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LAB 5: System Verilog for Synthesis

Onemli Not: Asamalari tamamladik¢a, dersin hocasi veya asistani yaniniza ¢agirarak, tamamladiginiz asamay
gosterdikten sonra diger asamaya geciniz.

LAB Hakkinda:
System Verilog dili ile sentezlenebilir tasarim uygulamalari yapilacaktir..

Universitede 5 adet FPGA karti online egitim icin sunucuya baglanmistir.
Sunucudaki FPGA’lere

e 10.18.0.136::3121
e 10.18.0.136::3122
e 10.18.0.136::3123
e 10.18.0.136::3124
e 10.18.0.136::3125

Adreslerinden erisilebilir. FPGA’lere erisim gosterilecektir.
Yapilacak tasarimlar online egitim nedeniyle, FPGA’lerin lizerindeki butonlara basip, LED’leri

gozlemlemek mimkiin degildir.

Dolayisiyla bunu dolayh olarak miimkin kilmak igin, yapilacak tasarimlarda Xilinx’in VIO (Virtual Input
Output) IP’si de birlikte kullanilacaktir.



LAB’Iin agsamalari ve puanlar:

Lab 0 — Baslangi¢ Tasarimi

FB-CPU isminde bir islemcinin Verilog dili ile RTL tasarimi verilmigtir.

Basit bir islemcideki RAM, Kontrol Unitesi ve Saklayicilarin bir arada caligip, makine dilindeki
kod pargaciklarini nasil yuritebildigi gdzlemlenebilen bir testbench kodu vardir. Bu kod ile
islemcinin dogru c¢alisip ¢calismadidi 3 farkli test case girisi verilebilerek kontrol edilmektedir.

Baslangig¢ tasarimi rar arsivinin igerisinde 6 adet dosya bulunmaktadir. Bunlar;

. fbcpu_core.v: islemcinin tasarimini barindirir.

. tb_fbcpu.v: islemciyi test edecek olan komutlari besler ve sonucun dogru olup olmadigini
kontrol eden testbench tasarimidir.

. memory.v: Komutlar ve verilerin tutuldugu, Block RAM olarak tasarlanmig bellektir.

. testCase1.v: Ornek yazilim bashginda verilen 1. Yazilimi igerir.

. testCase2.v: Ornek yazilim bashginda verilen 2. Yazilimi igerir.

. testCase3.v: Ornek yazilim bashginda verilen 3. Yazilimi igerir.

tb_fbcpu.v dosyasinda verilen testbench tasarimi, focpu_core.v, memory ve testCase1-2-3
dosyalarini alt modul olarak kullanmaktadir. Sekil 1’de testbenchte modiillerin birbirlerine olan
baglantilari verilmektedir.
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Sekil 1. Testbench Baglantilar

Temel olarak 4 elemani vardir.

. Saklayicilar (Sekil 2’de Processing Unit’in altindaki Temp degiskeni)

. Bellek (RAM)

. islem Unitesi (ALU)

. Kontrol Unitesi

FB-CPU’nun destekledigdi operasyonlar Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1. FB-CPU ISA (Instruction Set Architecture)

Komut Gorevi Operasyon
Adi Kodu
LOD Yukleme (Load), Bellekteki verilen 0000
ADDR adresin icerisinden degeri alip, ACC

saklayicisina yerlestirir.

ACC =*(ADDR)
STO Kaydetme (Store), ACC’nin igerisindeki | 0001
ADDR degeri alip, bellekte verilen adrese

yazar.

*(ADDR) = ACC
ADD Bellekteki verilen adresteki degeri alir, 0010
ADDR ACC ile toplayip, ACC’nin Uzerine

yazar.




ACC = ACC +*(ADDR)

SUB Bellekteki verilen adresteki degeri alir, 0011
ADDR ACC ile gikartip, ACC’nin Uzerine yazar.

ACC = ACC - *(ADDR)

MUL Bellekteki verilen adresteki degeri alir, 0100
ADDR ACC ile ¢arpip, ACC’nin Uzerine yazar.

ACC = ACC * (*(ADDR))

JMP SAYI | PC = Sayi olur. 0110
JMZ SAYI | ACC’in degeri O ise, verilen sayi 0111
degerini PC’e atar, degilse islem
yapmaz.
NOP No Operation, higbir igslem yapilimaz. 1000
HLT Uygulama durur 1001

islemci 9 adet komutu desteklemektedir.

Sekil 3'te FB-CPU’nun 10 bitlik komutunun, operasyon ve adres icin bitlerinin ayrilmasi
gOsterilmistir.

Komut (Instruction) (10 Bit)

|
1010001111
! |

Operasyon  Adres veya
Kodu Sayl

Sekil 3. FB-CPU Ornek Komut Binary Gosterimi

FB-CPU’nun durum diyagrami olarak ifade edilmig hali Sekil 4’te veriimektedir. Islemcinin adim
adim yapmasi gereken igler bir arada gostermektedir.



durum==2

durum == .
/ \

if(IR[9:6] <B)(
MAR = IR[5:0]
durum =3

MAR = PC
RamWr=10
durum = durum + 1

IR = MDROUt

PC=PC+1

durum = durum + 1 }

else f(IR(9:6] == 6)(
durum =0

PC= IR[5:0]

}

else F(IR{9:6]==

If(ACC==0)
PC=IR[5:0]

durum =0

1

else if(IR(9:6]==8
durum =0

else iF(IR(9:6] == 9)

\

IR[9:6] == o'

J

durum==4

IR[9:6] <6 7

durum ==

~

IF(IR[9:6] == D){
ACC=MDROut

J

else if(IR[9:6]==1){
MAR = IR[5:0]
RAMWr = 1
MDRin= ACC

]

else if{IR[3:6] == 2)(
ACC=ACC+ MDROUE

]

else if(IR[3:6] == 3)(

ACC=ACC- MDROW

]
else (f(IR[9:6]== 4)[
ACC=ACC* MDROUt

]
else (f(IR[9:6]== 5)(
ACC=ACC/ MDROut,

Sekil 5. FB-CPU Durum Makinasi Gosterimi

Verilen baslangi¢ tasarim kullanilarak LAB 1-7 gergeklestirilecektir. Her agamada kodun
sentezlenebilir oldugunu kontrol ediniz.



Lab 1 — TypeDef Kullanimi

Verilen baslangi¢ tasarimda bir durum makinasi kullaniimistir.

Bu durum makinasi sabit sayilara gore hareket etmektedir. Okun okunabilirligini arttirmak igin;

0. durum’a FETCH_1

1. durum’a FETCH_2

2. durum’a DECODE

3. durum’a EXECUTE

isimlerini enum kullanarak veriniz.

10 bit olarak tasarlanmig olan iglemcinin, 10 bitlik ifadesini WORD olarak typedef tanimlayiniz.

6 bitlik bir tanim daha yaparak bu tanima ADDR ismini veriniz ve degiskenleri bu tanimlara goére
duzenleyiniz.

Tasarimda islemcinin baktigi operasyon kodlari vardir. Bu kodlar sabit sayilar olarak ifade
edilmistir. Sabit sayilar yerine enum ifadesi ile operasyon tablosunda verilen operasyon isimleri
ile kodun okunabilirligini arttiracak degisiklikleri yapiniz.



Lab 2 — Always FF & Latch Bloklar

Tasarimda verilog syntax’inden kalan;

always@(posedge clk)
always@(*)

bloklari bulunmaktadir.

Bu bloklari system verilog’a yeni eklenmis olan

Always_ff

Always_latch

Bloklari ile degistiriniz.



Lab 3 — Fonksiyonlar

Tasarimda DECODE durumunda, gelen operasyon kodunun 6’dan ki¢lik olmasina gore yani
EXECUTE durumuna atlamasi gerekip gerekmedigi kontrol edilmektedir.

Bu kontroll bir fonksiyona baglayarak gercgeklestiriniz.

Fonksiyon argiman olarak operasyon kodunu alip, geriye 6’dan kuguk ise dogru, degil ise
yanlis dondurmelidir.

Fonksiyonun dondardugu degere gore DECODE durumunda, atlama yapip yapilmayacagina
karar verilmelidir.



Lab 4 — Localparam

LAB 3'te tasarima eklenen kontrol fonksiyonunun iginde sabit olarak 6 sayisindan kuglk olmasi
kontrolU tasarlanmistir.

Bu sabit 6 sayisini bagka bir modulden guncellenememesi ancak kendi iginde tasarimci
istediginde glncelleyebilmesi icin localparam turtinde tanimlayarak, fonksiyonu bu
parametreden kontrol yapmasi igin gerekli dizenlemeleri yapiniz.



Lab 5 - Struct

Tasarima yeni bir struct ekleyerek icerigine;

6 bitlik data ve 4 bitlik opCode yaziniz.

Bu struct IR saklayicini ifade edecektir.

FETCH_2 durumunda kullanilan IR saklayicinin degerlerini dogrudan tzerine atmak yerine
opCode ve data degigkenlerini, MDROut’'u ayirarak atayiniz.

Bu asamadan sonra kodun icerisinde IR’nin son 4 bitine yani opCode’a bakan kisimlari,
IR.opCode olarak;

ilk 6 bitine bakan yani data kisimlarini ise IR.data olarak giincelleyiniz.



Lab 6 — Package

Tasarimda kullanilan tim fonksiyon, enum, typedef, struct ve parametre yapilarini bir package
yapisi igerisine tasiyiniz.

Bu package yapisina cpu_pack ismini veriniz.

cpu_pack’t FBCPU modulinin bulundugu system verilog dosyasindan import ediniz.



Lab 7 - Interface

islemcinin bellege giden sinyallerini gruplayarak bir interface hazirlayiniz.

Bu interface degisikligi nedeniyle, tasarimin iginde bulunan sinyallerin’de isimlerinin dnlne yeni
tanimlanacak olan interface’nin ismi eklenecektir. Yani yeni tanimlanacak interface’nin ismi x ise
x.clk olarak isimlendirme yapilmasi gerekecektir.

Testbecnh’in kullaniimaya devam edebilmesi icin ayni degisiklikleri tb_fbcpu ve memory
dosyalarinda da gergeklestiriniz.

Interface tanimina modport yapisi koyarak giris ve ¢ikis tanimlamalarini hem tasarim dosyasi
olan iglemci icin hemde testbench tarafi icin tanimlayiniz.

islemci tarafi icin modprob tanimi ismi forCPU, testbench tarafi icin ise forMemory olarak
isimlendiriniz.



