedenle ¢ok asamali
pipeline processing’e gore avantajli ve sadedir.
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Verilog Modiilleri

SelSistem.v
SelSistem bilgisayar sisteminin en st moduladdr.

SelCPU.v
islemcinin register,bus ve mux’larini ve address adderlarini icerir.

Alu.v
Aritmetik,logic ve shift islemlerini gerceklestirir.

Control_logic.v
CPU galismasini FSM ile kontrol eder.

Led_controller.v
LED kontroliini saglar.

Lcd_controller.v
LCD’yi konfigurasyonunu yapar ve lcd giktisi saglar.

Vga_controller.v

Analog VGA (HYSNC,VSYNC,R,G,B) 640x800 60Hz sinyali Uretir ve donanim olara karakter generator ile text mode
console saglar. 8 renk destegi vardir. Text mode ekran 80x30 olarak kullanilir. Font Tipi olarak lucida console
kullaniimistir. Tirkce destegi vardir. VGA sinyalleri, font ve baslangic ekrani icin ilk degerler gelistirdigimiz bir program
ile otomatik olarak hazirlanmistir.SYNC sinyalleri icin zamanlama hazirlanmis olan bu ilk degerleri indeksleyerek
yapilmistir.Lucida Console fontu bu program ile taranarak karakter generatore ilk deger olarak atanmistir.

Ps2_keyboard_controller.v
PS/2 Tirkce Q klavye icin native destek saglar. Scan kodlarinin karaktere dénlsiimdi, capslock,numlock,scroll lock gibi
durum bilgisi, diger shift karakterlerinin bilgisini 32-bit olarak paketler. Boylece sistemde calisacak programin ayrica
donlsim islemi yapmasina gerek kalmamistir. Interrupt kontrollerina 1 nolu cihaz olarak baglanmis ve tusa basildiginda
interrupt Gretmektedir. Interrupt servisinde bu tus okunmakta ve ekrana yazilmaktadir.

Status Byte:3  Shift State Byte:2 Scan Code:Bytel Karakter:Bytel

Timer.v:
Timer 500ms periyodunda interrupt lretir.Interrupt kontrollerina 0 nolu cihaz olarak baglidir.
Interrupt servisi calisma sliresini sayar , ekrana ve LCD’ye yazar

Rs232_controller.v
Rs232 ile veri alis verisi yapmayi saglar. Veri alista interrupt destegi vardir. Gndermeden 6nce transmit buffer’i kontrol
edilebiliyor bdylece (ist liste yazma engelenebiliyor. Ornek sistemde rs232 {izerinden hafizaya program yiiklenebiliyor.

Interrupt_controller.v
Daisy chain interrupt controller olarak tasarlandi. En yiiksek 6ncelikli 0 en disiik 6ncelikli 15 olarak16 cihaz destegi
vardir.

Selsistem.ucf
FPGA baglanti ve clock icin user contraintlerini icerir.
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Testler

Sistemin behavioral simiilasyonu Once Xilinx ISE Foundation 9.2i Xilinx ISE Simulator kullanilarak yapilmistir. Sonra ise
hem behavioral hem de FPGA icin Post-PAR simulasyonlari ModelSim ile yapilmistir.

Simulasyon icin verilog test bench (test_v.v) olusturularak clock sinyali olusturularak yapilmistir.

SelCPU Assembler ile test icin binary instruction datasi olusturulup. “Selsistem.v” icinde ROM’a initial deger olarak
atanmigstir.

Test icin veriler “selsistem.v” icinde ROM’a external dosyadan aktarilarak ile yapilmistir.

SelCPU klasoriinde test.data ve bootstrap_code.data olarak iki adet veri dosyasi vardir. “bootstrap_code.data” sistemin
resetlendiginde c¢alisacagl 0x00008000 adresine yiiklenir. Bu dosya oncelikle interrupt vektorlerini 6rnek interrupt
handlerlara atamasini yapar. Memory stack ayarlarini yapar (bu 6rnekte SP<= 0x000000400). Sonra kontroli test
kodlarinin baslayacagi 0x00008400 adresine verir.

“test.data” dosyasi 0x00008400 adresine yiiklenir. Kullanici kodlari buradan ¢alismaya baslar. Ornek dosyada her bir
komut grubuna ait birer islem hazirlanmis ve testleri yapilarak islemcinin ¢alismasi denetlenmistir.

Farkli testler icin SelCPU Assembler ile program yazip similasyon dosyasi “test.data” olarak SelCPU klasoriine
kopyalayarak yapilabilir.

Test ve BootStrap kodlari SelCPU Assembler Araci kullarak gelistirilmistir. SelCPU Assembler Araci gercek anlamda
program gelistirmek icin cok kullanish degildir ancak test uygulamasi gelistirmek icin dikkatli olarak kullaniimalidir.
SelCPU Assembler Komutlarin operand kontroliinii yapmamaktadir.ileride daha gelismis bir assembler ve c/c++ compiler
gelistirilecektir.

Ornek test uygulamasi timer,klavye,lcd,led ve ekran arayiiziinii kullanan, basit bir terminal uygulamasidir. Ekrandan
klavye ile giris yapilabilmekte ve ayni zamanda program asal sayl aramasli yapar ve buldugu asal sayilari ekrana basar.
Calisma stiresi ve klavye durum bilgisi de ekrana yazilr.

Testlerde performas arttirmak amaciyla bu tasariminda mux yerine tri-state bus denenmistir. Ancak kullanilan FPGA de
tri-state , logic pull up ile gergeklestiriimektedir. Sentezleme sonucunda daha kotii performans alinmistir. Bu nedenle
mux kullanimistir. Farkh bir platformda data buslar tri-state ile denenebilir.
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SelCPU Assembly Cross-Compiler

@ SelCPU Assembly Language Cross-Compiler v1.02 I E‘EI_J
Dosya Ag (~.asm) | Kaydet (*.asm) ‘ 1024 Compile Verilog RAM Init Kaydet (*.data) SelCPU Executable Kaydet (*.selcpu) |
115 - 1 00000110001000000000000000000000 . 10 - iL -
116 2 00000110010000010000000000000000 (- 20 2
117 ORG %80 3 00000000000000001000000001000000 |= 332 3
118 KEYBOARD_ISR: PUSH R1 4 11000110010000100000000000000000 46 4
119 PUSH R2 5 00000110010000010000000000000000 50 5
120 PUSH R3 6 00000000000000001000000010000000 60 6
121 PUSH R4 7 11000110010000100000000000000001 783 7
122 PUSH RS £ 00000110010000010000000000000000 86 8
123 PUSH BR 9 00000000000000001000000001010000 964 9
124 Lw r2, [$FO000002] ;READ KEY DATA 10 11000110010000100000000000000010 10128 10
125 ANDI R3,R2Z, $FF 11 00000110010000010000000000000000 110 11
126 CMPT rR3,0 SYAZILABILIR MI? 12 00000000000000001000000000110000 120 12
127 BREQ SKIP_KEY 13 11000110010000100000000000000011 130 13
128 CMPT rR3,5$08 ;BACK SPACE - CLR 14 11000110010000100000000000000100 14 0 14
129 BRNEQ PRINT_KEY 15 11000110010000100000000000000101 15 66 15
130 BRL CLEARSCREEN 16 11000110010000100000000000000110 16198 16
131 BRA SKIP_KEY L 7 11000110010000100000000000000111 70 7
132 PRINT_KEY: BRL PRINT_CHAR = 18 11000110010000100000000000001000 180 18
133 19 11000110010000100000000000001001 19 65 19
134 SKIP_KEY: SRL R3,R2,8 ; GET SCAN CODE 20 11000110010000100000000000001010 208 20
135 ANDI R5,R5, 3FF 21 11000110010000100000000000001011 21128 21
136 FB_KEY: CMPI RS, $0A ;F8 BASILDI ISE RS5232 PROG 22 11000110010000100000000000001101 22128 22
137 BRNEQ FA_KEY 23 11000110010000100000000000001110 230 23
128 MOVI R1,1 24 11000110010000100000000000001111 24 0 24
139 Sw rR1, [50420] : PROGRAM EMNABLE 25 00000111010000000000010000000000 231 25
140 MOVI RL, 26 00000110010000000000000000000000 260 26
141 Sw rR1,[50421] ; PROGRAM INDEX 7 11000110010000000000010000000001 7 66 7
142 28 11000110010000000000010000000100 28 198 28
143 MOVI rR1,$50 ; PRINT P ON SCREEN P 29 00000110001000010000000000000000 290 29
144 Sw R1, [$F2000C4E] 30 11110010000000000000000110000000 300 30
145 BRA KEY_STATUS 31 11000110001000000000010000000010 31 65 31
146 32 00000110010000000000101000000000 28 32
147 FO_KEY: CMPT R5,%01 ;F9 BASILDI ISE R5232 PROG 33 11000110010000000000010000000011 33 80 33
148 BRNEQ ESC_KEY 34 00000110001000000000000000000000 34 128 34
149 MOVI R1,0 35 11000110001000000000010000010001 350 35
150 Sw R1,[50420] : PROGRAM DISABLE 36 11000110001000000000010000010010 36 0 26
151 MOVI R1,32 7 11000110001000000000010000010011 72 7
152 Sw R1, [$F2000C4E] 38 11000110001000000000010000010100 380 38
153 BA $800 ; JUMP TO PROGRAM BASE 39 11000110001000000000010000010101 39 66 39
134 40 11000110001000000000010000010110 40 198 40
155 ESC_KEY: CMPI R5,$76 ;ESC BASILDI ISE R5232 FRO 41 11000110001000000000010000010111 410 41
156 BRNEQ KEY_STATUS 42 11000110001000000000010000100000 42 0 42
157 MOVI R1, 43 11000110001000000000010000100001 43 65 43
158 SW R1, [$0420] ; PROGRAM DISABLE = 44 11010110000111000000000010101101 44 6 a4
1 T 3 1‘12 10000010000000010000000000000000 ~ li-z 48 - li-z =

{c)2008, Selguk BASAK, SelSistem ﬂgive'lgﬁs.“' Teknolgjileri. www.selsistem.com Programi RS232 ile Starter Kit'e Ylkle |
L =

Program gelistirmek icin gelistirmis oldugumuz assembly cross compiler araci ile hazirlanan programlar
derlenebiliyor.Cikti olarak Verilog RAM initial deger dosyasi hazirlayabiliyor. RS232 (zerinden direk yiiklenebilecek kod
Uretimi yapiliyor ve sisteme rs232 portu ile program ytklemesini de yapilabiliyor.

SelCPU Assembler DD (Define 32 bit Data) ve ORG (Set Offset) ifadelerini de desteklemektedir.
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Proje Gelistirme Siireci
Kullanilan FPGA Modeli : Xilinx Spartan 3E xc3s500e-4fg320

Proje icin harcanan toplam zaman asagida belirtilmistir. (6n arastirmalar harig)

1-2 giin genel mimari tasarim

3-4 giin detayli mimari tasarim

4-5 giin verilog ile selcpu tasarimin gerceklenmesi , testi ve assembler aracinin gelistirilmesi. 6rnek test programi
gelistirme ve testleri

10-15 giin verilog ile selsistem ¢evre birimlerinin tasarimin gergeklenmesi ,optimizasyonu ve testleri .

Gunde yaklasik olarak 19-20 saat ¢alisiimistir.

Proje Asamalari:
1- En Ust Diizey Mimari Tasarimi ve Blok Semasi
2- Register Organizasyonu
3- Hafiza Organizasyonu
4- Adresleme Modlari
5- Instruction Set Tasarimi
6- CPU Instruction Cycles
7- Interrupt Handling
8- Register Transfer Functions
9- Control Logic Unit Tasarimi
10- ALU Tasarimi
11- VGA Kontroller
12- LCD Kontroller
13- LED Kontroller
14- Timer
15- Interrupt Kontroller
16- PS/2 Keyboard Interface Kontroller
17- Verilog HDL ile Tasarim, Sentezleme ve Simulasyon
18- Program Gelistirme Araci - Assembler
19- Pipeline execution(pre-fetch)
20- RS232 Kontroller
21- Button Kontroller

Eksik Ozellikleri:
Associative Cache Memory
Virtual Memory Support
Memory Protection
Privileged Instruction Protection
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Sonug¢

SelCPU tasarlandi ve gerceklendi ve yukarida belirtilen SelSistem bilgisayar sistemi Uzerinde basarili bir sekilde
uygulamaya alindi.

SelCPU FPGA uzerinde sentezleme ve place & route sonucunda kullanilan platformda maksimum 25 Mhz ile
calisabilmektedir.

Kullanilan platformdaki 50 MHZ'lik bir clock frekansi ikiye bolinerek islemci 25Mhz ile galistirilmistir. Ayrica FPGA
Gzerinde bulunan DCM kullanilarak ay frekansta +27ns faz farkli ikinci bir clock’ta RAM ve ¢evre birimleri icin Uretilmistir.
VGA 640x480 sinyal Gretimi icin de 25 MHz frekans gerekmektedir.

islemcide Cpu-Turkey projesi icin belirtilen komut seti ve ek komutlar birlikte toplam 77 adet komut gelistirildi. Asil
olarak 77 komut olsa da assembler ile INC/DEC gibi genel psudo komutlarda sisteme dahil edilebilir.
(Or: INCR1 < ADDR1,R1,1)

ileride SelCPU ve SelCPU ile calisan SelSistem bilgisayar sistemine gelistirilerek ve bir kisisel bilgisayara
donusturilecektir. Sistem icin Gelistirilecek veya adopte ediecek bir C/C++ compiler’i da yapilacaktir.

SelSistem Ekran Goriintileri
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