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1. Tanim:

Bu proje kapsaminda FB-CPU isminde bir islemcinin Verilog dili ile RTL tasarimi ve tasarlanan islemci lizerinde
makine dili ile yazilan gesitli kod pargaciklari yazilacaktir. Proje sonunda basit bir islemcideki RAM, Kontrol Unitesi
ve Saklayicilarin bir arada calisip, makine dilindeki kod pargaciklarini nasil yiritebildigi gozlemlenecektir.
Kullanilacak Basys3 FPGA gelistirme karti Gizerinde FBCPU demo’su yapilacaktir.

2. Proje Ekibi:

Proje 4 kisilik ekiplerden olusacaktir. Her bir proje ekibinin bir sorumlusu olacaktir. Ogrenciler 4 kisilik kendi proje
ekiplerini ve proje sorumlusunu belirlemelidirler.

Ekiplerin kurulmasi ve proje sorumlusunun belirlenmesi en gec¢ 18.12.2020 tarihine kadar tamamlanmalidir. Ekip
sorumlulari, Teams’te acilmis olan “Proje Ekip Sorumlularin Takimlarini Bildirmesi” bashginin altina, ekip Gyelerinin
isimlerini gdndermelidirler.

3. Proje LAB’1:
Proje’nin bir kisminin gergeklemesinin nasil olabilecegi LAB esnasinda yapilacaktir.

FB-CPU Verilog RTL dili ile tasarimi LAB’1 18.12.2020 tarihinde yapilacaktir. Bu tarihe kadar FB-CPU’u gergeklemeye
calisarak sorular biriktirilmelidir.

4. Kullanilacak Araglar:
Proje kapsaminda 2 arag kullanilacaktir.

4.1. FBCPU Simulatoérii:
FB-CPU’nun mimarisini goérsellestiren, veri akisinin gézlemlenebildigi “FBCPU Simulatori” kullanilacaktir.

Erisim adresi: http://levent.tc/files/courses/tools/vonneumann/

Ekranin sag tarafinda bulunan Komutlar ve Degiskenler bellegin (RAM) icerisinde bulunan sayilardir.
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Komutlari 0-1’lar halinde yazmak yerine, assembly denen bir dil ile ifade ediyoruz.

Komutlar béliimine, bu islemci icin gecerli komut seti ile komutlar yazabilirsiniz.

Bu simulator araciligi ile islemcinin ihtiya¢ duydugu makine dili uygulamayi gergekleyip test edebilirsiniz.
4.2. Xilinx Vivado Design Suite

Xilinx Vivado Design Suite, FPGA gelistirme kartlari Gizerinde ¢alismalar yapmak icin gerekli olan tasarimi

olusturmak igin kullaniimaktadir. Verilog, VHDL vb.. donanim tasarim dillerini alarak, FPGA’e konfiglre

edilebilecek (Xilinx firmasi FPGA’leri icin .bit uzantili dosyalar) tasarim dosyasini olusturur.

indirme Adresi: https://www.xilinx.com/support/download.html

Kurulum ve Lisanslama Video’su: https://www.youtube.com/watch?v=yW1bJbXnbRU

5. Tasarim Gereksinimleri
Bu baslik altinda tasarlanmasi istenen FB-CPU’nun gereksinimleri verilmektedir.
islemci tasarimi icin Verilog dilinde gelistirilmis baslangic tasarimi verilmistir.

Baslangic tasarimi: http://www.levent.tc/files/courses/digital design/project/fbcpu baslangic.rar

Baslangi¢ tasarimi rar arsivinin icerisinde 6 adet dosya bulunmaktadir. Bunlar;

e fbcpu_core.v: islemcinin tasarimini barindirir.

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

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

e testCasel.v: Ornek yazilim bashginda verilen 1. Yazilimi igerir.

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

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

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

Tasarlanmasi istenen FBCPU RTL tasarimi, Von Neumann mimarisindedir. Sekil 2’de Von Neumann Mimarisi
verilmektedir.

MEMORY
INPUT | , OUTPUT
Keyboard Monitor
Mouse g PROCESSING UNIT Printer
Scanner : LED

Disk Disk

CONTROL UNIT
FCc o

Sekil 2. Von Neumann Mimarisi

Temel olarak 4 elemani vardir.

e Saklayicilar (Sekil 2’de Processing Unit’in altindaki Temp degiskeni)
e Bellek (RAM)

e islem Unitesi (ALU)

e Kontrol Unitesi
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FB-CPU’nun destekledigi operasyonlar Tablo 1'de verilmektedir.

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

Komut Adi | Gorevi Operasyon Kodu
LOD ADDR | Yikleme (Load), Bellekteki verilen adresin | 0000

icerisinden degeri alip, ACC saklayicisina
yerlestirir.

ACC = *(ADDR)

STO ADDR Kaydetme (Store), ACC'nin icerisindeki degeri | 0001
alip, bellekte verilen adrese yazar.
*(ADDR) = ACC

ADD ADDR Bellekteki verilen adresteki degeri alir, ACC ile | 0010
toplayip, ACC’nin Gzerine yazar.
ACC = ACC +*(ADDR)

SUB ADDR Bellekteki verilen adresteki degeri alir, ACC ile | 0011
cikartip, ACC’'nin Uzerine yazar.
ACC = ACC - *(ADDR)

MUL ADDR | Bellekteki verilen adresteki degeri alir, ACC ile | 0100
carpip, ACC'nin Uzerine yazar.
ACC = ACC * (*(ADDR))

JMP SAYI PC = Sayi olur. 0110
JMZ SAYI ACC'in degeri 0 ise, verilen sayl degerini PC'e | 0111
atar, degilse islem yapmaz.
NOP No Operation, higbir islem yapilmaz. 1000
HLT Uygulama durur 1001

islemci 9 adet komutu desteklemektedir.

Sekil 3’te FB-CPU’nun 10 bitlik komutunun, operasyon ve adres igin bitlerinin ayrilmasi gosterilmistir.

Komut (Instruction) (10 Bit)
|
[ ]
1010001111
I |

Operasyon  Adres veya
Kodu Saw

Sekil 3. FB-CPU Ornek Komut Binary Gosterimi

FB-CPU’nun durum diyagrami olarak ifade edilmis hali Sekil 4’te verilmektedir. islemcinin adim adim yapmasi
gereken isler bir arada gostermektedir.
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Sekil 5. FB-CPU Durum Makinasi Gosterimi

5.1. Saklayicilar

Baslangi¢ tasariminda FBCPU’nun gerek duyacagl tim saklayicilar tanimlanmistir. Tasarimda 4 adet
saklayici bulunmaktadir.

Bunlar;

e durum: Durum makinasinda, hangi durumda oldugunu bilgisi tutulur.
e PC: RAM'’deki hangi adresteki komutun galistigi bilgisi tutulur.

e |R: O anda calisan komutun kendisi tutulur.

e ACC: Gegici saklama alani.

Sekil 6’da fbcpu_core.v dosyasinda tanimlanmis olan saklayicilar gésterilmektedir.

always@ (posedge clk) begin

durum <= #1 durumlext;
PC <= #1 PCNext;
IR <= #1 IRNext;
ACC <= #1 ACCNexL};

end

Sekil 6. FBCPU Saklayicilari
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Yeni saklayici eklenmeyecektir. Tim gerekli saklayicilar tasarimda bulunmaktadir.

FB-CPU durum makinalari yontemi ile gerceklenecektir. Yani bu islemci durum ismindeki saklayicinin
degerine gore 273 = 8 farkli durumda calisan bir tasarimi olacaktir (islemcinin desteklemesi istenen
islemlerin tamami 8 farkl durumda yapilabilmektedir).

Diger tiim saklayicilar, durum saklayicisinin degisimine gore calisacakti. Yani durum’un degerine gore tim
saklayicilarin giris sinyalleri degismektedir. Diger bir degis ile, durum saklayicisinin degerine gore
saklayicilarin Gizerine baska baska sinyaller atanmakta, sistemin ilerlemesi durum sinyaline baghdir.

Tasarimda giris cikis portlarina bagli olan bellek sinyalleri asagida verilmektedir.

e MAR (6 Bit): Memory Address Register isminde bir saklayicidir. Bu saklayici RAM’in adres girisine
baglanmistir. RAM’in 26 lokasyonu oldugu icin MAR 6 bitliktir. Saklayict RAM'in igerisindedir.

o MDRIn (10 Bit): Memory Data Register In, RAM’e bir veri yazilacagl zaman kullanilan saklayicidir.
RAM’in bir lokasyonu 10 bitlik olmasindan 6tiird, saklayici 10 bittir. Saklayici RAM'in igerisindedir.

e RAMWTr (1 Bit): RAM’e veri yazilacagl durumlarda aktif edilmektedir. 1 olmadigi durumlarda
RAM’e veri yazilmaz. Saklayict RAM’in igerisindedir.

e MDROut (10 Bit): Memory Data Register, RAM’den veri okunacagi zaman kullanilan saklayicidir.
RAM’in bir lokasyonu 10 bit olmasindan dolayi, saklayici 10 bittir. Saklayict RAM’in icerisindedir.

5.2. Bellek (RAM, Random Access Memory):

FB-CPU’'nun komutlari okuyup, hesaplanan degerleri geri yazacagl bir Block RAM mekanizmasi
bulunmaktadir. Bu bellek fbcpu_core.v dosyasinda bulunmamaktadir. Testkodunun instantiate ettigi
bellek memory.v dosyasinda bulunmaktadir. RAM’e bagli 4 saklayici, clock ve reset sinyali bulunmaktadir.
RAM’e bagli saklayicilarin gérevleri saklayicilar bolimiinde agiklanmistir.

5.3. islem Unitesi (ALU, Arithmetic Logic Unit): Aritmetik islemlerin gerceklestirildigi bélimdir. FB-CPU’da 3
adet aritmetik islem vardir. Bunlar toplama, ¢ikartma ve ¢carpma, gelen operasyon koduna gore islemleri
gerceklestirip ACC saklayicisina yazmaktadir.

5.4. Kontrol Unitesi: Saklayicilar, Aritmetik islem Unitesi ve RAM’e verilerin birbirleri arasinda transferinden
sorumludurlar. islemci igi veri akisini ydnetir.

islemci tasarimi igin verilen baslangic verilog tasariminda, islem ve Kontrol Unitesi eksiktir. Bu eksik
yerler, durum makinasinda 2 ve 3 durumlarin igerisindedir.

6. Eksik Unitelerin Tasarimi

Verilen baslangi¢ tasariminda durum 0 ve durum 1 i¢in tasarim verilmistir.
LAB’da durum 2’nin tasarimi yapilacaktir.

islemcinin calisir olmasi icin durum 3’iin tamamlanmasi gerekmektedir.

7. Ornek Yazilim

FB-CPU 10 bitlik komutunda, ilk 4 biti [9:6] operasyon kodunu, son 6 biti ise [5:0] adresi temsil etmektedir. Tablo
1’de verilmis olan komutlar ile uygulamalar gelistirilmelidir. islemcinin dogru calisip calismadig asagidaki kod
parcaciklari ile test edilebilir. Hangi yazilim ile test yapilmak isteniyorsa, testbench’in en Gstiinde yer alan
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“TEST_CASE = 1” olan satiri, 1-2-3 sayisindan birisi ile degistirilebilir. Yani 2. yazilim ile test yapilmak isteniyorsa,
“TEST_CASE = 2” olarak diizenlenmelidir. Testbench bu durumda, bellege 2. test kodlarini ylkleyecektir.

7.1.

7.2.

7.3.

Test Yazilimi 1

FB-CPU icin bellekte 50 ve 51 adresteki iki sayinin toplamini 52 no’lu adrese kaydeden uygulamayi
gelistiriniz.

0: 0000_110010 // LOD 50, (ACC = *50), Hex = 32

1: 0010_110011 // ADD 51, ACC = ACC + (*51), Hex = B3
2:0001_110100 // STO 52, (*52) = ACC, Hex = 74
3:1001_000000 // Halt, Hex = 240

50: 0000000101 // Hex =5

51: 0000001010 // Hex = A

Test Yazilimi 2

FB-CPU icin bellekte 50 ve 51 adresteki iki sayinin ¢arpimini 52 no’lu adrese kaydeden uygulamayi
gelistiriniz.

0: 0000_110010 // LOD 50, (ACC = *50), Hex = 32
1:0100_110011 // ADD 51, ACC = ACC * (*51), Hex = 133
2:0001_110100 // STO 52, (*52) = ACC, Hex = 74
3:1001_000000 // Halt, Hex = 240

50: 0000000101 // Hex =5

51: 0000001010 // Hex = A

Test Yazilimi 3

FB-CPU icin bellekte 50 ve 51 adresteki iki sayinin ¢arpimini 52 no’lu adrese kaydeden uygulamayi
gelistiriniz. Ancak carpma operasyonunu kullanmayiniz. Carpma islemi icin 50’deki sayiy1 51’deki sayi defa
toplayip 52 no’lu adrese yaziniz. Gerekli degiskenler igin istediginiz adresleri kullanabilirsiniz.

:0000_110011 // LOD 51, ACC = *51, Hex = 33

:0011_110001 // SUB 49, ACC = ACC - *49, Hex = F1

:0111_001010 // JMZ 10, dongl bittiyse, dongtiden gikartacaktir (ACC-49 == 0), 10. Satir, Hex = 1CA
: 0000_110000 // LOD 48, temp degerini yiikle, baslangicta 0, Hex = 30
:0010_110010 // ADD 50, ikinci sayiyt ACC'nin Ustiine ekle, Hex = B2
:0001_110000 // STO 48, ACC’nin degerini temp’e ata, Hex = 70

: 0000_110001 // LOD 49, ACC=i, Hex =31

:0010_101110// ADD 46, ACC=i+1, Hex = AE

:0001_110001 //STO49,i=i+1,Hex=71

:0110_000000 // JIMP 0, déngliniin basina dén 0. satir, Hex = 180

10: 0000_110000 // LOD 48, ACC = temp, Hex =30

11: 0001_110100 // STO 52, *52 = ACC, Hex = 74

10: 1001_000000// HLT, bitirme, Hex = 240

O 0N O ULl b WN R O

46:1// 1 sayis
48:0// Hex =0, temp
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49:0// Hex =0, i index’i igin
50: 0000000101 // Hex =5
51: 0000001010 // Hex= A

8. Notlandirma ve Proje Teslimi:

Bu baslik FB-CPU’nun proje teslimi ve notlandiriimasi hakkinda bilgiler icermektedir.

8.1.

8.2.

Notlandirma:
Projenin iki ana degerlendirme kriteri vardir. Her iki kriter 50 ser puandir.
ilk kriter FB-CPU’nun komutlarinin (instructions) dogru calistinlmasidir. FB-CPU’nun 9 komutu
(Instruction)’'u vardir. Her bir komut’un dogru sonug¢ Uretip Uretememesine gore degerlendirme
yapilacaktir.
ikinci kriter ise Proje Teslim Dokiimani ve Sunumdur.

e Proje Teslim Dokiimani:

Ogrenciler, proje raporlarini verilen “Proje Teslim Dokiimani” ‘nin icerisini doldurarak yapacaklardir.
0] I j [ len “Proje Teslim Dok dold ky klard

Proje Teslim Dokimani:
http://www.levent.tc/files/courses/digital design/project/BLM201 proje teslim dokumani.docx

Proje teslim dokiimaninda, sari isaretlenmis olan yerleri silerek, ilgili icerikleri yaziniz. Proje teslim
dokimani en az 3, en fazla 5 sayfa olmahdir.

e Proje Sunumu:

Powerpoint lizerinde ortalama 5 dakika (4-6 dakika arasi) stirecek bir sunum hazirlayarak kayit etmelidirler.
Kayit islemi, cep telefonu veya bilgisayar ekran kayit yazihmlari (Screen-Recorder, Bandicam vb...) ile
yapilabilir.

Sunum, ekip Uyeleri iginden biri tarafindan, projenin nasil yapildigi, islemcinin nasil galistigi vb.. konularinin
powerpoint slaytlari Gzerinden anlatilirken kaydedilmesi ile olmaldir. Sunum video’sunda powerpoint
slaytlari okunabilir ve konusmacinin sesinin anlasilir olmasi gerekmektedir. Powerpoint slayt gériiniim
tasarimi istenildigi gibi yapilabilir.

Proje ekibinin tamami, notlarini bu degerlendirmeye gore alirlar.

Teslim:

Projenin teslimi icin asagidaki adimlarin gergeklestiriimesi gerekmektedir. istenen dosyalari sadece proje
ekip sorumlusunun getirmesi, Teams ve Github (Cok yaygin bir agik kaynak kod paylasim platformudur)’a

yuklemelidir.

Proje ekip sorumlusunun Teams agilmis olan “Proje Teslim” sayfasina asagidaki dosyalarin yiklenmesi
gerekmektedir.
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e Verilog RTL Tasarim (Tamamlanmis focpu_core.v dosyasi)
e Hazirlanan powerpoint sunum dosyasi (.ppt uzantili dosya)
e Proje Teslim Dokiimani (Word formatinda yiklenmelidir)
o Dokiimanin alt bashklari doldurulmalidir
o Kaydedilen powerpoint sunum video’su youtube’a yliklenip, adresi, dokiimanin sonuclar
bolimindeki acilmis yere link’i yazilmalidir (Video’'nun herkes’e gorinir olmamasini
istiyorsaniz, youtube’a yiikledikten sonra liste disi secenegini secerek, sadece link’e sahip
olan kisilerin gormesini saglayabilirsiniz).
o Teams’e ylklenen tiim dosyalar (Tamamlanmis focpu_core.v dosyasi, ppt uzantili sunum
dosyasi ve Proje Teslim Dokiimanini (PDF formatinda)), github.com sitesine Uye olup,
yluklenip, dokiimanin sonuglar bélimindeki yere link’i yazilmahdir.
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