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ONSOz

GOmulu sistemler otomotiv, yayincilik, tlketici elektronigi, endistriyel uygulamalar,
saglk, savunma sanayi, iletisim gibi bir ¢cok alanda yaygin olarak kullaniimaktadir.
GOomiuli sistemler, hazir standart entegreler kullanarak gelistirilen kartlar ile,
uygulamaya 06zel olarak tasarlanacak entegre devre ile gergeklenebilir. Uygulamaya
O0zel entegre kullanimi, tasarlanmak istenen sistemin ihtiyaglarina esnek bir altyapi
sunmaktadir. Maske programli olarak uygulamaya 0Ozel entegre devreyi lretmenin
ekonomik olarak mimkin olabilmesi igin satis rakamlarinin milyonlari bulmasi
gerekmektedir. Tiketici elektronigi disindaki sektorlere yonelik uygulamalarda maske
programlama uygulamaya 6zel entegre Gretmek ekonomik olmamaktadir. Az miktarda
Uretilecek ama ylksek performansa ihtiyac duyan uygulamaya 0Ozel entegre devre
programlanabilir lojik cihazlar ile gerceklenmesi miimkiin ve ekonomik olabilmektedir.
Programlanabilir lojik cihazlar kaynaklari ile sinirh olarak hayalinizden gegen herhangi
bir dijital sistemi programlanabilen devreler ile ifade etmenize imkan saglar.
Programlanabilen lojik cihazlar ile komple bir bilgisayar sistemini tek bir ¢ip lizerinde
tasarlamak mimkindir. Programlanabilen lojik cihazlarin asil avantaji paralel olarak
tim sistemin ayni anda ¢alismasi ile kazanilan performansitir. Ancak yine de bu
islemleri organize etmek ve Ust seviye programla dilleri ile ifade edilen programlar
farkl fonksiyonlar kazanabilme gibi 6zellikler igin bir merkezi islemci birimine ihtiyag
duyulur. Programlanabilen lojik cihalar izerinde gergeklenecek islemcinin performansi
standart islemciler ile kiyaslanamaz. Programlanabilen lojik cihalar (zerinde
gerceklenecek islemcinin amaci fonksiyonel olmak ve minimum kaynak kullanimi ile
maksimum performans saglamak olmalidir. Bu tez c¢alismasinda, 2008 vyilinda
gelistirmis oldugum o6dillia SelCPU islemcisinden daha yliksek performansl ve
glinimuizde programlanabilir cihazlar Gzerinde kullanilan islemcilerle yarisabilecek bir
islemciyi tasarlamak ve calismanin islemci tasarimi konusunda bir referans olmasini
istedim.

Nisan, 2011

Selcuk BASAK
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OZET

FPGA TABANLI SENTEZLENEBILIR iSLEMCIi TASARIMI
Selcuk BASAK

Bilgisayar Mihendisligi Anabilim Dal
Ylksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Songiil ALBAYRAK

GOomiuli sistemler cok genis kullanim alanina sahiptirler. Gomdili sistemlerin
gerceklenmesinde SOC (System On a Chip) yapilari yaygin olarak tercih edilmektedir.
FPGA (Field Programmable Gate Array) gibi programlanabilir lojik cihazlar SOC
yapilarini esnek olarak kullanmaya imkan saglamaktadir. Bircok FPGA Ureticisi FPGA
icerisine gomill olarak SOC yapilari yerlestirmek lizerine calismalar yapmaktadir. SOC
sistemleri FPGA (izerinde soft-core olarak gerceklemek miimkiindir. Bu sistemlerde
kullanilabilecek birgok ticari veya agik kaynakli soft-core islemci gelistirilmistir.

Bu tez calismasinda, FPGA lzerinde SelCPU2 soft-core islemcisinin tasarimi yapiimis ve
gerceklenmistir. SelCPU2 islemcisinin tasariminda, Nios Il islemcisinin komut seti
referans alinarak, az alanda yiksek komut calistirma performansi ve yiksek calisma
frekansi hedeflenmistir. SelCPU2 islemcisi komut set acisindan RISC mimarisindedir.
Hafiza erisimi agisindan Harvard mimarisindedir, veri ve komut veri yolu ayridir. Hafiza
erisimi load/store komutlari ile yapilir. Yazmag dosyasi 32 adet 32-bit yazmacg icerir.
Tek bir komutta iki kaynak ve bir de hedef yazmacg adresleyebilir. ALU komutlari
yazmaglar ve/veya komut icinde belirtilen sabit deger tizerinde islem yaparak sonucu
hedef yazmaca aktarir. SelCPU2 iki saat donglsiinde (¢ asamali ardisik dizen
isleme(pipeline) yapasindadir ve ¢cogu komut tek bir saat dongtsiinde tamamlayabilir.
SelCPU2 islemcisi donanimsal carpma ve bélme komutlarini destekler. Opsiyonel olarak
veri 6nbellegi ve yerel bagh hafiza birimi icerebilir. SelCPU2 islemcisi SOC sistem veri
yolu olarak Avalon-MM ara yizini destekler. Altera SOPC Builder araci ile SOC
tasarimda bilesen olarak kullanilabilir. SelCPU2 statik dallanma tahmini birimi icerir ve
hatali tahmin sadece bir saat donglsi kayba neden olur. SelCPU2 islemcisi igin
Assembler ve yeniden uyarlanabilir LCC C derleyicisine arka yliz gelistirilmistir. Bu
sayede ANSI Cile islemci lizerinde calisacak program gelistirme imkani saglanmistir.
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Yapilan tasarimin performans degerlendirmesi esdeger bir SOC sistemi Uzerinde Altera
Nios Il islemcisi ile karsilastirmal olarak yapilmistir. GCC C derleyicisinin Uglinci
optimizasyon seviyesi ile elde edilen ortak assembly kodu ile yapilan Dhrystone
performans testinde SelCPU2 islemcisi 47,43 DMIPS, Nios IlI/f islemcisi ise 33,48 DMIPS
sonuc¢ almistir. Sonug olarak SelCPU2 islemcisi, Nios Il islemcisine gore %41 daha
ylksek performans gostermistir. Altera Cyclone Il FPGA (izerinde SelCPU2 islemcisinin
maksimum c¢alisma frekansi 85 MHz iken Nios Il/f islemcisinin maksimum c¢alisma
frekansi 150 MHZz'dir. Alan kullanimi agisindan, SelCPU2 islemcisi 1.771 LE, Nios Il
islemcisinin 2.397 LE kullanmaktadir ve SelCPU2 %26 daha az alan kaplamaktadir.
Tahmini gii¢ tiketimi analizi sonucunda SelCPU2 208 mW ile Nios Il islemcisinden %4,3
daha az gli¢ tiiketmektedir. Tez ¢alismasi sonucunda tasarlanarak gergeklenen SelCPU2
islemcisinin tasarim hedeflerini karsiladigi ve ticari bir islemci olan Altera Nios Il
islemcisine gore daha yuksek performans gosterdigi goralmdistir.

Anahtar Kelimeler: soft-core islemci, programlanabilir lojik devre tasarimi, islemci
tasarimi

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

FPGA BASED SOFT-CORE PROCESSOR DESIGN
Selcuk BASAK

Department of Computer Engineering
MSc. Thesis

Advisor: Assist. Prof.Dr. Songil ALBAYRAK

Embedded systems have wide range of usage area. In implementation of embedded
systems, SOC designs take common place. Programmable logic devices, such as FPGA’s
allow flexible SOC design implementation. In order to address current design trends,
many FPGA manufacturers work on placing hard-core SOC systems into FPGAs.
Currently, it is possible to implement a soft-core SOC design on a FPGA. There are
many commercial or open source soft-core processors available to use on FPGA to
implement SOC design.

In this study, SelCPU2 soft-core processor is designed and implemented on a FPGA. In
design of SelCPU2 processor, based on the instruction set of Nios Il processor, minimal
area usage, maximum instruction execution performance and maximum operating
frequency are aimed. SelCPU2 is a general purpose Reduced Instruction Set Computer
(RISC) processor core and features Harvard memory architecture. It has separate data
and instruction buses. Memory access is made using load/store instructions. Register
file contains thirtytwo 32-bit general purpose register. A single instruction can address
two source registers and a destination register. ALU instructions perform on registers
and/or immediate value that instruction may contain, and store result to a target
register. SelCPU2 features three stages pipeline processing which spans two clock
cycles and executes the most of the instructions in one clock cycle. SelCPU2 features
single instruction hardware multiplication and division operations, optional data cache
and optional directly attached data memory. SelCPU2 processor supports Avalon-MM
interface and it can be used as a custom processor component in a SOC designed with
Altera SOPC Builder tool. SelCPU2 features static branch prediction with just one clock
cycle wrong prediction penalty. An assembler and a back-end for LCC C compiler is

Xiii



developed for SelCPU2 processor, so that it is possible to develop a program using
ANSI C to run on SOC design.

The performance evaluation of the processor design is made in comparison with an
equivalent SOC design using Nios Il processor. In the Dhrystone benchmark which is
made using the same assembly source generated by GCC C Compiler with third level
optimization, SelCPU2 scores 47.43 DMIPS and Nios II/f processor scores 33.48 DMIPS.
As a result SelCPU2 processor shows 41% more performance than NIOS Il processor.
On Altera Cyclone Ill FPGA, SelCPU2 has maximum operating frequency of 85.22 MHz,
while Nios Il has 150.20 MHz Area usage of SelCPU2 is 1,771 LEs while Nios Il uses
2,397 LEs. As a result SelCPU2 uses 26% less area than Niosll. SelCPU2 has an
estimated thermal power dissipation of 208 mW which is 4.3% less Nios II’'s. SelCPU2
processor that is designed in this study achieves the aims of the design and performed
higher than the Altera Nios Il processor which is a commercial product.

Key words: soft-core processor, programmable logic design, processor design

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
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BOLUM 1

GIRIS
1.1 Literatiir Ozeti

GOmulu sistemler, belirli bir amaca yonelik uygulamayi, donanim ve yazilim bilesenleri
ile birlikte gerceklestirirler. Gomuli sistemlerde islemci olarak, ASSP (Application
Spesific Standart Product - Uygulamaya Ozel Standart Uriin), standart islemciler veya
programlanabilir lojik cihazlari icinde bulunabilen hard-core (silikona gomduli)
islemciler kullanilabilmektedir. Ancak sabit donanima sahip fiziksel islemciler
kullanmak tasarimda esnek davranmanizi sinirlayabilmektedir. Ayrica bu tir islemciler,
ticari bir Griin olduklarindan sinirh bir Gretim ve destek dmdrleri vardir. Buna alternatif
olarak programlanabilen lojik cihazlar icinde programlama ile gergeklenebilen ve soft-
core olarak ifade edilen islemciler tasarimda esneklik saglamakta ve liretimden kalkma
sorunu yasamamaktadir. Programlanabilir lojik devreler (izerinde gerceklenebilen soft-
core islemciler, hard-core olarak tanimlanan sabit fiziksel yapili islemcilere gore ¢ok
daha disik performans gostermektedir. Ancak bu eksikliklerini tasarimda sagladiklari
esneklik, uygulamaya gore 6zellestirilebilmeleri, coklu cekirdek/islemci (multi-
core/multi-processor) olarak kolaylikla kullanilabilmeleri gibi avantajlari ile

kapatabilmektedir.

Soft-core islemciler ile ilgili ticari, akademik ve acik kaynakl olarak bircok calisma
bulunmaktadir. En yaygin soft-core islemciler Nios Il (Altera), MicroBlaze (Xilinx), LEON
(European Space Agency, Aeroflex Gaisler), Cortex-M1 (ARM), OpenSPARC T1 (Oracle),

OpenRISC 1200 (Opencores.org) sayilabilir.



GUnumuzde gelismis yari iletken Gretebilecek bir tesisi kurmanin ortalama maliyeti 6 -
10 Milyar Dolar’dir [1]. Yeni bir yari iletken entegre Uretimi yapmanin maliyeti ise 40
Milyon Dolar’dir [2]. Uretilen iriinle bu maliyeti karsilamak ve sirdirilebilir bir is
modeli igin, elde edilen gelirin %20’si Ar-Ge igin harcanmali ve 100 Milyon Dolarlik bir
brit kar elde edilmelidir. Toptan satis kar payinin %50 oldugu g6z 6niine alindiginda
firma bu Urinle yaklasik 200 Milyon Dolarlik bir Pazar sahibi olmaldir. Tiketici
elektronigi, mobil telefonlar ve bilgisayarlardan baska boyle bir pazar kapasitesi olan
¢cok az sayida uygulama alani olmasi, tek amacl veya sabit fonksiyonlu yari iletken
Urline yatirm yapmayi ¢ok zorlu kilmaktadir. Bu tir Grinlerin, yan iletken Uretim
teknolojileri ilerledikge artan maliyetleriyle ekonomik olarak yapilabilirligi
kalmamaktadir. Programlanabilir lojik cihazlar ise burada bir alternatif sunmakta ve
genis bir pazara sahip olmayan yatirimlarin gerceklesmesini ekonomik olarak miimkdin
kilmaktadir. 21. Ylzyihin basinda FPGA gibi programlanabilir lojik cihazlar, ASIC'lere
gore daha eski bir silikon teknolojisi ile Uretilirken, nispeten pahali bir ¢dziim alternatifi
olmustur. GUnumuizde ise, FPGA’ler genel olarak ASIC'lerden daha ileri Uretim
teknolojileri ile Uretilmektedirler. Bunun sonucu olarak fiyat/performans ve enerji
tiiketiminde daha avantajli duruma gecmistir. Onde gelen FPGA iireticileri SOC (System
On A Chip - Cip Uzerinde Sistem) olarak adlandirilan bu tek cip sistemleri desteklemek

icin FPGA’ler icine hard-core SOC yapilari yerlestirmektedirler [3].

Literatlrde ticari ve acgik kaynakh soft-core islemcilerin karsilastirmalari ve mevcut

islemcilerle ikili kod uyumlu gerceklemeleri Gzerine ¢calismalar yapilmistir.

Yasuura vd. [4], soft-core islemci ile gdmull sistem tasarimi ve yazilim-donanim ortak
tasarim igin Valen-C olarak adlandirdiklari degisken uzunluklu veriler tGzerinde ¢alisan C
derleyicisi gelistirmistir. Valen-C donanim ara yizu ile islemci mimarisinden bagimsiz
program gelistirme imkani saglamislardir. One siirdiikleri tasarim siireci ile tasarlanan
gomull sistem ve islemci lUzerinde parametrik degisiklikler ile elde edilen sistemin

tasarim gereksinimlerine uygun hale getirilmesini saglamislardir.

Langen vd. [5], Motorola’nin M-Core M200 mimarisi ile ikili kod uyumlu S-Core soft-

core islemcisini tasarlamistir. Tasarim o©nce FPGA (zerinde gergeklenmis ve



dogrulamasi yapilmis, sonrasinda ASIC ile gergeklenmistir. S-Core islemcisinin FPGA ve
ASIC gerceklemeleri ve donanimsal g¢arpma ve ¢arpma-toplama birimlerinin,

maksimum frekans, alan, gli¢ ve uygulama performansina etkileri degerlendirmistir.

Plavec [6], yuksek lisans tez ¢alismasi olarak UT NIOS soft-core islemcisini Altera NIOS
islemcisi ile ikili kod uyumlu olarak gelistirmistir. Tasarlanan sistem mimari olarak NIOS
islemcisinden farkli oldugu ancak karsilastirmali performans degerlendirmesinde
benzer sonuglar elde edildigi belirtilmistir. Ayrica islemci mimarisinde yaptiklari
degisiklilerin performansa etkileri degerlendirilmistir. Performansa en c¢ok yazmacg
dosyasi boyutunun ve pencere kullanimi oldugunu tespit etmisler ve pencere
kullanmayan ayni sayida yazmacg iceren sistemin daha yiksek performans verdigini

belirtmislerdir.

Yiannacouras [7], yuksek lisans tez calismasi olarak, FPGA Uzerinde farkli mimari
ozelliklerde soft-core islemci tasarimi olusturacak bir arag gelistirmisler ve elde ettikleri
islemciler ile tasarim yaklasimlarini degerlendirmistir. Calisma sonucunda carpma
birimleri ile gerceklenen kaydirma ve dondirme birimlerinin daha yiksek performans
verdigi ve daha az alan kullandigini tespit etmistir. Ardisik diizen islemenin (pipeline)
daha fazla yer harcadigl ancak her zaman daha fazla performans getirmedigini
gozlemlemistir. Ayrica ayni sayida ardisik dizen isleme (pipeline) asamali islemciler

arasinda da agsamalarin yerinin de performansi etkiledigini tespit etmistir.

Joost [8], endlstride FPGA tabanh coklu islemcili sistemlerin sagladigl tasarim
esnekligi, olceklenebilirlik ve bakim kolayligini 6érnek bir uygulama ile gdstermistir.
Ornek uygulamada, Nios Il soft-core islemcisi ile coklu soft-core tabanli bir sistemin

nasil tasarlanabilecegi gosterilmistir.

Tong vd. [9], mevcut soft-core islemcilerinden Nios II/f, MicroBlaze, Xtensa XL,
OpenRISC 1200 LEON3’'lin performans ve Ozelliklerini karsilastirmali olarak
degerlendirmistir. Bu calismada, pratikte kullanilmakta olan soft-core islemciler ile
gerceklenmis gomilli sistemlerin iletisim, reklamcilik ve glivenlik alanlarindaki bazi

uygulamalarindan ornekler verilmistir. Sonug¢ olarak, soft-core islemcilerin gomala



sistem tasarimlarinda yayginlasacagl ongoérilmis ve tasarlanmak istenen gémuli

sistemin gereksinimlerine gore soft-core islemci se¢imi yapilabilecegi belirtilmistir.

Sheldon vd. [10], soft-core islemcileri, tasarlanmak istenen uygulamanin en iyi
performansta galismasi icin gerekli parametrik secenekleri belirlemek igin istatistiksel
bir yontemi olan deneysel tasarimi uygulamistir. Bu yontemle giris parametrelerinin
performansa etkileri tespit edilerek, istenen uygulama igin en uygun parametreler
belirlenmis ve tek faktorlii yontemlere gore 3 ila 6 kat daha fazla performans artisi elde

etmistir.

Yu [11], FPGA tabanh soft-core islemcilerin performanslarini arttirmak igin
kullanilabilecek vektor islemci tasarimini gostermistir. Gelistirdigi farkh yapilardaki
soft-core vektor islemcilerinin performanslarini, Nios Il islemcisi ile karsilastirmal
olarak degerlendirmistir. Sonuc olarak Nios Il islemcisine gore 10,9 kat daha fazla alan

kaplayan soft-core vektor islemci tasarimi ile 16,6 kat daha hizli sonug elde etmistir.

2008’de “CPU Turkey” yarismasi kapsaminda tasarlamis oldugum SelCPU soft-core
islemcisi, “Sanal islemci Tasarimi” dalinda birincilik 6diili kazanmistir [12]. SelCPU
islemcisi RISC mimarisini andiran ancak 6zglin bir mimariye sahiptir. SelCPU Verilog ile
ifade edilmistir ve ilk olarak Xilinx Spartan 3E FPGA lzerinde gergeklenmis ve daha

sonra Altera FPGA platformuna aktariimistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tez calismasinin amaci FPGA lzerinde, RISC tabanh genel amach gomdla sistemler
icin kullanilabilecek bir soft-core islemciyi, disik kaynak ve alan kullanimi, yiksek
¢alisma frekansi ve yiksek komut calistirma performansi hedefleyerek tasarlamak ve

gerceklemektir.

1.3 Bulgular

Tez calismasinda tasarim hedeflerine ulasabilmek icin cesitli mimari alternatifleri

degerlendirilmistir. Degerlendirmeler sonucunda belirlenen mimari yapi ile SelCPU2



islemcisinin tasarimi ve gergeklemesi yapilmistir. SelCPU2 islemcisi igin C derleyicisi ( C
Cross-Compiler) gelistirilmis ve komut seti benzer yapida olan Nios Il islemcisi ile
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Elde edilen sonuclarda SelCPU2 islemcisi, ayni
calisma frekansinda Nios Il islemcisine gore %41 oraninda daha yiksek performans

gostermistir.



BOLUM 2

PROGRAMLANARBILIR LOJIK

1970'lerin sonlarinda standart lojik birimlerinin kullanimi oldukga yayginlasmisti. Dijital
sistemler ¢ok sayida standart lojik birimden olusan elektronik kartlar ile
gelistirilmekteydi. Lojik tasarima esneklik saglamak igin Signetics firmasi tarafindan,
PLA(Programmable Logic Array) yapisi gelistirilmistir. PLA dikey ve yatay hatlardan ve
AND - OR kapilarina baglanan bir mimariye sahiptir (Sekil 2.1). Dikey ve yatay hatlarin
kesisim noktalarinda bulunan sigortalar, yazihm araglari ile "patlatilarak”, istenilen
fonksiyon icin programlanabilmektedir. PLA mimarisi oldukca esnek bir yapidadir.
Ancak zamanin (retim teknolojisi nedeniyle, giris-cikis gecikme siresi (yayilma

gecikmesi) bliyluk oldugundan yeterince hizli degildi [13].
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Sekil 2.1 PLA mimari yapisi

MMI firmasi baska bir yaklasimda bulunarak ve PLA mimarisinden farkh olarak OR
dizesini sabitlemistir ve PAL (Programmable Array Logic — Programlanabilir Dize Lojik)

mimarisini gelistirmistir (Sekil 2.2). PAL mimarisi daha sade ve daha hizldir, ancak
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PLA'e kadar esnek degildir. PAL ve PLA tipindeki programlanabilir cihazlar genel olarak
SPLD (Simple Programmable Logic Device — Basit Programlanabilir Lojik Cihaz) olarak
adlandirilirlar. SPLD’ler ile lojik tasarimin gerceklemesi, 6zel bir programlama cihazi ile
istenmeyen baglantilarin acgik devre yapilmasi ile saglanir. SPLD'ler, standart lojik
entegrelerinin 50 katindan daha fazla sayida kapi icermektedir ve daha tutarh bir yapi

sunmaktadir[13].
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Sekil 2.2 PAL mimari yapisi

CPLD (Complex Programmable Logic Device-Kompleks Programlanabilir Lojik Cihaz),
mimari yapisi, bir gok macrocell olarak adlandirilan SPLD'ler ve bunlarin arasinda genel
amach ara baglantilardan olusur (Sekil 2.3). Basit lojik fonksiyonlar tek bir macrocell
icinde gerceklestirilirken, daha karmasik fonksiyonlar birden ¢ok macrocell'in genel
amach ara baglantilar ile birlestirilerek elde edilebilmektedir. CPLD’ler yliksek hizda
calisabilmektedir. CPLD, tasarim kolayligi, gelistirme maliyetlerinin diisiik olmasi gibi bir
¢ok avantaj saglamaktadir. CPLD cihazlarinin bir 6zelligi de yapilandirmasini kendi

Uzerinde saklayabilmesidir.
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Sekil 2.3 CPLD mimari yapisi



FPGA (Field Programmable Gate Array — Sahada Programlanabilen Kapi Dizesi), 1985
yihinda Xilin'in kurucusu Ross Freeman tarafindan icat edilmistir. FPGA mimari yapisi,
tamami kullanici tarafindan belirlenebilen lojik bloklar ve ara baglantilarindan

olusmustur.

FPGA'ler, temel olarak CLB (Configurable Logic Block — Yapilandirilabilir Lojik Blok)
veya LE (Logic Element — Lojik Eleman) olarak adlandirilan lojik bloklar ve Giris/Cikis
bloklari icermektedir (Sekil 2.4). Lojik bloklar hem senkron hem de kombinasyonel lojik
devreleri gergeklemek icin temel lojik kaynaklar igerir. Giris/Cikis bloklari ise ¢ipin
bacaklarina bagl birimlerdir ve gesitli lojik voltaj veya sinyal standartlarina goére
programlanabilirler. Lojik bloklar icerisinde kombinasyonel lojik fonksiyonlar, lojik
kapilar yerine LUT (Lookup Table- Arama Tablosu) ile gergeklestirilir. Lojik bloklar
ayrica, ¢oklayici, flip-flop gibi yapilarda icerirler. Altera Cyclone Ill FPGA’de kullanilan LE
yapisi Sekil 2.5’te, ara baglanti yapisi Sekil 2.6’da gosterilmistir.

FPGA'ler, lojik ve giris/cikis blok bilesenlerinin yaninda DSP modulleri (Carpma, Carpma
ve Toplama), RAM veya ROM Hafiza bloklari, fiziksel CPU gibi kaynaklara da sahip
olabilirler. Sistem tasariminda bu kaynaklardan yararlanilarak verimli ve hizli ¢dziimler

gelistirilebilir.
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Sekil 2.4 FPGA mimari yapisi

FPGA'ler PLL (Phase Lock Loop) veya DLL (Delay Lock Loop) gibi birimler icerebilirler. Bu
birimler ile saat sinyalleri sentezlenebilmektedir. FPGA'ler saat sinyallerinin cipin
timiine bozulmaya ugramadan zamanlama kisitlarina goére ulasmasi icin Ozel saat

sinyal yollari gibi mekanizmalara da sahip olabilmektedirler.
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Sekil 2.5 Altera Cyclone Il FPGA LE yapisi [14]

FPGA’ler genellikle benzerleri ASIC’lere (Application Specific Integrated Circuit) gore
daha yavastirlar. Bunlarin yaninda FPGA’lerin pazara giris zamani distk (daha kisa
gelistirme zamani), ¢cikan hatalari saha da dizeltebilme ve daha disik muhendislik

maliyeti gibi avantajlari vardir.
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Sekil 2. 6 Altera Cyclone Ill FPGA ara baglanti yapisi [14]

CPLD’ler ve FPGA’ler oldukca fazla sayida programlanabilir lojik eleman
icermektedirler. CPLD’in lojik kapi sayisi birkag¢ binlerden on binler diizeyine kadar
olabilmektedir. FPGA’ler de ise bu saylr on binlerden milyonlarca ya kadar
¢ikabilmektedir. CPLD’ler ile FPGA’ler arasindaki baslica fark mimari ile ilgilidir. CPLD’ler

daha sinirh baglanti ve kaynak iceren bir yapiya sahip olduklarindan kiglik caph
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tasarimlara imkan vermektedir. Bunun yaninda CPLD’ler ongorilebilir zamanlama
gecikmesi ve daha yilksek hizli baglanti avantajina sahiptir. FPGA mimarisi ise, baglanti
konusunda baskindir. Bu durum FPGA’leri daha esnek ve daha karmasik tasarimlara
hitap eden bir hale getirmektedir. CPLD’ler ile FPGA’ler arasindaki dikkate deger bir
baska fark, bircok FPGA st diizey gomiili fonksiyonlara (toplama, carpma) ve gémuli

hafizalara sahiptir.

CPLD'lerde temel anahtarlama teknolojisi olarak EPROM ve EEPROM'larda da
kullanilana benzer "floating gate transistor" kullaniimaktadir (Sekil 2.7). CPLD’ler
yapilandirmalarini kendi Uzerlerine saklayabilmektedir. FPGA'lerde yapilandirma
yaygin olarak SRAM (Static RAM) ile saglanir ve istenildigi kadar tekrar
programlanabilmektedir (Sekil 2.8). SRAM tabanl FPGA'ler zaten 6zel bir hafiza ¢ipi
gibidir ve sisteme her gii¢ verildiginde yeniden programlanmalidir. Bu nedenle SRAM
FPGA'leri programlamak icin PROM veya benzeri bir harici hafiza birimine ihtiyag

duyulmaktadir.
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Sekil 2.7 EPROM programlanabilen anahtarlar
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Sekil 2.8 SRAM tabanli programlanabilen anahtar

FPGA (izerinde gerceklenecek dijital sistemler, FPGA’in yapisi ve sagladigi kaynaklar
gozetilerek secilen tasarim kaliplari kullanilarak ifade edilmelidir. Ornegin, FPGA yapisi

geregi baglanti gecikmeleri nedeniyle “barrel shifter” tasarimi genis bir coklayici yerine
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varsa donanimsal ¢arpma birimleri ile gerceklemek daha etkin bir ¢6ziim sunmaktadir.
Benzer sekilde genis bir yazmag¢ dosyasini flip-floplar lzerinde gerceklemek yerine
hafiza bloklari ile gergceklemek hem alan hem de hiz konusunda avantaj saglayabilir.
FPGA (zerinde dijital sistem tasarimi sireci cesitli asamalardan olusmaktadir (Sekil

2.9).
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Sekil 2.9 FPGA tasarim slireci

Tasarim Girisi: FPGA Platformunda tasarim sireci bir lojik tasarimin girisi ile baslar. Bu

islem HDL ve/veya Sematik olarak yapilabilir.

Davranigsal Simiilasyon: Tasarim girisi yapildiktan sonra sistemin davranissal
similasyonu yapilir ve tasarimin dogrulamasi yapilir. Eger diizeltme gerekirse tasarim

girisinde degisikliler yapihr.

Tasarimin Sentezlenmesi: Tasarim girisinde HDL (Hardware Description Language-
Donanim Tanimlama Dili) kullanilmasi durumunda gergekleme vyapilabilmesi igin
HDL'den donanim sentezlemesi yapilir. Tasarim girisi sematik olarak yapilmis ise,
sematik tasarim ile ifade edilen sistem hedeflenen cihazin kaynaklarina gére donanim
sentezlemesi yaplilir. Sentezleme sonucunda tasarlanan sistemi olusturan lojik bloklar

ve bunlarin baglantilarini iceren bir netlist olusturulur.

Tasarimin Gergeklenmesi: FPGA platformunda gergeklemesi, sentezleme sonucunda
elde edilen netlist, giris/cikis bacak konfiglirasyonu, zamanlama kisitlari ve diger
tasarim kisitlari kullanilarak sirayla, Translate (Ceviri), Map (Eslestirme) ve PAR (Place
and Route — Yerlestirme ve Yonlendirme) olarak (ic asamada yapilir. Translate
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asamasinda gergeklemeye verilen netlist ve tasarim kisitlamalari birlesitirilir. "Map"
asamasinda tasarim, hedeflenen cihaz lGizerinde bulunan kaynaklarla eslestirilir. "PAR"
asamasinda tasarim zamanlama kisitlarina gore tasarimin, hedef cihaz (zerindeki

yerlesimi ve baglanti yollari belirlenir.

Zamanlama Analizi: Tasarimdaki lojik ve yol gecikmeleri inceleme imkani saglar.
Tasarimin gecikmelerinden kaynaklanabilecek potansiyel hatalarinin belirlenmesinde

yardimci olur. Sistemin maksimum ¢alisma frekansi konusunda bilgi verir.

Kapi Seviyesi Simiilasyonu: Tasarim gergeklemesi islemi sonucunda belirlenen hedef
cihaz yapilandirmasinin, standart lojik ve yol gecikmeleri ile beraber ifade edilmesinden
olusan HDL Uzerinden yapilir. Boylece tasarimin hedef cihaz Ulzerindeki yol ve lojik

gecikmeleri ile beraber simiilasyonu ve dogrulamasi yapllir.

Cihaz Programlama: Gerceklenen tasarim programlama formatina donistirilerek

hedef cihazin yapilandirmanin saklandigi PROM'a veya FPGA’e yiiklenir.

Cip Uzerinde Dogrulama: Hedef cihaza yapilandirma vyiiklendikten sonra, yazilim
araclari kullanarak ¢alisma zamaninda yazilim veya donanim tabanli lojik analizorler ile

tasarim dogrulamasi yapilabilir.
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BOLUM 3

DONANIM TANIMLAMA DiLLERi

Donanim tanimlama dili, donanimin yapi ve davranislarinin metin olarak ifade
edilebilmesini saglamaktadir. ilk donanim tanimlama dilleri 1977 yilinda, Carnegie
Mellon Universitesinde gelistirilen ISP (Instruction Set Processor) ve Kaiserslautern
Universitesinde gelistirilen KARL'dir. ISP daha ¢ok programlama diline benziyordu ve
girisler ile c¢ikislar arasindaki baglantilari tanimhyordu. Bu nedenle tasarimlarin
simulasyonunda kullaniimis ancak sentezinde kullanilmamistir. KARL VLSI ¢ip yerlesim
plani ve yapisal donanim tasarim destegi saglamistir. KARL'I temel alan ABL, 1980'lerin
basinda, ABLED grafik VLSI tasarim editoriinde kullanilmak Uzere, telekomiinikasyon
arastirma merkezi CSELT (Torino, Italya) tarafindan gelistirilmistir. 1983'te Data-I/O
ABEL dilini gelistirmistir. ABEL, programlanabilir lojik cihazlari i¢cin sonlu durum
makinelerini tasarlamak icin kullaniimistir. ilk modern HDL olan Verilog, 1985 yilinda
Gateway Design Automation tarafindan gelistiriimistir. Cadence Design Systems
tarafindan lisanslanan Verilog-XL HDL simiilatori de-facto standardi olmustur. 1987'de
Amerika Birlesik Devletleri Savunma Bakanhgl talebi ile VHDL (Very High Speed
Integrated Circuit HDL) gelistirilmistir. Baslangicta, Verilog ve VHDL sematik devre
tasarimlarinin dokiimantasyonu ve similasyonu ic¢in kullanilmistir. HDL similasyonu
mihendislere sematik seviyeden daha fazla soyutlama imkani sagladi ve tasarim

kapasitesini ylizlerce transistorden binlercesine tasimistir [15].

HDL'den lojik sentezlemenin yapilmasi ile HDL dijital tasarimin arka planindan 6n
planina gecti. Sentezleme araglari HDL dosyalarini RTL (register transfer level)
formatinda, uretilebilir kapi/transistor seviyesinde netlist olusturur. Sentezlenebilir

HDL - RTL dosyalari hazirlamak icin tecriibe ve 6zen gerekmektedir. Sentezlenen RTL
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sonucu elde edilen sonug, sematik tasarima gore nerdeyse her zaman daha fazla
kaynak kullanmakta ve yavas sonug¢ vermektedir. Ancak yuiksek hizli, disuk glic
tiiketimli veya asenkron devreler i¢in HDL sentezleme 6n plana ¢ikmistir. Ozetle HDL
lojik sentezlemesi, hem HDL'i dijital tasarimin merkezine getirmis, hem de dijital devre
tasarimda teknolojik bir devrim olmustur. Birkag yil icinde VHDL ve Verilog, elektronik
endustrisinde yaygin HDL olarak kullanilmistir. Hem Verilog hem de VHDL déngusel
program kontrol komutlari icerir ancak bu komutlar sentezlemede kullanilamaz ve bu
tip algoritmalari sentezlemek i¢cin FSM (Finite State Machine-Sonlu Durum Makinesi)

yapilarindan yararlanilir.

3.1 Verilog Donanim Tanimlama Dili

Verilog HDL, 1984-1985 vyillarinda Gateway Design Automation da Philip Morby
tarafindan dijital devreleri, modelleme, simiilasyon ve analiz amaciyla kolay, basit ve
etkili bir sekilde ifade etmeyi hedefleyen bir donanim tanimlama dili olarak
gelistirilmistir. Cadence Design System, Gateway Design Automation'i satin almistir ve
1990 yilinda Verilog'u genel kullanima a¢gmistir. Verilog 1995 yilinda IEEE tarafindan
standartlastirilmistir. Verilog yazim sekli ile C programlama dilini andiran ve
O0grenilmesi nispeten daha kolay bir dildir. Verilog ile sistem hiyerarsik modiillerden ve
bu modidllerin bir birleri ile iligkileri ile tanimlanir. Verilog ile sistem, yapisal (Disuk
seviyeli), veri akisi (Cikiglari giris sinyallerinin donlisimd ile) ve davranissal (Devreden
beklenen davranisin ifadesi seklinde) olarak Ug¢ degisik sekilde ifade edilebilir. Bu
sekilde daha (st seviyeli modillerde soyutlamaya gidilebilmesini ve alt seviyeli
modiillerinde de verimli olarak ifade etme imkani saglar. Sekil 3.1'de yoni segilebilen

4-bitlik bir sayacin sentezlenebilir olarak Verilog ile ifadesi vardir.
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module counter (input CLOCK,
input DIRECTION,
output [3:0] COUNT_ OUT) ;

reg [3:0] count int = 0;

always @ (posedge CLOCK)
begin
if (DIRECTION)
count int <= count int + 1;
else
count int <= count int - 1;
end

assign COUNT OUT = count int;

endmodule

Sekil 3.1 Verilog ile 4-Bit sayag

3.2 VHDL Donanim Tanimlama Dili

VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language) Amerika
Birlesik Devletleri Savunma Bakanhgl sponsorlugunda elektronik cihazlarin
modellenmesi ve simiilasyonu igin gelistirilmistir. VHDL'in gelistiriimesindeki temel
ama¢ modelleme, simiilasyon olmustur. Ancak sonradan arastirmacilar tarafindan
tasarim asamalarinin otomasyonunu saglayabilmek icin sentezlemede de kullaniimaya
baslanmistir. Baslangicta askeri amacgli projeler icin kullanilsa da sonrasinda 0Ozel
sektorde askeri olmayan projelerde de kullanilmaya baslanmistir. VHDL IEEE tarafindan
ilk olarak 1987 yilinda standartlastirilmistir. VHDL, Verilog'a gére daha esnek sistem
tasarimlarina imkan vermekle beraber (st seviyeli tasarima daha uygundur. Ancak
yazimi biraz daha karmasik ve 6grenilmesi nispeten uzundur. Sekil 3.2’de yoni

secilebilen 4-bitlik bir sayacin sentezlenebilir olarak VHDL ile ifadesi vardir.
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library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

entity counter is
Port ( CLOCK : in STD_LOGIC;

DIRECTION : in STD_LOGIC;

COUNT_OUT : out STD LOGIC VECTOR (3 downto 0));
end counter;

architecture Behavioral of counter is

signal count int : std logic vector(3 downto 0) := "0000";
begin

process (CLOCK)

begin

if CLOCK='l' and CLOCK'event then
if DIRECTION='1l"' then
count int <= count int + 1;
else
count int <= count int - 1;
end 1if;
end 1if;
end process;
COUNT OUT <= count int;
end Behavioral; B

Sekil 3.2 VHDL ile 4-Bit sayag
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BOLUM 4

SOFT-CORE iSLEMCILER

Soft-Core islemciler, donanim tanimlama dilleri ile ifade edilmis programlanabilen lojik
cihazlar lzerinde galisacak sekilde sentezlenebilen islemcilerdir. Programlanabilir lojik
cihazlar ile gergeklendiklerinden silikon olarak Uretilmis islemcilere gére daha disuk
performansa sahiptirler ancak kullanildiklari sistemin ihtiyaglarina goére islemciler
Uzerinde parametrik degisiklikler yapmaya imkan saglar. Ticari olarak Nios Il ve
MicroBlaze, agik kaynakh olarak LEON3 ve OpenRISC 1200 6nde gelen Soft-Core

islemcilerdir.

Nios I, Altera firmasi tarafindan NIOS islemcisinin daha az yer ve daha yiliksek
performans hedefli olarak gelistirilmis strimidir. Nios Il Soft-Core islemcisi genel
amacli RISC (Reduced Instruction Set Computer) islemci ¢ekirdegine ve Harvard hafiza
mimarisine sahiptir. Nios Il, 32-bit komut seti mimarisinde, 32 adet genel amach 32-bit
yazmaga sahiptir. 32 bit carpma ve bélme komutlari icerebilir. Nios Il, Altera Stratix
ailesi FPGA’ler (izerinde 150 Dhrystone MIPS performansa sahiptir. Nios Il, economy,
standard ve fast olarak (¢ cesidi vardir. Bu cgesitler arasinda pipeline asamasi sayisi,
komut ve veri 6n bellegi, donanimsal c¢arpma/bdlme islemleri destegi farklilik
gostermektedir. Nios I, cok sayida parametrik 6zellik icermekte ve kullanici tarafindan
bu ozellikler ihtiyaca gore secilebilmektedir. Varyasyonlara ve secimlere gore kapladigi
alan ve performansi degismektedir. Niosll, cevre birimlerine hafiza adresli olarak
Avalon-MM Interface Bus ile erisir ve bu yapi Altera SOPC Builder araci kullanilarak
olusturulabilmektedir. Nios Il opsiyonel olarak MMU (Memory Management Unit-
Hafiza Yonetim Birimi), MPU (Memory Protection Unit — Hafiza Koruma Birimi), FPU

(Floating Point Unit) icerebilir. Ayrica kullanici tanimh komutlar eklemeye imkan
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verir.[9]

MicroBlaze, Xilinx firmasi tarafindan gelistirilmistir. MicroBlaze, gémiliu uygulamalar
icin optimize edilmis soft-core 32-bit islemcidir. Xilinx Virtex-4 FPGA lzerinde 200
Mhz'de galisabilmektedir. Harvard RISC mimarisinde, 32 bit komut, 3 asamali ardisik
diizen isleme (pipleline) ve 32 adet 32-bit yazmaca, iki seviyeli kesmeye sahiptir. Hafiza
cip Ustlinde veya disinda olabilir. Cip Ustlindeki hafizaya LMB (Local Memory Bus) ile
tek saat vurusunda erigebilir. Cevre birimleri ve ¢ip disindaki hafiza birimlerine OPB
(On-Chip Peripheral Bus) ile erisir. MicroBlaze parametrik olarak bir cok secenege
sahiptir. FPU, donanimsal bdélme/carpma destegi, veri ve komut Onbellegi gibi

ozellikleri opsiyonel olarak icermektedir [9].

OpenRISC 1200, OpenCores.org tarafindan gelistirilmistir. OpenRISC 1200 Soft-Core
islemcisi 32-bit ve 64-bit RISC mimarisi ile ag, telekom, ev eglence sistemleri, tliketici
elektronigi, otomobil uygulamalari gibi ¢ok genis kullanim alani vardir. Bu islemci
ylksek performans, disiik gic tiketimi ve genis uygulama alani icin optimize
edilmistir. Harvard hafiza mimarisine sahip islemci, 8 KB veri ve komut oOnbellegi
icermektedir. 32-bit ISA yapisi OpenRISC Temel Komut Setini (ORBIS32) igerir. islemci 5
asamali ardisik dizen isleme (pipeline) yapisinda ve 250MHz’de 250 DMIPS
performansa sahiptir. islemci 8 adet ek islem birimi, 6rnegin FPU, icerebilmekte ve bu

birimlere 6zel komut veya yazmaclar araciliyla erisebilmektedir [9].

LEON islemcisi Avrupa Uzay Ajansi tarafindan gelistiriimistir. LEON2 ve sonra gelen
islemciler Gaisler Research tarafindan gelistirilmistir. LEON2 ve LEON3 soft-core
islemcileri agik kaynakli olarak VHDL ile modellenmistir. 32-bit IEEE-1754 SPARC V8
mimarisine uyumludur. islemci SPARC V8 uyumlu donanimsal tamsayi ¢arpma, bdlme
ve ¢arpma-toplama birimleri icermektedir. LEON2 5 asamali, LEON3 7 asamali ardisik
diizen isleme (pipeline) yapisina sahiptir. Her ikisi de Harvard hafiza mimarisindedir ve
parametrik kiime iliskili (set-associative) ©Onbellek birimi icerir. Yazmag sayisi 2-32
arasinda parametrik olarak belirlenebilmektedir. LEON2 ve LEON3 FPU destegi
icermektedir [9]. Cizelge 4.1'de yukarida belirtilen soft-core islemcilerin karsilastirmali

ozellikleri verilmistir.
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Gizelge 4.1 Soft-Core islemcilerin karsilastirmasi [9]

Category Nios IT (Fast Core) MicroBlaze | OpenRISC 1200 LEON3
Maximum MHz 200 (FPGA) 200 (FPGA) 300 (ASIC) 400/125 (ASIC/FPGA)
ASIC/FPGA Technology — /Stratix and Stratix Il — IVirtex-4 0.18 pm/ — 0.13 pm/Not given
Reported DMIPS 150 DMIPs 166 DMIPs 250 DMIPS 85 DMIPs
ISA 32-bit RISC 32-Bit RISC 32-bit RISC 32 or 64-bit RISC
Cache Memory (I/D) Up to 64 KB Up to 64 KB Up to 64 KB Up to 256 KB
Floating Point Unit (optional) IEEE-754 IEEE-754 As peripheral IEEE-754
Pipeline 6 Stages 3 Stages 5 Stages 7 Stages
Custom Instructions Up to 256 Instructions None Unspecified limit None
Register File Size 32 32 32 21to 32
Implementation FPGA FPGA FPGA, ASIC FPGA, ASIC
Area 700-1800 LEs 1269 LUTs N/A N/A

SelCPU Soft-Core islemcisi, CPU-Turkey 2008 yarismasinda sanal islemci tasarimi
dalinda birincilik almistir [12]. SelCPU islemcisi 32 bit RISC mimarisindedir. Veri ve
adres yollari 32-bit genisligindedir. Von Neuman hafiza mimarisine sahiptir. Giris/Cikis
birimlerine erisim hafiza adresli olarak yapilir. RISC mimarisinde bulunmayan,
push/pop komutlari ve degisken uzunluklu komutlara (32-64bit) sahiptir ve RISC
mimarisindeki islemcilere gore az sayida (7 Adet) genel amagl yazmaca sahiptir.
Donanimsal carpma destegi vardir. Donanimsal bélme islemini desteklemez. Ayni anda
3 yazmaca (ikisi kaynak, biri hedef olarak) adresleme yapilabilir. Hafiza ile islemci
saatleri arasinda 180 derece faz fark vardir, bu 6zellikten yararlanarak bir komutu
calistirrken  bir sonraki komutu ©6n-okumasini yapabilmektedir ve kosullu
dallanmalarda kosul kontroll bir sonraki komutun hafizada adreslenmesinden 6nce
yapilabilmekte ve kosullu dallanmalarda bekleme olusmamaktadir. SelCPU islemcisi
Xilinx Spartan 3E FPGA (zerinde maksimum calisma frekansi 25Mhz olarak
gerceklenebilmektedir. Bu tez calismasinda gelistirilen tamamen yeni bir tasarima

sahip olan SelCPU2 islemcisi adini SelCPU islemcisinden almistir.
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BOLUM 5

SOC & SOC SiSTEM VERI YOLLARI

SOC (System On A Chip), bir bilgisayar sisteminin tek bir entegre Uzerinde
olusturulmasidir. SOC yapilari genellikle gomilla sistemlerde genel sistem maliyetini
disiirmek ve daha az yer kaplayan bir ¢6zim igin tercih edilmektedir. Tanim olarak
benzer olsa da mikro denetleyicilere goére daha gelismis ve ¢ok daha ylksek
kapasitelidirler. SOC sistemler, pratik uygulamalarinda hafiza, flas bellek gibi ¢ip disinda
cevre birimleri de icerebilirler. SOC sistemlerde, cip Ustlinde ve disindaki birimler
arasindaki veri iletisimini, ¢ip Ustlindeki veri yolu yapilari ile gergeklestirir. Yaygin olarak

kullanilan SOC sistem veri yollari asagida belirtilmistir.

AMBA (The Advanced Microcontroller Bus Architecture), ARM firmasi tarafindan mikro
denetleyiciler i¢in ¢ip Uzerinde ylksek performansli iletisim icin tanimladig veri yolu
protokollerini igerir. AMBA AHB (Advanced High-performance Bus) veri yolu protokoli,
yuksek performansl, yiksek frekansli sistemlere destek verir (Cizelge 5.2). Veri yolu
genisligi 32-64-128-256 bit olabilmektedir. Adres yolu genisligi 32 bittir. Veri yolu
transferi protokolli, ¢oklu ana (multi master)/ coklu koéle (multi slave), tekil
okuma/yazma, 4-8-16 uzunlukta toplu transfer, ardisik dizen (pipeline) ve 1 bayt,
yarim ve tam uzunlukta veri transferlerini destekler. Veri yollari ¢oklayicilar ile
gerceklenir. Tri-state destegi yoktur, okuma ve yazma icin ayri veriyollari vardir [16],

[17].

AMBA APB (Advanced Peripheral Bus) ise distk glic tliketimi, basit ara ylzi ile cevre
birimi fonksiyonlarini destekler (Cizelge 5.2). Veri yolu genisligi 8-16-32 bit
olabilmektedir. Adres yolu genisligi 32 bittir. Veri yolu transferi protokoli, tek ana

(multi master)/coklu kéle (multi slave), iki saat vurusunda tekil okuma/yazma veri
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transferlerini destekler [16], [17]. Sekil 5.1’de AMBA AHB ve APB veri yolu ile SOC

ornegi verilmistir.

High-Performance High-Bandwidth

ARM Processor On-Chip RAM
UART Timer
High-Bandwidth AHB or ASB o | APB
Extermal Memory 'E
Interface ]
Keypad PIO
DMA
Bus Master AHB to APB Bridge
ar

ASB to APB Bridge
Sekil 5.1 AMBA AHB ve APB veri yolu ile SOC 6rnegi [16]

Cizelge 5.1 AMBA AHB veri yolu 6zellikleri [16]

bushame AMBA AHB (new generation bus)
data bus width 32- 64- 128- 256-hit
address bus width 32 bit

architecture (Multi) MASTER / (Multi) SLAVE

arbitration logic interface well defined
Single cycle bus master handover possible
data bus protocol Single READ/WRITE transfer
burst transfer (4 — 8 — 16 beais)
Pipelined
split transactions supported
Byte/half-word/word transfer support

data ordering No dynamic endianess

timing Synchronous, well defined timing specs
interconnection multiplexed implementation
supported Non-tristate
interconnections Separate data read & write bus required
technology Technology independent

Cizelge 5.2 AMBA APB veri yolu 6zellikleri [16]

bushame AMBA APB

data bus width 8-16-32-bit

address bus width 32 bit

tagging No tagging

architecture (Single) MASTER (bridge) / (Multi) SLAVE
No arbitration logic needed

data bus protocol 2 cycle single READ/WRITE transfer

No burst transfer
Non-Pipelined

timing Synchronous, well defined timing specs

interconnection Not defined

supported Non-tristate-bus recommended

interconnections Separate data read & write bus recommended

technology Technology independent

power Zero power when not in use
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Avalon-MM veri yolu, Altera firmasi tarafindan gelistirilmistir. Altera SOPC Builder araci
ile Avalon-MM veri yolu otomatik olarak olusturulabilir. Avalon-MM, veri yollari igin
cip-secim sinyalleri, coklayicilari, bekleme durumu y6neticisi, kesme 6ncelik atamalari,
dinamik veri yolu boyutlandirmasi, ¢oklu ana ¢dziimleme mantigini ve gelismis veri
transfer anahtarlamasini icerir (Cizelge 5.3). Gelismis veri transferleri, akan veri
transferi (streaming transfer), gecikmeli okuma ve yazmayi icerir. Veri yolu genisligi 8,
16, 32, 64, 128, 256, 512, 1024 bit uzunlukta olabilir. Adres yolu genisligi 32 bittir. Veri
yolu transferi protokoll coklu ana ve coklu kole yapisini, toplu, gecikmeli ve ardisik
diizen (pipeline) ve tek bayt, yarim ve tam veri transferlerini destekler [16], [18].

Avalon-MM veri yolu ile SOC 6rnegi Sekil 5.2’de gosterilmistir.

Wasters Master 2

(DMA
Conirgller)

Master 1
(System GPU)

Parallel Program  Data |

. ;
’ UART 110 Memory  Memory

Sekil 5.2 Avalon-MM veri yolu ile SOC 6rnegi [16]

Cizelge 5.3 Avalon-MM veri yolu 6zellikleri [16]

Busname AVALON

data bus width 8, 16 or 32 bits

address bus width 32-bit

architecture multi-master / multi slave
multi-master arbitration logic

specific features interrupt-priority assignment

wait-state generation
read & write transfers with latency
data bus protocol one or more bus cycles
streaming transfers (burst)
single byte, half word or word transfers
fixed- or peripheral-controlled wait states
with or without setup time

timing all signals synchronous with Avalon clock
simple timing behavior

size minimal FPGA resources

supported separate address, data and control lines

interconnections tri-state signals (external) only with bridge

technology Altera Avalon can only be implemented on

Altera devices using SOPC Builder
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CoreConnect, IBM firmasi tarafindan gelistirilmis SOC sistem veri yolu mimarisidir.
CoreConnect PLB veri yolu protokoll, SOC sistemleri icin yliksek performansh, distk
gecikmeli sistem birimlerini destekler (Cizelge 5.4). Veri yolu genisligi 32- 64-128-256
bit olabilir. Adres yolu genisligi 32 bittir. Veri yolu transferi protokoli, ¢oklu ana (en
fazla 8)/ coklu kole (multi slave), tekil okuma/yazma, tek saat vurusunda hem okuma
hem yazma, 16-64 uzunlukta toplu transfer, ardisik diizen (pipeline) ve 1 bayt, yarim ve
tam uzunlukta veri transferlerini destekler. Veri yollari ¢oklayicilar ile gergeklenir. Tri-

state destegi yoktur, okuma ve yazma icin ayri veri yollari vardir [16], [19].

CoreConnect OBP veri yolu protokold, dusuk hizli cevre birimleri ve disik gig tiketimi
icin optimize edilmistir (Cizelge 5.5). Veri yolu genisligi 8-16-32 bit olabilir. Adres yolu
genisligi 32 bittir. Veri yolu transferi protokoll, coklu ana/ c¢oklu koéle, tekil
okuma/yazma, toplu transfer, dinamik veri yolu boyutlandirmasi, 1 bayt, yarim ve tam
uzunlukta veri transferlerini destekler. Veri yollari ¢oklayicilar ile gerceklenir. Tri-state
destegi yoktur, okuma ve yazma icin ayri veri yollari vardir [16], [19]. Sekil 5.3'te

CoreConnect PLB ve OBP veri yollari ile SOC 6rnegi gosterilmistir.

High High
Performance ™ Performance [ Arbiter
CPU core Memory
A
PLB DCR bus
¥
Hich External [ 'der
OPB = Bus — Data
) = Performance o .
Bridge Put.nn.n _!m Interface |— DRAM
= DMA core ; )
Unit L — 10
Keyboard UART
OPB .
Arbiter
P1O Timer

Sekil 5.3 CoreConnect PLB ve OBP veri yollari ile SOC 6rnegi [16]
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Cizelge 5.4 CoreConnect PLB veri yolu 6zellikleri [16]

busname CORECONNECT PLB
data bus width 32-, 64-, 128-,256-bit
address bus width 32-bit
(with address pipelining, reducing latency)
architecture (Multi) MASTER [MAX 8)/ (Multi) SLAVE

Arbiters with different priority schemes available
as soft-core

data bus protocol Single READ/WRITE transfer

Overlapped READ & WRITE (2transfers/cycle)

Burst transfer (16-64 byte bursts)
pipelining
Split transfer support
Special DMA modes (flyby,...)

timing Fully synchronous
interconnection multiplexed implementation (=crossbar switch)
supported Non tri-state
interconnections Separate data read & write bus
technology Technology independent

Cizelge 5.5 CoreConnect OPB veri yolu 6zellikleri [16]

busname CORECONNECT OPB
data bus width 8-, 16-,32-bit
address bus width 32-bit
architecture (Multi) MASTER / (Mulii) SLAVE
Arbiters with different priority schemes available
as soft-core
Dynamic bus sizing possible
data bus protocol Single READ/WRITE transfer
Burst support
Retry support
Single byte, half word or word transfers
DMA support
timing Fully synchronous
interconnection multiplexed implementation
supported Non tri-state
interconnections Separate data read & write bus
technology Technology independent
power Bus parking support

Wishbone, acik kaynakli SOC veri yolu mimarisidir (Cizelge 5.6). Wishbone veri yolu
OpenCore.org tarafindan bir¢cok projede kullaniimaktadir. Diger veri yolu mimarilerine
gore daha esnek bir tanimlamaya sahip olmasi nedeniyle basit ve ¢ok genis ara yiz
konfiglirasyonlari saglamaktadir. Veri yolu ve Adres yolu genisligi 8-16-32 64 bit
olabilir. Veri yolu transfer protokoll, ¢oklu ana/goklu kole, tekil okuma/yazma, blok
transfer, tek adimda oku/degistir/ yaz dongiisu destekler. Ara baglantilari, noktadan
noktaya (Sekil 5.4), veri akisi (Sekil 5.5), paylasimh veri yolu (Sekil 5.6), matris
anahtarlama (Sekil 5.7) destekler [16], [20].
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Sekil 5.4 Wishbone veri yolu noktadan noktaya baglanti [16]

WISHBCNE WISHBONE WISHEONE WISHBONE WISHEONE WISHEQHE
SLAVE SLAVE SLAVE SLAVE MRASTER MASTER
IP GURE TP GORE IP GORE IP GORE IP GORE IP GORE

SHERED BUS
Sekil 5.5 Wishbone veri yolu paylasimli baglanti [16]
P CORE 'A' IP (CRE 'B' IP QORE 'C!
— Bu B = M OE,—
i O e
— BT BE= 27 =2 Eg —

|

DIRECTICN CF DATA FLOW

>

Sekil 5.6 Wishbone veri yolu veri akis baglantisi [16]

IP CCRE IP CCRE
MASTER MASTER
IMAI Iml

%  NOTE: DOTTED LINES S
| INDICATE ONE POSSIBLE |
l OOMNECTION OPTICN |
S S 7 cmosseR |
| SWITCH |
7 e T St M o o o o o e e =
| |
| |
+ v |
IP CCRE IP CCRE IP CCRE
SLAVE SLAVE SIAVE
lSAI l| Iml

Sekil 5.7 Wishbone veri yolu matris anahtarlama baglantisi [16]
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Gizelge 5.6 Wishbone veri yolu 6zellikleri [16]

busname Wishbone

data bus width 8 to 64 bits

address bus width 8 to 64 bits

tagging address, data-in and out, cycle tags are user
defined

architecture

(Mult) MASTER / (Multi) SLAVE

arbitration logic is user defined
(priority, round-robin,... arbiter)

data bus protocol

single READ / WRITE cycle

BLOCK transfer cycle

RMW (read-modify-write) cycle

EVENT cycle

Up to one data transfer per clock cycle.

data ordering

LITTLE and BIG ENDIAN support

timing synchronous (simple design, ease of test)
simple timing specs
size very few logic gates

(dependant on architecture)

Interconnection

point to point (a)

Data flow (b)

shared bus (c)

Crossbar switch (d)

supported
interconnections

unidirectional bus

bi-directional bus

Multiplexer based interconnections

Tristate based interconnections

off-chip /O

technology

Technology independent
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BOLUM 6

SELCPU2 SOFT-CORE MiKROISLEMCIiSi MiMARI YAPISI

6.1 Temel Ozellikleri

SelCPU2, sentezlenebilir donanim tanimlama dili ile ifade edilen ve FPGA (zerinde
gerceklenebilen bir soft-core islemcidir. SelCPU2 islemcisinin gelistiriimesinde donanim
tanimlama dili olarak Verilog HDL kullaniimistir. SelCPU2, komut seti agisindan RISC
mimarisindedir. Hafiza erisimi LOAD/STORE komutlari tizerinden yapilir. ALU Gzerindeki
islemler sadece yazmaclar ve komut icinde gecen sabit degerler (izerinde
yapilabilmektedir. SelCPU2 islemcisi 32-bit sabit uzunluklu komutlara sahiptir. SelCPU2
veri yolu ve adres yolu genisligi 32-bit olarak tasarlanmistir. Komut hafizasi ve veri
hafizasi veri yollari ayridir ve hafiza erisimi acisindan Harvard mimarisine sahiptir.
Cevre birimleri hafiza adresli olarak veri yoluna baglidir. Genel amach 32 adet 32-bit
yazmaca sahiptir. Ayrica PC (Program Counter- Program Sayaci), CONTROL (Kontrol)
yazmaclari vardir. Tek bir komutta (ic yazmaca kadar adresleme yapabilir. islemci
kontroli icin donanimsal kontrol lojik tercih edilmistir. Donanimsal carpma ve bélme
islevlerine sahiptir. SelCPU2 (¢ asamali ardisik dizen isleme (pipeline) yapisi
kullanmakta ve komutlarin ¢ogu tek saat vurusunda tamamlayabilmektedir. Ayrica
uzun gecikmeli komutlar (6r: ¢carpma, bolme, hafiza erisimi vb.) icin birden cok saat
vuruslu calismada vardir. SelCPU2 islemcisi opsiyonel olarak veri dnbellegine sahiptir.
SelCPU2 SOC sistem veri yolu olarak Avalon-MM desteklemektedir ve Altera SOPC

Builder icinde islemci olarak tanimlanarak kullanilabilmektedir.

SelCPU2 islemcisi tasarlanmasinda hedef olarak belirlenen komut seti mimarisi icin

calisma frekansinin en yiksek olmasi ve kapladigi alanin (kullandigi kaynaklarin) en az
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olmasi hedeflenmistir. islemci tasariminda Altera Nios Il islemcisi ile performans ve
ozellik olarak rakip olarak alinmistir. Tercih edilen komut seti Altera Niosll ve
dolayisiyla MIPS komut seti ile benzerlik gosterir. Tasarimda, yapilan denemeler ile
elde edilen alt birim gecikme ve komut ¢alismasini optimize edecek sekilde ardisik

diizen isleme asama sayisi ve yerlesimi kullanan 6zgln bir mimari olusturulmustur.

6.2 Yazmag Dosyasi

SelCPU2 32 adet 32-bit genel amach yazmaca sahiptir. Yazmag¢ dosyasi diiz bir
yapidadir ve rO0’dan baslayarak r31’e kadar numaralandirilir. rO yazmaci sifir sabit
degerindedir ve degismez. r31 yazmaci call ve callr komutlarinda déniis adresini saklar.
r30 yazmaci kesme isteginden sonra donls adresini saklamak icin islemci tarafindan

kullaniimaktadir.

Yazmacg dosyasi, boyutunun biyik olmasi nedeniyle, yiksek hizda erisilebilmesi icin
FPGA (zerinde bulunan hafiza bloklari ile gerceklenmistir. SelCPU2 islemcisi tek
komutta iki kaynak ve 1 hedef yazmag kullanilabildiginden, buna uygun olarak 2 okuma
1 yazma portu olacak Tri-Port RAM vyapisi kullanilmistir. Bu yapinin gerceklenmesinde 2
adet True Dual Port RAM birimi kullaniimaktadir (Sekil 6.1). Yazma her iki birime ayni

adreslere yapilmakta okuma ise ayri adreslerden yapiimaktadir.

data[31..0]

wiraddress(4.0] Dual dock Dual Port RAM 1 Z: g
WYFEN datal31..0] 1 =

s g3 EI|:

rdclock Dual Clock Dual Port RAM

ata[31..0
s g[31 EIL

weraddress[4..0
ekil 6. azmag dosyasil, Tri-Port
Sekil 6.1 Y d Tri-Port RAM

dacid wetaddress(d..0 @
rdacdress a[4..0] - E§
—— =1
rdaddress_s[4.0 E
rdaddress_b[4..0]

werclock
wyrclack rdclock

PR

|

32 Wiard(z)
Rl

WFEN

roaddress_b(4.0

werclack
rdclock

L

32 bits
32 dibrds
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FPGA (izerinde bulunan Dual Port RAM yapilari ayni adreste hem okuma hem de yazma
yapildiginda 6nceki degeri vermektedir. Bu nedenle tasarimda okuma ve yazma saat
isaretinin farkh kenarlarinda yapilacak sekilde tasarlanmistir. Bdylece iki &nceki
komuttan olusacak bir veri bagimliligi dnlenmistir. Ayni adrese saat sinyalinin yikselen
kenarinda yazma islemi yapilirken, diisen kenarinda okuma yapildiginda ek bir veri
ilerleme devresi kullanmadan yeni yazilan sonu¢ okunabilmektedir. Sekil 6.2‘de yazmag

dosyasi okuma/yazma zamanlamasina 6rnek verilmistir.

clk SR I I N S
wren |

waddr | O).(Ol

data | 0xBBBBBBBB OXXXXXXXXX
rdaddr | O):<01

q [ OXAAAAAAAA I | 0xBBBBBBBB

Sekil 6.2 Yazmag dosyasi okuma/yazma zamanlamasi

SelCPU2 ileride ek komutlar ile desteklenerek, gblge yazmacg dosyasi icerebilir. Golge
yazmag dosyasi Ozellikle kesme servislerinde ayri bir yazmag dosyasi seti kullanilarak

daha hizli bir cevap zamani saglayabilir.

6.3 Aritmetik Lojik Birimi

SelCPU2 ALU (Aritmetik Lojik Birimi) islemlerini genel amagli yazmaglar (izerinde
gerceklestirir. ALU operand olarak genel amaclh yazmaclardan bir veya ikisini kullanir ve
islem sonuglarini yine genel amagh bir yazmaca saklayabilir. ikinci operand olarak
komut icinde belirtilmis sabit degerde kullanilabilmektedir. SelCPU2 Aritmetik-Lojik

Birimi tarafindan desteklenen islemler Cizelge 6.1’de gdsterilmistir.

Cizelge 6.1 SelCPU2 Aritmetik lojik birimi tarafindan desteklenen islemler

Kategori islemler
Dod .

Aritmetik ogal sayluveya tamsayi operandlar lzerinde toplama, ¢ikarma,
garpma, bolme
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Dogal sayi veya tamsayi operandlar arasinda esit, esit degil, blylk esit,

Karsilastirma kiiciik

Lojik AND, OR, NOR, XOR

Kaydirma/Dondirme | Aritmetik ve Lojik saga, sola kaydirma ve Saga-Sola déndirme

Carpma ve kaydirma/dondirme komutlart islemlerini FPGA Uzerinde bulunan
donanimsal carpma birimleri ile gergeklestirir. Tek bir komutta 1 ila 31 bit
kaydirma/dondirme yapilabilir. Carpma ve kaydirma/déndirme Birimi islemlerini 2
saat dongusiunde tamamlamaktadir. Sekild 6.3’de Carpma ve kaydirma/dondirme

biriminin yapisi gésterilmistir.

hiultipler & Barnel Shifter Uit

HIGH

J

Il tiphy
. LOwW

A
\
/
/

Sekil 6.3 Carpma ve kaydirma/doéndirme birimi

ALU bdlme ve kalan (mod) islemlerini gikartma ve kaydirma ile 33 saat donglsiinde
gercekler (Sekil6.4). ilk saat vurusunda béliinen ve bélen degerleri yiiklenir. Sonraki her
saat dongusilinde cikartma ve kaydirma uygulanir. Son saat dongisilinde sonug ¢ikisa

verilir.

Shift /load
select

Dividend Partial dividend CQuotient

Initial |left shift register
|oad

- Cuotient
Shift in| left shift register

A
Recursive
load

Divisor

Sekil 6.4 Bolme biriminin ¢ikartma ve kaydirma ile gergeklenmesi [21]

SelCPU2 islemcisi kayan noktali sayilar (izerinde aritmetik islemleri donanimsal olarak

desteklememektedir. Kayan noktali islemler, yaziim destegi ile gerceklenebilmektedir.
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6.4 Hafiza ve Girig/Cikig Birimi

SelCPU2 ihtiyaca gore Ozellestirilebilir bir hafiza organizasyonuna sahiptir. Temel olarak
Harvard mimarisinde olup ayri komut yolu ve veri yoluna sahiptir. Komut ve veri yolu
Avalon-MM ara ylzini desteklemektedir. Opsiyonel olarak veri onbellegi ve yerel

hafiza birimi icerebilmektedir.

SelCPU2 komut yolu Avalon-MM ara yilz standardina gére Avalon-MM Master Port
olarak gerceklenmistir. Komut yolu ardisik diizen isleme (pipeline) olarak ¢alisabilecek
sekilde tasarlanmistir. Calisma performansini arttirmak igin komut yoluna dogrudan
FPGA uzerindeki hafiza bloklari baglanarak kullanilabilir. Komut yolunun sadece tek
fonksiyonu vardir, islenecek komutu komut hafizasindan okumak. Komut yolu ile
yazma islemi yapilmaz. Komut yolunda adresleme her zaman 32-bit hizalanmis bayt
adresler kullanilarak yapilir ve 32-bit veri okunur. Avalon-MM ara yiziniin dinamik veri

yolu boyutlandirma 6zelligi ile farkl genislikteki hafiza birimleri ile calisabilmektedir.

SelCPU2 veri yolu Avalon-MM ara yiiz standardina gore Avalon-MM Master Port olarak
gerceklenmistir. Veri yoluna hem hafiza birimleri hem de c¢evre birimleri
baglanabilmektedir. Cevre birimlerine hafiza adresli olarak erisilebilmektedir. Veri
yolunun iki fonksiyonu vardir. islemci tarafindan islenen load komutlari ile hafizadan
okuma ve store komutlari ile hafizaya yazmadir. SelCPU2 islemcisinde opsiyonel olarak
bulunabilen yerel hafiza birimi ile hem okuma hem de yazmayi tek saat vurusunda
tamamlayabilmektedir. Yerel hafiza birimi icin 0x90000000 - OxSFFFFFFF hafiza araligi

ayrilmistir. Yerel hafiza birimine erisiminde 6n bellek kullaniimaz.

SelCPU2 hafiza adreslemesi "little-endian" yapidadir. Word (4-Byte) ve half-word (2-

byte) veriler hafizada daha anlamli baytlari daha biiylk adreste olacak sekilde saklanir.

Avalon-MM ara yzi ile bir hafiza birimi hem komut yolu hem de veri yolu ile islemciye
baglanabilir. Ancak boyle bir durumda komut erisimi ile veri erisimi arasinda bekleme
olusmamasi icin dual-port hafiza blogu tercih edilebilir. Eger tek portlu hafiza birimi
kullanilacaksa performans problemi yasamamak icin veri yoluna daha yiksek erisim

onceligi verilmelidir.
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6.5 Onbellek

Onbellegin etkin kullanimi islemcinin kullanilacagi uygulamanin ihtiyac¢ ve 6zelliklerine
baglidir. Ornegin sistem ¢ip lzerinde yerel hafizaya sahip veya hizl ¢ip disinda SRAM
hafiza birimleri kullaniliyorsa 6nbellekten herhangi bir performans artisi getirmesi
beklenemez. Veri hafizasinda kullanilacak en buyutk boyutlu kritik veriden buyik bir
veri 0nbellegi secilirse performans artisi izlenebilir. Yetersiz boyutlarda kiiglik 6nbellek
tercih edilirse ek bir fayda getirmedigi gibi bazi durumlarda daha kot performansa

neden olabilir.

SelCPU2 veri hafizasi icin opsiyonel olarak veri 6nbellegine sahiptir. Veri dnbellegi,
Avalon-MM ile ¢ip Gzerinde veya disindaki hafiza birimlerine ortalama erisim siresini
diisiirerek performansi artisi saglayabilir. Onbellegin olmasi programlarin ¢alismasinda
fonksiyonel olarak herhangi bir degisiklik yapmaz ancak hafiza erisim performansini
arttinr. Eger sadece yerel hafiza birimi kullanilacaksa 6nbellek kullanimi

gerekmemektedir.

Cok islemcili bir sistemde ortak bir hafiza birimine veya hafiza adresli olarak tanimh
cevre birimlerine erisimde dnbellek kullanimini atlamak gerekebilir. Onbellek kullanimi
31. adres biti ile secilebilir. Eger hafiza adresinin 31. Adres bitinin degeri 1 ise dnbellek
atlanir yoksa onbellek kullanilir. Bu 6zellikten dolayl adreslenebilir hafiza 2 GB ile
sinirhdir. Donanimsal sifirlama sonrasinda onbellegide sifirlamak icin initd komutu
kullanilabilir. Bu komut ile adreslenen énbellek satiri gecersiz kiinmaktadir. islemcinin
ilk agihsinda tim 6nbellek satirlari gegersiz olarak isaretlidir. Cok islemcili bir sistemde
ortak hafiza birimlerine erisimden kaynaklanabilecek 6nbellek-veri tutarsizig
konusunda SelCPU2’de donanimsal bir destek yoktur, yazihmla veya ek gevre birimleri

ile bir ¢c6ziim saglanabilir.

Veri oOnbellegi, 4 KB, direct mapped cache (dogrudan iliskili onbellek) olarak
tasarlanmistir. Onbellek erisiminde hafiza adres alanlari Sekil 6.5'te gosterilmistir.
Yazma denetimi, write-through (hem hafizaya hem de oOnbellege beraber yazma)
olarak tasarlanmistir. Her bir 6nbellek satiri 19 bit etiket (tag) bilgisi, 32-bit veri ve 4 bit
durum bilgisi olarak toplam 55 bit uzunlugundadir (Sekil 6.6). Durum bilgisinde ilgili

baytin gecerli bir deger tasiyip tasimadigi saklanir. Etiket (tag) bilgisinde hafiza

32



adresinin 30 ile 12 bit arasi saklanir. Onbellek satirlari icin hafiza adresinin 11 ile 2
bitleri indeks olarak kullanilir. Onbellekte bulunma durumu erisilmek istenen adres,
ilgili indeksteki etiket ile eslesiyor ve veri erisimi boyutu ve erisilmek istenen adresin

son iki bitti ile belirtilen bayt verilerinin timdu icin durum bilgisi gecerli ise gergeklesir.

31 30-12 11-2 1-0

Etiket Indeks Ofset

Sekil 6.5 Onbellek adres alanlari

Veri Etiket Durum

32 bit 19 bit 4 bit

Sekil 6.6 Onbellek satir alanlari

6.6 Ardisik Diizen Komut Calistirma Asamalari

SelCPU2 komutlari ardisik dizenli (pipeline) olarak “Komut Okuma” (Fetch), “Kod
Cozme ve Operand Okuma” (Decode&Operand Fetch) ve “Komut Calisma” (Execute)
asamalari ile islenir. Her asama igin islemci icinde ayri bir birim gergeklestirilmistir.
SelCPU2 islemcisi tasarlanirken, secilen komut seti mimarisi (ISA- Instruction Set
Architecture) icin en az bagimhhk olusturacak ve dusik alan/kaynak kullanimi ve
yliksek maksimum calisma frekansi elde etmek amaciyla gesitli ardisik dizenli ¢alisma
icin farkl alternatifler degerlendirilmistir. Kullanilan FPGA platformunun 6zelliklerine
gore iki saat donglsiinde gerceklesen li¢c asamali ardisik diizenli isleme secilmistir (Sekil

6.7).

clk

F D

-
O
m

F:Komut Okuha, D: Kod Cézme ve Ope.rand Okuma,.E: Komut Calistirma

Sekil 6.7 Komut ¢alistirma asamalari

6.6.1 Komut Okuma Asamasi

“Komut Okuma” asamasinda ¢alistirilacak komutun komut hafizasindan okunmasi ve
Avalon-MM ara yizi ile iletisim saglanir. Komut hafizasindan okunan komut eger diger

asamalar bekleme durumunda degilse direk olarak “Kod Cézme ve Operand Okuma”
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asamasina aktarilir. Eger islemci bekleme durumunda ise okunan komut saklanir ve
bekleme kalktiginda “Kod C6zme ve Operand Okuma” asamasina aktarilir. Avalon-MM
ara ylziinden kaynaklanan bekleme olmasi durumunda komut adresi saklanir ve

islemci bekletilir.

6.6.2 Kod Cézme ve Operand Okuma Asamasi

“Kod Cozme ve Operand Okuma” asamasi bir alt birim ile gerceklenmektedir.
Calistirilacak komut “Komut Okuma” asamasinda hazir ise yazmag dosyasi adreslenerek
yazmag¢ operandlar okunur ve “Komut Calistirma” asamasinda kullanilacak kontrol
sinyalleri kombinasyonel lojik ile olusturulur. “Kod Coézme ve Operand Okuma”
asamasinda program kontrol komutlari ve kesme talepleri Dallanma Kontrol birimini
tarafindan islenir. Veri ilerletme birimi ile “Komut Calisma” asamasindaki komutun
“Kod Cozme ve Operand Okuma” asamasinda kaynak olarak secilen bir yazmaci hedef
olarak gostermesi durumunda bir sonraki komutta “Komut Calisma” asamasina

operand olarak aktarilacak degerin giincel olmasini saglar.

“Komut Calisma” asamasi bekleme durumunda degilse, “Komut Calisma” asamasinda
kullanilacak kontrol sinyalleri ve operandlar yazmaclar Gzerinden “Komut Calisma”
asamasina aktarilir. Operand okuma islemi bu asamada yapilarak yazmag dosyasindan
okuma gecikmesinin “Komut Calisma” asamasini uzatmasi 6nlenerek maksimum

calisma frekansi arttiriimigtir.

6.6.3 Komut Calisma Asamasi

“Komut Calisma” asamasi ALU, hafiza erisimi ve kosullu dallanma hata kontrol birimleri
ile gerceklestirilir. Komutlar 6zelliklerine gore tek saat vurusunda veya daha uzun
olarak “Komut Calisma” asamasinda ¢alistirilir. Hafizadan okuma ve yazma islemleri bu
asamada yapilir. “Kod Cozme ve Operand Okuma” asamasinda verilen kosullu atlama
kararinin sonucu bu asamada dogrulanir. Hafizadan okuma ve ALU sonucunda elde

edilen sonuclar seciciler ile secilerek hedef olarak secilen yazmaca aktarilr.
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6.7 Dallanma Kontrol Birimi

Dallanma kontrol birimi ile “Kod Cézme ve Operand Okuma” asamasinda atlama,
altprogram cagirma, kosullu dallanma komutlari ve kesme isteklerine gore bir sonraki
¢ahistirllacak komut adresi hesaplanir. Kosullu dallanma komutlarinda statik dallanma
tahmini yapilir. Derleyiciler tarafindan gerceklenecek “for/while” ddéngulerinde
tekrarlanacak adreslerin genelde daha kiglk adreslerde, “if-else” komutlarinda ise
kosulun dogru olmasi durumunda daha blylik adrese devam edilir. Dongu
komutlarinda dongliniin daha ¢ok devam edecegini, kosul komutlarinda ise kosulun
gerceklesme orani daha fazla oldugu distnilerek, Statik dallanma tahmini eger negatif
bir adres etiketi verilmisse dallanma adresi secilecek, pozitif bir adres etiketi
verildiginde ise bir sonraki komut adresinden devam edecek sekilde gergceklenmistir.
Dallanma tahmini sonucunda tercih edilmeyen adres alternatif dallanma adresi

yazmaci ile saklanir. Sekil 6.8’de Dallanma kontrol birimi yapisi gosterilmistir.

Cond'Branch Jmpd cal
&im [31]

—~ ra ol Uni
; iatel D
immediate, 1 -~ > +j Static Branch Prediction
aaaaaa 1 S N
SignExtended | PR o se T

I

I 1 -

} T

I

! enice N ‘

address r
@ T

\}—(\Nnttaken Alternate
+ }————> Branch
_ " Branch Address
Cond Branch
&im [31]

sssss

Sekil 6.8 Dallanma kontrol birimi

Dallanma tahminin dogrulugu bir sonraki saat donglsinde “Komut Calisma”
asamasinda kosulun karsilastirma birimi testi sonucunda belirlenir (Sekil 6.9). Eger
kosullu dallanma tahmini hatali ise “Kod Cozme ve Operand Okuma” asamasindaki
komut ihmal edilerek nop (islem yok) komutu ile devam edilir ve alternatif dallanma
adresi yazmacindaki adresten komut calistirmaya devam edilir. Hatali dallanma tahmini

sadece bir saat donglisi gecikmeye neden olmaktadir.
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Sekil 6.9 Dallanma tahmini sonug kontroli

6.8 Kontrol ve Kesme isleme Birimi

Kontrol birimi islemcinin genel c¢alisma durumunu ve ardisik diizen c¢alisma

asamalarinin uyumlu olarak galigmasini saglar.

Kesme kontrol birimi, kesme istegi ile beraber o kesme istegine ait kesme servis
adresini de islemciye gondermektedir. Eger gelen bir kesme istegi var ve kesmelere izin
verilmis ise, istek “Kod Cozme ve Operand Okuma” asamasinda dallanma kontrol
birimine iletilir. “Komut Calisma” asamasindaki komut tamamlandiktan hemen sonra
kontrol kesme adresine yonlendirilir ve o anki program sayaci r30 yazmacina saklanir.
Kesme servisi bittikten sonra iret komutu ile program kaldigi yerden devam eder. Eger
kosullu dallanma komutu sonrasinda kesme gelmis ve dallanma tahmini hatal ise

alternatif dallanma adresi yazmacindaki adres r30 yazmacina yazilir.

6.9 Bekleme Durumlari

SelCPU2 islemcisi asagida listelenen durumlarda dogru bir sonug elde etmek i¢in komut

¢alisma asamalarini bekletmektedir.

eCalisma asamas! birden cok saat déngisu gerektiren komutlarda (Or: carpma,

bolme vb.)

eVeri hafizasi erisiminde Avalon-MM beklemelerinde

eKomut hafizasi erisiminde Avalon-MM beklemelerinde

ejumpr ve callr komutlarinda eger bir dnceki komutla veri bagimliliginda

SelCPU2 tasarlanirken veri ilerletme kullanilarak veri bagimhligindan kaynaklanacak

bircok bekleme 6nlenmistir. Ancak jumpr ve callr komutlarinin gerceklenmesinde bu
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yontem kullanilirsa sistemin maksimum ¢alisma frekansi kot yonde etkileyeceginden

tercih edilmemistir.

6.10 Komut Yapisi

SelCPU2 islemcisinin Nios Il ve MIPS islemcilerine benzer olarak (¢ tip komut yapisi

vardir.

e|-tipi Komut Yapisi: I-tipi komutlar, 6-bit opcode alani, 5-bit ra kaynak yazmaci, 5-bit
rb hedef yazmaci ve 16-bit im sabit deger alani icerir (Sekil 6.10). Bu tip komutlar ra

yazmaci ve im sabit degerler ile islem yaparak sonucu rb yazmacina saklar.

opcode ra rb im
6 5 5 16

Sekil 6.10 I-tipi komut yapisi

*R-tipi Komut Yapisi: R-tipi komutlar kaynak olarak ra ve rb yazmacglari izerinde opex
ile belirlenen komutu gerceklestirip sonucunu rc yazmacinda saklayabilir (Sekil
6.11). R-tipi komutlarda opcode 63 degerindedir. Sabit degerli kaydirma

islemlerinde im5 alani kullaniimaktadir.

opcode ra rb rc opex im5
6 5 5 5 6 5

Sekil 6.11 R-tipi komut yapisi
eJ-tipi Komut Yapisi:

J-tipi komutlar jmp ve call komutlarinda bagil atlama icin kullanilir. 26 bitlik bit sabit
degerle 256MB araliginda bir atlama yapabilir (Sekil 6.12).

opcode im
6 26

Sekil 6.12 J-tipi komut yapisi

6.11 Komut Kategorileri

6.11.1 Veri Transfer Komutlari

SelCPU2 lizerinde islem yapilacak operand tipi agisindan load-store mimarisindedir.

ALU sadece yazmaclar ve komut icerisinde gecen sabit degerler (zerinde islem
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yapabilir. Hafiza Gzerindeki veri Uzerinde islem yapmak igin, veriler load komutlari ile
yazmaglara aktarilir ve yazmaglar Uzerinde hesap yapildiktan sonra yazmaglarda
saklanan sonuc hafizaya store komutlari ile yazilir. Load ve store komutlari ile veri
hafizasi ve g¢evre birimleri ile islemcinin yazmaglari arasinda veri aktarimi yapihr. Idb ve
ldh komutlari ile yazmaclara isaretli sayi olarak yiikleme yapilir. isaretsiz sayi olarak

yukleme, normal yikleme sonrasinda and komutu ile saglanabilir.

Yazmaglar arasinda veya yazmaglara sabit deger atamak igin mov veri transfer

komutlari kullanilir. Cizelge 6.2’de veri transfer komutlari listelenmistir.

Cizelge 6.2 Veri transfer komutlari

Komut Kullanim Aciklama

ldw Idw rb,[ra+im] ra+im hafiza adresindeki 32-bit degeri rb yazmacina yikle.
stw stw rb,[ra+im] rb yazmacindeki 32-bit degeri ra+im hafiza adresine sakla.
Idh Idh rb,[ra+im] ra+im hafiza adresindeki 16-bit degeri rb yazmacina yikle.
Sth sth rb,[ra+im] rb yazmacindeki 16-bit degeri ra+im hafiza adresine sakla.
Idb Idb rb,[ra+im] ra+im hafiza adresindeki 8-bit degeri rb yazmacina yiikle.
stb stb rb,[ra+im] rb yazmacindeki 8-bit degeri ra+im hafiza adresine sakla.
mov mov rb,ra rb=ra

movi movi rb,im rb =im, im:tamsayi

movui movui rb,im rb =im, im:dogalsayi

movhi movhi rb,im rb[31:16] =im

movli movli rb,im rb[15:0] =im

6.11.2 Aritmetik ve Lojik islem Komutlari

SelCPU2 islemcisi tamsayi ve dogal sayilari Gzerinde temel aritmetik ve lojik islem

komutlarini icerir (Cizelge 6.3).

Cizelge 6.3 Aritmetik ve lojik islem komutlar

Komut Kullanim Agiklama

add add rc,ra,rb rc=ra+rb

addi addirb,ra,im rb =ra +im, im: tamsayi

sub sub rc,ra,rb rc=ra—rb

subi subi rb,ra,im rb =ra—im, im: tamsayi

mul mul rc,ra,rb rc=ra * rb, Sonucun algak 32 biti

muli muli rb,ra,im rb =ra *im, , Sonucun alcak 32 biti

mulxss mulxss rc,ra,rb rc =ra * rb, tamsayi*tamsayi sonucun yiiksek 32 biti
mulxsu mulxsu rc,ra,rb rc =ra * rb, tamsayi*dogalsayi sonucun yiiksek 32 biti
mulxuu mulxuu rc,ra,rb rc=ra * rb, dogalsayi*dogalsayi sonucun yiiksek 32 biti
div div rc,ra,rb rc =ra/ rb, tamsayi bolme

divu divu rc,ra,rb rc=ra/ rb, dogal sayi b6lme

mod mod rc,ra,rb rc = ra mod rb, tamsayi béliimden kalan

modu modu rc,ra,rb rc = ra mod rb,dogal sayi bélimden kalan

and and rc,ra,rb rc=raandrb
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andi andirb,ra,im rb =ra and im, im: dogalsayi
or or rc,ra,rb rc=raorrb

ori orirb,ra,im rb =ra or im, im: dogalsay!
xor Xor rc,ra,rb rc =raxorrb

xori xori rb,ra,im rb =ra xor im, im: dogalsayi
nor nor rc,ra,rb rc=ranorrb

nori nori rb,ra,im rb =ra nor im, im: dogalsay

6.11.3 Karsilastirma Komutlari

Karsilastirma komutlari iki yazmacg arasinda veya bir yazmacg ve bir sabit deger arasinda

karsilastirma yapar sonucu 1 veya 0 olarak bir yazmaca kaydeder (Cizelge 6.4).

Cizelge 6.4 Karsilastirma komutlari

Komut Kullanim Agiklama

cmpeq cmpeq rc,ra,rb rc=ra==rb

cmpeqi | cmpegirb,ra,im rb=ra==im

cmpne cmpne rc,ra,rb rc=ral=rb

cmpnei | cmpneirb,ra,im rb=ral=im

cmpge cmpge rc,ra,rb rc = ra>=rb, tamsay!
cmpgei cmpgei rb,ra,im rb = ra>=im, tamsayi
cmpgeu | cmpgeu rc,ra,rb rc = ra>=rb, dogal sayi
cmpgeui | cmpgeui rb,ra,im rb = ra>=im, dogal sayi
cmpgt cmpgt rc,ra,rb rc = ra>=rb, tamsay!
cmpgti cmpgti rb,ra,im rb = ra>im, tamsayi
cmpgtu | cmpgtu re,ra,rb rc = ra>rb, dogal say!
cmpgtui | cmpgtui rb,ra,im rb = ra>im, dogal sayI
cmple cmple rc,ra,rb rc = ra<=rb, tamsayi
cmplei cmplei rb,ra,im rb = ra<=im, tamsayi
cmpleu | cmpleu rgra,rb rc = ra<=rb, dogal sayi
cmpleui | cmpleuirb,ra,im rb = ra<=im, dogal sayi
cmplt cmplt rc,ra,rb rc = ra<=rb, tamsayi
cmplti cmpltirb,ra,im rb =ra <im, tamsayi
cmpltu cmpltu rc,ra,rb rc = ra< rb, dogal sayi
cmpltui | cmpltuirb,ra,im rb =ra <im, dogal sayi

6.11.4 Kaydirma ve D6éndiirme Komutlari

Kaydirma ve dondiurme komutlarinda, kayma/dondiirme sayisi yazmag¢ veya sabit

degerle ifade edilebilir (Cizelge 6.5).

Cizelge 6.5 Kaydirma ve dondiirme komutlari

Komut | Kullanim Agiklama

sll sll rc,ra,rb rc=ra<<rb

slli sllirb,ra,im rb=ra<<im

srl srlrc,ra,rb rc = ra >> rb, dogal sayi
srli srli rb,ra,im rb = ra >>im, dogal sayi
sra sra rc,ra,rb rc =ra >> rb, tamsayi
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srai srai rb,ra,im rb = ra >>im, tamsayi
rol rol rc,ra,rb rc = ra rotate right rb
roli roli rb,ra,im rb = ra rotate right im
ror ror rc,ra,rb rc = ra rotate right rb
rori rori rb,ra,im rb = ra rotate right im

6.11.5 Program Kontrol Komutlari

SelCPU2 asagidaki kosulsuz dallanma ve alt program gagirma komutlarini destekler

(Cizelge 6.6). Alt program komutlari donis adresini r31 yazmacina kaydeder.

Cizelge 6.6 Kosulsuz dallanma ve alt program ¢agirma komutlari

Komut | Kullanim Agiklama

call call label, call im r31 = pc, pc = pc + im, dénus adresi r31’ e aktarilir
jmp jmp label, jmp im pc=pc+im

callr callrra r31 = pc, pc =ra, donls adresi r31’ e aktarilir
jmpr jmprra pc=ra

ret ret pc =r31, donis adresi r31’ e aktarilir

iret iret pc =r30, r30:kesmeden donis adresi

Kosullu dallanma komutlarinda ilgili kosul dogru ise dallanma yapilir yoksa bir sonraki
komuttan devam edilir (Cizelge 6.7).

Cizelge 6.7 Kosullu dallanma komutlari

Komut | Kullanim Aciklama

beq beq ra,rb,label ra==rb =>pc = label

bne bne ra,rb,label rc=ra !=rb =>pc = label

bge bge ra,rb,label rc = ra>=rb, tamsayi => pc = label
bgeu bgeu ra,rb,label rc = ra>=rb, dogal sayl => pc = label
bgt bgt ra,rb,label rc = ra>=rb, tamsayi => pc = label
bgtu bgtu ra,rb,label rc = ra>rb, dogal sayi => pc = label
ble ble ra,rb,label rc = ra<=rb, tamsayl => pc = label
bleu bleu ra,rb,label rc = ra<=rb, dogal sayI => pc = label
blt blt ra,rb,label rc = ra<=rb, tamsayl => pc = label
bltu bltu ra,rb,label rc = ra< rb, dogal say1 => pc = label

6.11.6 Assembly Pseudo Komutlari

SelCPU2 assembly dili pseudo komutlari, esdeger islemleri gercek komutlar ile ifade
eder (Cizelge 6.8). Pseudo komutlar gercek komutlarla ayni sekilde kullanilir. Pseudo
komutlarin mevcut komutlar ile calistiriimasindan dolayi, islemcide gerceklenmelerine

gerek kalmaz ve kaplanilan alandan kazang saglar.
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Cizelge 6.8 Assembly pseudo komutlari

Pseudo Komut

Kullanim

Esdeger Komut

bgt bgt ra, rb, label blt rb, ra, label

bgtu bgtu ra, rb, label bltu rb, ra, label

ble ble ra, rb, label bge rb, ra, label

bleu bleu ra, rb, label bgeu rb, ra, label
cmpgt cmpgtrc, ra, rb cmpltre, rb, ra
cmpgti cmpgtirb, ra, im cmpgei rb, ra, (im+1)
cmpgtu cmpgtu rc, ra, rb cmpltu rc, rb, ra
cmpgtui cmpgtui rb, ra, im cmpgeui rb, ra, (im+1)
cmple cmplerc, ra, rb cmpge rc, rb, ra
cmplei cmpleirb, ra, im cmpltirb, ra, (im+1)
cmpleu cmpleurc, ra, rb cmpgeu rc, rb, ra
cmpleui cmpleuirb, ra, im cmpltui rb, ra, (im+1)
mov mov rc, ra addrc, ra, rO

movi movi rb, im addi, rb, r0, im
movui movui rb, im orirb, r0, im

nop nop cmpeqi r0, r0, r0
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BOLUM 7

SELCPU2 UYGULAMA-DONANIM ARAYUZU

Bu bollimde SelCPU2 islemcisi uygulama-donanim ara yuzi (ABI-Application Binary
Interface) tanimlanacaktir. Uygulama-donanim ara yizi, C derleyicisi, veri yapilari,
verilerin hafizada yerlesimini, yigin yapisini, yazmag¢ kullanimlari, fonksiyon ¢agirma,

kesme kullanimini ifade eder.

7.1 SelCPU2 Assembler Derleyicisi

SelCPU2 Assembly dili ile programlama destegi icin SelCPU2 Assembler gelistirilmistir.
SelCPU2 Assembler ile program hafizasi olarak kullanilabilecek FPGA hafiza bloklarinin

ilk deger atamasi icin gereken dosyalari olusturmaktadir.

7.2 LCC C Derleyicisi

LCC (Little C Compiler), yeniden uyarlanabilen agik kaynakli ANSI C ¢apraz-derleyicisidir.
LCC derleyicisi Alpha, SPARC, MIPS, x86 gibi bircok platform icin kod Uretebilmektedir.
LCC capraz-derleyici olarak yeniden uyarlamasi, hedef platformun makine tanimlama
dosyasi ile ifade edilmesi ile yapiimaktadir. LCC temel olarak 6nyiiz ve arka yiiz olarak
iki béliimden olusmaktadir. Onyiiz bélimii standart C ile ifade edilmis olan programini
ayristirir ve her bir fonksiyon icin DAG (Directed Acyclic Graph)’lar olusturur.
Derleyicinin arka yliz bolimi makine tanimlama dosyasi ile ifade edilen platformun
kaynak ve kisitlarina gore, onylizde elde edilen DAG'lara karsilik gelen assembly

kodunu Uretir [22].

Bu tez calismasinda, SelCPU2 islemcisi icin MS Windows platformunda calisan LCC
capraz derleyicisi olusturulmustur. LCC ile derleme sonucunda elde edilen SelCPU2

42



assembly kodu, SelCPU2 Assembler ile g¢ahstirilabilir ikili koda doéntsturilmekte ve
FPGA (zerindeki kod hafiza blogu ilk atama bilgisi olarak tanimlanmaktadir. Hafiza
bloklari icin tanimlanan ilk atama degerleri, FPGA vyapilandirma dosyasinda

giincellenerek, FPGA’e yiklenebilmektedir.

7.3 Veri Tipleri

SelCPU2 mimarisi igin LCC ANSI C gapraz-derleyicisinde kullanilan veri tipleri, boyutlar
ve ifade sekilleri (Cizelge 7.1)'de belirtilmistir.

Cizelge 7.1 Veri tipleri

Veri Tipi Uzunlugu (Bayt) | ifade Sekli
char, signed char 1 ikinin timleyeni (ASCII)
unsigned char 1 isaretsiz (ASCII)
short, signed short 2 ikinin timleyeni
unsigned short 2 isaretsiz

int, signed int 4 ikinin timleyeni
unsigned int 4 isaretsiz

long, signed long 4 ikinin timleyeni
unsigned long 4 isaretsiz
pointer 4 isaretsiz

long long 4 ikinin timleyeni
unsigned long long 4 isaretsiz

7.4 Hafiza Adres Hizalamasi

SelCPU2 islemcisi, program kodunun ve verinin hafiza yerlesiminde bir takim adres
hizalamalarini zorunlu tutar. Fonksiyonlar ve komut adresleri 4 bayta hizalanmis
olmahdir. Hafizada veri tipleri, en az kendi uzunluklarinda hizalanmis olmalidirlar. 4
bayttan uzun veri tipleri icin adres 4 bayta hizalanmis olmasi yeterlidir. C struct, union
ve string veri tipleri icin adres 4 bayta hizalanmis olmalidir. C struct veri tipi icinde

tanimh bit alanlari igin adres 4 bayta hizalanmis olmalidir.

7.5 Yazmag Kullanimi

LCC derleyicisi, yazmaglar farkh amaclara goére gruplandirarak kullanir. C dilinde
register olarak taniml veya derleyicinin optimizasyon amaciyla degiskenler cagrilan
tarafindan saklanan genel amach yazmaclara eslenir. Bu yazmaclar fonksiyon icinde
kullanilacaksa fonksiyon girisinde yiginda saklanir ve ¢ikisinda eski degeri yliklenir. Sabit

degerler, hesaplanan ara degerler, adres hesaplamasi gibi islemler sonucuna elde
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edilen gecici degerler cagiran tarafindan saklanan genel amach yazmaclarda saklanir.
Bu yazmaglar kullanilmadan once eski degerleri kullanan fonksiyon tarafindan
saklanmaz. Bunun vyerine eger bu degerler bir fonksiyon cagirma sonrasinda
kullanilacaksa, bu fonksiyonu ¢agirmadan once, ¢agiran tarafindan yiginda saklanabilir.
SelCPU2 LCC debug destegi icin fp (r28), cerceve isaretgisi olarak kullanilabilir. Yazmag

kullanimi Cizelge 7.2 de gosterilmistir.

Cizelge 7.2 Yazmag kullanimi

Yazmag | Assembly Derleyici Cagrilan Kullanim Sekli
Adi Tarafindan Tarafindan
Kullaniliyor Saklanan
r0 zero v 0 — Sabit

rl at Assembler gegici degiskeni

r2 Fonksiyon donus degeri (32-bit)

r3 Cagiran tarafidan saklanan genel amagli yazmag
rd Yazmagla aktarilan parametre (ilk 32-bit)

r5 Yazmagla aktarilan parametre (ikinci 32-bit)

ré Yazmagla aktarilan parametre (lglinci 32-bit)
r7 Yazmagla aktarilan parametre (dortiincl 32-bit)
r8
r9
r10
ril
ri2
ri3
ri4
r15
rlé
rl7
ri8
rl9
r20
r21
r22
r23
r24
r25
r26
r27
r28 fp
r29 sp
r30 ia
r31 ra

Cagiran tarafidan saklanan genel amagli yazmaglar

Cagnilan tarafindan saklanan genel amagli yazmaglar

2|2 (L2 (Ll |2 L |2 |2 |2 |2 (2|2

Yigin isaretgisi
Kesme Donis Adresi
Fonksiyon Donus Adresi

< 2|2 ||| |||l |||l |l |l |l |l (L2222 |2 (2 |2 2|2 |2 |2 |2

7.6 Yigin Yapisi

Yigin yapisini hafizada yukaridan asagiya (dusliik adrese) dogru ilerleyecek sekilde

organize edilmistir. SelCPU2 islemcisi yigin yapisi icin 6zel komutlar icermez. Yigin
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yapisinin gerceklenmesinde, sp (r28) yazmaci yigin isaretgisi olarak kullanilir ve en son

kullanilan bolimu gosterir. Yigin isaretgisi her zaman 4 bayta hizalanmis olmalidir.

7.7 Fonksiyon Parametreleri ve D6niis Degeri

Fonksiyon cagirilirken parametreler cagiran yiginda parametreler igin yer ayirir.
Cagrilan fonksiyon giriste, sp yazmacini glincelleyerek yiginda yer acar. Baska
fonksiyonlar ¢agiriyorsa ra (r31) yazmacini yiginda saklar. Fonksiyon iginde kullanilan
cagrilan tarafindan saklanmasi gereken yazmacglari yiginda saklar. Fonksiyona aktarilan
parametrelerin ilk 16 bayti r4-r7 yazmaglari ile aktarilir, sonra gelen parametreler yigin
Uzerinden aktarilir. Fonksiyon donis degerleri 32-bit’e kadar r2 yazmaci ile dondirilir,

daha uzun veri tipleri igin ilk 32-bit r2 yazmaci ile sonrasi yigin Gzerinden déndurulir.
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BOLUM 8

PERFORMANS DEGERLENDIRMELERI

SelCPU2 islemcisi, Altera Nios Il islemcisi ile karsilastirmali olarak, islem kapasitesi ve
harcanan glic acisindan performanslari degerlendirilmistir. Degerlendirmede Altera
Universite Programi kapsaminda olan Altera DEO FPGA Egitim ve Gelistirme Karti

kullanilmistir (Sekil 8.1).

Power Supply Input USB Blaster Connector Trple 4 - bit VGA DAC PS/2 Port SD Card Socket

RS - 232 Interface

Power ONJOFF Switch —»

50 - MHz Oscillator

18 x 2 LCD Interface
Expansion Headers (2)

Cycl IIEP3C16F484
Altera EPCS 4 i
Configuration Devics

USB Blaster Circuit

SDRAM (8 Moytes) FLASH (4 Mbytes)
7 - Segment Display (4)
RUN/PROG Switch for
JTAGIAS Modes
Shide Switches (10) User LEDs (10) PushButton Switches (3)
Sekil 8.1 DEO FPGA egitim ve gelistirme karti[25]
DEO karti,

e Altera Cyclonec|ll 3C16F484 FPGA
e Altera Seri Konfigurasyon Cihazi — EPCS4
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e USB Blaster (JTAG ve Aktif Seri Programlama igin)
e 8-MB SDRAM

¢ 4-MB Flash Hafiza

e SD Kart Okuyucu

e 3 tus

¢ 10 kayan anahtar

¢ 10 yesil led

e 50-MHz osilator, Saat Sinyali igin

e VGA DAC (4-bit) , VGA Cikis Portu

e RS-232

e PS/2 klavye/fare portu

e iki adet 40-pin genisleme portu
donanim bilesenlerini igerir (Sekil 8.2).

PushButton Switches (3)

SDRAM (8 Mbytes)

Flash (4 Mbytes)

SD Card Socket

Slide Switches (10)

Triple 4-bit VGA DAC

T-Segment Display (4)

Expansion Headers (2)

RS-232 Transceiver

16X2 LCD Interface [ s

.

t -
= I
. Blaster
Device

Sekil 8.2 DEO kartinda FPGA ve ¢evre birimi baglantilari[25]

Cyclone Il 3C16F484 FPGA, 15408 adet LE (Logic Element), 56 adet M9K Hafiza Blogu
(Toplam 504K bit RAM), 56 goémili ¢carpma modiild, 4 PLL (Phase Lock Loop), 346 adet

kullanici tanimh giris/gikis bacag ( FineLine BGA 484-pin ) igerir.
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8.1 Performans Degerlendirmesi Yapilan Sistemler

Performans degerlendirmesi SelCPU2 islemcisi ile Altera Nios Il islemcisi arasinda

yapilmistir. Degerlendirilmenin yapildigi SOC sistemleri, Altera SOPC Builder araci ile

olusturulmustur. Degerlendirmelerde her iki sistemde de komut ve veri hafizasi olarak

FPGA uzerindeki hafiza bloklari kullaniimistir. Sistem saati olarak 50 MHz osilator

kullanilmistir.

SelCPU2 sisteminde, SelCPU2 islemcisi veri dnbellegi (4 KB), donanimsal ¢arpma ve

bolme destegi ile kullanilmistir. Degerlendirmeye alinan SelCPU2 islemcili SOC sistemi

Sekil 8.3te gosterilmistir.

Target Clock Seftings
Device Family:| Cyclone Il - Mame Source MHz
clk External 50.0
Use  Conn... hlodule Description Clock Eaze End IRG
v E selcpu2_0 selopu [clk]
code Lovalon Memoary Mapped Master clk

— data Lovalon Memory Mapped Master [clk] IRQ 0O IRD &3/
i [ code_memory On-Chip Memory (RaM ar ROK) [clk1]

— =1 Lovalon Memary Mapped Slave clk & 0x00000000 |0x00003fff

[~— 52 Sevalon Memary Mapped Slave clk & 0x00000000 |0x00003fff
v = data_memory On-Chip Memory (RaM ar ROK) [clk1]

[~— =1 Aovalon Memary Mapped Slave clk & O0x00004000 |Ox00004fff
v = led PIC (Parallel 0 [clk]

[~— =1 Aeealon Memary Mapped Slave clk & 0x00005000 |0x0000500f
i B sw Pl (Parallel 11O [clk]

[~— =1 Aoealon Memary Mapped Slave clk & 0x00005010 |0x000050L1f
¢ E btn PIC (Parallel 110 [clk]

[— =1 Avalon Memary Mapped Slave clk @ 0x000050Z0 |0x0000502Zf
v EH =sevensegment PIC (Parallel W) [clk]

[F— =1 Avalon Memary Mapped Slave clk @ 0x00005030 |0x0000503f
V 3 =sysclk PIC (Parallel 110 [clk]

[— =1 Avalon Memaory Mapped Slave clk & 0x00005040 |0x0000504f
v E pag_uart JTAG LART =13

[-— avalon_ftag_skave Avalon Memary Mapped Slave clk @ 0x00005050 (Ox00005057 >—'@]
Vv = sdram SORARM Contraller [=k]

[-— =1 Avalon Memary Mapped Slave clk @ 0x00200000 OxO0ffffff
v [E vga_char_display_0 WGA Controller - Character Based [clock_sink]

[-— char Awalon Memary Mapped Slave clk @ 0x0000&8000 |Ox0000&f££

[-— control Awalon Memary Mapped Slave [clock_sink] @ 0x0000E020 (0x0000809f

[-— colar Lovalon Memary Mapped Slave [clack_sink] @ 0x00007000 [0x00007£££
i = timer_0 Interval Timer [clk]

[— =1 Lovalon Memary Mapped Slave clk # 0x00005060 (0x0000807£
i = ps2_keyboard_contr... =2 Keyboard Controller [clack]

— =1 Lovalon Memary Mapped Slave clk & O0x000050al |0x000050a%

Sekil 8.3 Degerlendirmeye alinan SelCPU2 islemcili SOC sistemi

Nios Il Sisteminde, Nios II/f islemci cekirdegi, 4 KB komut ve 4 KB veri 6nbellegi,

donanimsal ¢carpma ve bolme destegi kullaniimistir. Sistem performansini net olarak

48



degerlendirebilmek i¢in JTAG Debug modili kullaniimamigtir. Degerlendirmeye alinan

Nios II/f islemcili SOC sistemi Sekil 8.4’te gosterilmistir.

Target Clock Settings
Device Family: Cyclone Il - | MName Source MHz
clk External 50.0
Use Conn... Module Description Clock Base End IRQ
B cpu_0 Nioz Il Processor [clk]
instruction_master Avalon Memory Mapped Master clk
— data_master Avalon Memory Mapped Master [clk] IRQ O IRQ 31—
B code_memory On-Chip Memory (RAM or ROM) [clk1]
— =1 Awvalon Memory Mapped Slave clk & 0x00000000 |0x00003££E
[-— 2 Avwalon Memory Mapped Slave clk @ 0x00000000 |0x0000Q3£££
= data_memory On-Chip Memory (RAM or ROM) [clk1]
[-— &1 Avalon Memory Mapped Slave clk #@ 0x00004000 (0Ox00004£££
= led PIC (Parallel VO [clk]
[-— =1 Avalon Memory Mapped Slave clk @ 0x00005000 (0x0000500£
Bl sw PIO (Parallel VO) [clk]
[-— =1 Awvalon Memory Mapped Slave clk & 0x00005010 |0x0000501£
= btn PIO (Parallel V'O) [clk]
[~— =1 Awvalon Memory Mapped Slave clk & O0x00005020 |0x0000502L
[l sevensegment PIO (Parallel VO) [clk]
[~— =1 Awvalon Memory Mapped Slave clk & O0x00005030 |0x0000503F
[l sysclk PIO (Parallel VO) [clk]
[— s1 Awvalon Memory Mapped Slave clk & 0x00005040 |0x0000504F
B jtag_uart JTAG UART [clk]
[~— avalon_jtag_slave Avalon Memory Mapped Slave clk @ 0x00005050 (0x00005057 >—'[j]
B =dram SDRAM Controller [clk]
[-— =1 Avalon Memory Mapped Slave clk & 0x00800000 |OxQ0EEEEEE
B wvga_char_display_0 VGA Controller - Character Based [clock_sink]
[~—s char Awvalon Memory Mapped Slave clk & 0x00008000 |0x0000&EEE
[-—s control Awvalon Memory Mapped Slave [clock_sink] & 0x00005080 [0x0000509£
[-— color Awvalon Memory Mapped Slave [clock_sink] @ 0x00007000 (Ox0000Q7E£££
B timer_0 Interval Timer [clk]
[-— =1 Avalon Memory Mapped Slave clk @ 0x000050&80 (0x0000507£
E ps2_keyboard_controller_0 PSi2 Keyboard Controller [clock]
[-— =1 Awvalon Memory Mapped Slave clk @ 0x000050a0 (0x000050a3
[l sysid System ID Peripheral [clk]
— control_slave Awvalon Memory Mapped Slave clk 0x00005058 |0x0000505E
Sekil 8.4 Degerlendirmeye alinan Nios II/f islemcili SOC sistemi
8.2 Komut Seti Degerlendirmesi
SelCPU2 islemcisi ANSI C derleyicisinin ihtiya¢ duyacagl tim temel komutlar

icermektedir. SelCPU2 islemcisinin komut seti, Nios Il islemcisinin komut setinin alt

kiimesidir. Nios Il islemcisi opsiyonel olarak ileri 6nbellek yonetimi, golge yazmacg seti

gibi SelCPU2’de bulunmayan ozellikler ve alt birimler icin komutlar (flush, rdprs, wrprs,

vb.) icerir.
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8.3 Komut Calistirma Performansi

SelCPU2 islemcisi 3 asamali ardisik diizen isleme (pipeline) ile birgok komutu tek saat
vurusunda calistirabilmektedir. Komut calistirma performansi ve Nios Il islemcisi ile
karsilastirmali olarak Cizelge 8.1’de gosterilmistir. SelCPU2 islemcisi, jumpr ve callr
komutlarinda eger bir 6nceki komutta yazmag bagimliligi varsa bir saat vurusu bekleme
yapar, diger komutlarda bagimliliktan beklemeye neden olmaz. Nios Il islemcisinde
benzer sekilde bagimhlik olusturan komutlar bir saat vurusu beklemeye neden olur.
SelCPU2 islemcisi Nios Il islemcisine gore kaydirma/dondirme komutlari disinda daha
az saat vurusunda tamamlayabilmektedir. Bolme islemlerinde Nios Il islemcisi 4 ile 66

saat vurusunda sonug verirken SelCPU2 islemcisi 33 saat vurusunda tamamlamaktadir.

Cizelge 8.1 Komut ¢alistirma performanslari

Nios II/f [23] SelCPU2

6 Asamali Ardigik Diizen 3 Asamali Ardigik Diizen
Komut Grubu Saat Vurusu Ceza Saat Vurusu Ceza
Normal ALU komutlari (add, cmplt, vb) 1 1
Kosullu Dallanma (Dogru tahmin, Dallanma Var) 2 1
Kosullu Dallanma (Dogru tahmin, Dallanma Yok) 1 1
Kosullu Dallanma (Yanlis Tahmin) 4 g;zgllitr:ﬁr 2
call, jmpi, rdprs 2 1
ret 3 1
jmpr, callr 3 1 Bagimhhk
rdctl 1 Bagimlihk 1
load (Direk Bagh Hafiza) 1 Bagimlilik 1
load (Avalon-MM Hafiza) >1 Bagimhhk >1
store (Direk Bagh Hafiza) 1 1
store (Avalon-MM Hafiza) >1 >=1
initd (Onbellek Sifirlama) 2 1
Carpma Komutlari(Gomuli Carpma Birimleri ile) 5 Bagimhhk 2
Bolme Komutlari(Donanim Destekli) 4 ile 66 arasl Bagimhhk 33
g?r\i/rcj:lr;:ia”\s Dondirme Komutlari (Gomlu Carpma 1 Bagimlilik 5
Diger Tim Komutlar 1 1

8.4 Dhrystone Performans Testi

Dhrystone performans testi, 1984 yilinda Reinhold P. Weicker tarafindan sistem
(tamsayi islem) performansini degerlendirmek amaciyla gelistirilmistir [24]. Dhrystone

performans testi geliserek genel islemci performansini temsil etmek i¢in kullanilmuistir.
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Daha sonralari SPECint gibi performans degerlendirme araglari ¢ikmigtir. Dhrystone
Ucretsiz ve acik kaynakli olmasi ve diger araglarin pahali olmasi, nedeniyle popiuler
kalmistir. Dhrystone 2.1 strimi, 1988 yilinda yayinlanmistir ve Haziran 2010 itibariyle

birkag klglk degisiklik disinda ayni kalmistir.

Dhrystone, farkh islemci mimarileri arasinda, MIPS (Million Instructions Per Second)
olarak ifade edilen saniyede islenen islemci komut sayisindan daha anlamh bir
karsilastirma sunmaya g¢alismistir. Yiksek seviyeli islemi, CISC mimarisinde bir islemcisi
ile tek bir komutta yapabilirken, ayni islem ile RISC mimarisinde bir¢ok komutta ancak
daha hizl islenebilmektedir. Dhrystone skoru, farkli mimariler arasinda bir kiyaslama
yapabilmek icin, test programinin saniyede ka¢ defa tamamlandigi sayilarak belirlenir.
Dhrystone performans testinin diger bir ifade sekli olan DMIPS (Dhrystone MIPS),
Dhrystone skorunun, referans olarak alinan VAX 11/780 sisteminden elde edilen 1757
Dhrystone skoruna bolinmesi ile hesaplanir. VAX 11/780 nominal 1 DMIPS sistem

olarak degerlendirilir [24].

Dhrystone performans testi, parametrik olarak C derleyicisinden degisken tanimlarinda
degiskenlerin yazmaclar ile tutulmasini isteyebilir. Nios Il GCC C/C++ derleyicisi ve
SelCPU2 icin gelistirilen LCC C derleyicisi, degiskenleri otomatik olarak yazmaclarda
tutabilmektedir ve bu secenegin performansa olumlu veya olumsuz bir etkisi
gorilmemistir. Nios Il GCC C/C++ derleyicisi farkli optimizasyon seviyeleri igin
degerlendirilmistir. LCC C derleyicisinde tam olarak optimize kod liretmemekte ve
optimizasyon islemi derleyici tarafindan kod ({retimi sirasinda yapilmaktadir.
Karsilastirmanin derleyici etkisinden arinmis olarak yapilabilmesi icin Nios Il sisteminde
Uclinct seviye optimizasyon ile derlenerek olusturulan assembly kodu, SelCPU2

assembly diline ¢evrilerek de performans degerlendirmesi yapilmistir.

Degerlendirilen sistemler icin Dhrystone performans testi sonuglar Cizelge 8.2, Cizelge

8.3 ve (Cizelge 8.4’de belirtilmistir.
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Cizelge 8.2 Nios Il Dhrystone performans testi sonuglari

GCC C Derleyicisi Optimizasyon Dhrystone Skoru DMIPS DMIPS/MHz
Seviyesi

Yok 12.345 7,03 0,141
Seviye 1 (-01) 33.333 18,97 0,379
Seviye 2 (-02) 43.478 24,75 0,495
Seviye 3 (-03) 58.823 33,48 0,670

Cizelge 8.3 SelCPU2 Dhrystone performans testi sonuglari - LCC

LCC C Derleyicisi Optimizasyon Dhrystone Skoru DMIPS DMIPS/MHz
Seviyesi
Yok 50.000 28,46 0,692

Cizelge 8.4 SelCPU2 Dhrystone performans testi sonuclari - GCC

GCC C Derleyicisi Optimizasyon Dhrystone Skoru DMIPS DMIPS/MHz
Seviyesi
Seviye 3 (-03) 83.333 47,43 0,949

50

40

30

DMIPS

20

10

Nios Il SelCPU2

Sekil 8.5 DMIPS performans testi karsilastirmasi

GCC C derleyicisin li¢clincl optimizasyon seviyesi ile elde edilen ortak assembly kodu ile
yapilan performans testinde SelCPU2 islemcisinde 47,43 DMIPS ve Nios Il islemcisinde
33,48 DMIPS sonuc alinmistir. Sonuc olarak SelCPU2 islemcisi, Nios Il islemcisine gore

%41 daha ylksek performans gostermistir (Sekil 8.5).

8.5 Temel Algoritma Performanslari

Temel algoritmalardan QuickSort, Bubble Sort, Fibonacci Serisi icin SelCPU2 ve Nios I
islemcileri ile performanslari degerlendirilmistir. Algoritma degerlendirmelerinde
diziler hafizada SDRAM {lizerinde saklanmistir. QuickSort algoritmasi, rastgele deger

atanmis 1.000.000 elemanlik dizi tizerinde yapilmistir. Bubble Sort algoritmasi, rastgele
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deger

atanmis 10.000 elemanhk dizi

Uzerinde yapilmistir.

Fibonacci Serisi

algoritmasinda Fibonacci serisinin ilk 1.000.000 elemani hesaplanarak, hafizadaki diziye

atanmistir. Asagida SelCPU2 islemcisinin algoritmalari ¢alistirma stresini Nios Il/f

islemcisi ile karsilastirmali olarak verilmistir (Cizelge 8.5, Cizelge 8.6, Sekil 8.6).

Cizelge 8.5 Nios II/f Algoritma Performanslari

GCC C Derleyicisi QuickSort Bubble Sort Fibonacci Serisi
Optimizasyon Seviyesi

Yok 23.120 ms. 72.800 ms. 906 ms.
Seviye 1 (-01) 7.926 ms. 16.493 ms. 257 ms.
Seviye 2 (-02) 7.056 ms. 14.477 ms. 238 ms.
Seviye 3 (-03) 7.065 ms. 14.477 ms. 217 ms.

Cizelge 8.6 SelCPU2 Algoritma Performanslar

LCC C Derleyicisi QuickSort Bubble Sort Fibonacci Serisi
Optimizasyon Seviyesi
Yok 13.765 ms. 39.838 ms. 220 ms.
80
70 o
60
g 50 E Nios Il
o 40
3 30 @ SelCPU2
20 :I’

QuickSort Bubble Sort

Sekil 8.6 Algoritma performanslari karsilastirmasi

8.6 Maksimum Calisma Frekansi (fmax)

TimeQuest zamanlama analizi araci ile tasarlanan sistemin kararli olarak calisacagi
maksimum frekans (fmax) hesaplanabilmektedir. Degerlendirmeye alinan SelCPU2 ve

Nios Il sistemlerinin maksimum c¢alisma frekansi asagida gosterilmistir (Cizelge 8.7).

Cizelge 8.7 Altera Cyclone Il FPGA Uzerinde maksimum g¢alisma frekanslari

Nios IlI/f
150 MHz

SelCPU2
85 MHz
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8.7 Alan ve Kaynak Kullanimi

Tasarim derleme raporunda sentezlenen sistemin hiyerarsik olarak hangi kaynaklar
kullandigl raporlanmaktadir. Asagida SelCPU2 islemcisinin kullandigi FPGA kaynaklari
Nios II/f ile karsilastirmal olarak verilmistir (Cizelge 8.8). SelCPU2 islemcisi, Nios Il
islemcisine gére %26 daha az Lojik Eleman ve %62 daha az Flip-Flop kullanmaktadir.
Nios Il islemcisinde komut Onbelleginin olmasi nedeniyle, hafiza blogu kullanimi
SelCPU2 islemcisinden daha fazladir. SelCPU2 islemcisi 8 adet gémull ¢arpma birimi
kullanirken, Nios Il 4 adet kullanmaktadir. Nios Il ise carpma, kaydirma ve dondiirme
islemlerini ardisik diizen isleme (pipeline) ile yapmaktadir. Bu sayede Nios I, daha az
carpma birimine ihtiya¢ duyar ancak daha fazla Flip-Flop kullanir ve daha ge¢ (5 saat
vurusunda) sonug Uretmektedir. SelCPU2 islemcisinde ¢arpma, déndirme kaydirma

birimi iki saat vurusunda ancak ardisik diizen isleme (pipeline) yapi kullanmadan

¢alismaktadir.

Cizelge 8.8 Alan ve kaynak kullanimlari

Cyclone Ill Kaynaklari Nios II/f SelCPU2
LE (Lojik Eleman) Sayisi 2.397 1.771
Flip-Flop Sayisi 1.368 512
Hafiza Blok (M9K) / Hafiza (Bit) 14 /71.424 9/58.368
GOmili Carpma Birimi (9x9 Carpma Birimi) 4 8

8.8 Tahmini Giig Tiiketimi Analizi

PowerPlay Gli¢ analiz araci ile sistemlerin tahmini gli¢ analizi yapiimistir. Toplam gli¢

tiketiminde SelCPU2

harcamaktadir.

islemcisi,

Asagida SelCPU2

Nios I

islemcisine gore

islemcisinin gig¢ tiketimi

karsilastirmali olarak verilmistir (Cizelge 8.9).

%4,3 daha

Nios Il

Cizelge 8.9 Tahmini gii¢ tiketim analizi sonuglari

Gilig Tiiketimi Nios II/f SelCPU2
Cekirdek Dinamik Termal Gui¢ Tuketimi 71,0 mW 61,7 mW
Cekirdek Statik Termal Gui¢ Tuketimi 58,7 mW 58,6 mW
Giris/Cikis Termal Gug Tuketimi 95,4 mW 88,6 mW
Toplam Termal Gig Tiketimi 218,4 mW 208,9 mW
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BOLUM 9

SONUC VE ONERILER

Bu tez galismasinda, SelCPU2 islemcisi islevsel, sade, az yer kaplayacak, az kaynak
kullanacak, yiksek maksimum g¢alisma frekansi ve yiliksek performans hedefleri ile
tasarlanarak gergeklenmistir. SelCPU2 islemcisi ile olusturulan bir SOC sistemi, Altera
Nios Il islemcisi ile olusturulan esdeger bir SOC sistemi ile calisma performansi, kaynak
kullanimi, maksimum c¢alisma frekansi ve gli¢ tiketimi agisindan karsilastirilmistir.
SelCPU2 islemcisinin, Nios Il islemcisi ile karsilastiriimali olarak ortak assembly kodu ile
yapilan Dhrystone performans testinde, Nios Il islemcisine gore %41 daha ylksek
performans gosterdigi goruldi. Nios Il islemcisi 6 asamali ardisik diizen (pipeline)
calismasi sayesinde 150 MHz maksimum frekansina ulasabilmekteyken, SelCPU2
islemcisinin 3 asamali ardisik diizen g¢alismasi ile maksimum ¢alisma frekansi 85 MHz
olmustur. Maksimum frekans disinda diger tim degerlendirmelerde SelCPU2
islemcisinin daha Ustiin sonu¢ verdigi gozlenmistir. Nios Il islemcisi, SelCPU2
islemcisine gore cok daha fazla opsiyonel 06zellik icermektedir. Ancak SelCPU2
islemcisinin FPGA Uzerinde ihtiya¢ duyulabilecek gémili uygulamalarin bircogunu

karsilayacak Ozellik ve performansa sahip oldugu gorulmustir.

Degerlendirmeler sonucunda SelCPU2 islemcisinin tasarim hedeflerine ulasildig
gorilmistir. islemcinin performansini ve dzellikleri ile ilgili ileride bir takim calismalar
yapmak mimkindir. Komut hafizasinin ¢ip disindaki hafiza birimlerinden ¢alismasi
durumunda performansi arttirmak icin komut 6n bellegi eklenebilir. Carpma,
déndirme ve kaydirma birimi ardisik dizenli olarak calistirilabilir ancak daha fazla
kaynak kullanilacagindan tercih edilmemistir. Kullanici tanimli komut calistirma 6zelligi

eklenebilir. Bolme islemi hiz icin optimize edilerek iki kati hizlh fakat daha fazla alan
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kaplayarak tasarlanabilir. Coklu islemci destegi eklenebilir. Hafiza koruma veya hafiza
yonetim birimi eklenebilir. Kesmelerin yogun olarak kullanilacagl sistemlerde
performansi arttirmak icin, golge yazmac seti O6zelligi eklenebilir. Reel sayilar lizerinde
islem yapabilmek igin kayan noktali islem birimi eklenebilir. Optimize kod liretmek ve
GCC C/C++ kutlphanelerinden yararlanmak icin GCC C/C++ derleyicisine arka-plan

destegi gelistirilebilir.
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EK-B

SELCPU2 KOMUT SETI

Opcode | Komut Kullanim islev Komut Tipi
0 cmpeqi cmpeqirb,ra,im rb=ra==im?1:0 I-Tipi
1 cmpnei cmpnei rb,ra,im rb=ral=im?1:0 I-Tipi
2 cmpgei cmpgei rb,ra,im rb=ra>=im?1:0 I-Tipi
3 cmplti cmpltirb,ra,im rb=ra<im?1:0 I-Tipi
4 cmpgeui | cmpgeuirb,ra,im  |[rb=ra>=im?1:0 I-Tipi
5 cmpltui cmpltui rb,ra,im rb=ra<im?1:0 I-Tipi
6 andi andirb,ra,im rb=ra &im I-Tipi
7 ori orirb,ra,im rb=ra|im I-Tipi
8 beq beq ra,rb,label pc =ra==rb ? pc+label : pc + 4 I-Tipi
9 bne bne ra,rb,label pc =ral=rb ? pctlabel : pc + 4 I-Tipi
10 bge bge ra,rb,label pc =ra>=rb ? pc+label : pc + 4 I-Tipi
11 blt blt ra,rb,label pc =ra<rb ? pct+label : pc + 4 I-Tipi
12 bgeu bge ra,rb,label pc =ra>=rb ? pc+label : pc + 4 I-Tipi
13 bltu bltu ra,rb,label pc =ra<rb ? pct+label : pc + 4 I-Tipi
14 Xori xori rb,ra,im rb=ra”im I-Tipi
15 nori nori rb,ra,im rb ="~(ra | im) I-Tipi
16 addi addirb,ra,im rb = ra+im I-Tipi
17 subi subi rb,ra,im rb=ra-im I-Tipi
18 muli muli rb,ra,im rb=ra*im I-Tipi
23 rdctrl rdctrl rb,im rb=pc(im:0)/perf MIPS(im:3) I-Tipi
28 movih movih rb,im rb =im:ra[15:0], (ra,rb same) I-Tipi
29 movil movil rb,im rb =ra[31:16]:im, (ra,rb same) I-Tipi
30 movsx movsx rb,ra,im rb = isaret uzat im=1:ra[7:0] im=2:ra[15:0] I-Tipi
39 initd initd [ra+im] Onbellek satirini gecersiz kil I-Tipi
40 Idw Idw rb,[ra+im] rb = RAM[ra+im] I-Tipi
42 Idb Idb rb,[ra+im] rb = RAM[ra+im],byte,signed I-Tipi
43 Idh Idh rb,[ra+im] rb = RAM[ra+im],half,signed I-Tipi
44 stw stw rb,[ra+im] RAM[ra+im] =rb I-Tipi
46 stb stb rb,[ra+im] RAM[ra+im] =rb I-Tipi
47 sth sth rb,[ra+im] RAM[ra+im] =rb I-Tipi
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Opcode | Komut Kullanim islev Komut Tipi
48 jmpr jmprra pc=ra I-Tipi
49 callr callrra pc=ra, retreg=pc+4 I-Tipi
50 ret ret pc=ra ,raisret, regr3l I-Tipi
51 iret iret pc=ra ,raisiret, reg r30 I-Tipi
52 jmp jmp label pc=pc+im26*4 J-Tipi
53 call call label pc=pc+im26*4, retreg=pc+4 J-Tipi

Opex | Komut Kullanim islev Komut Tipi
6 and and rc,ra,rb rc=ra&rb R-Tipi
7 or or rc,ra,rb rc=ra|rb R-Tipi
8 cmpeq cmpeq rc,ra,rb rc=ra==rb?1:0 R-Tipi
9 cmpne cmpne rc,ra,rb rc=ral=rb?1:0 R-Tipi
10 cmpge cmpge rc,ra,rb rc=ra>=rb?1:0 R-Tipi
11 cmplt cmplt re,ra,rb rc=ra<rb?1:0 R-Tipi
12 cmpgeu | cmpgeu rc,ra,rb rc=ra>=rb?1:0 R-Tipi
13 cmpltu cmpltu rc,ra,rb rc=ra<rb?1:0 R-Tipi
14 Xor xor rc,ra,rb rc=ra’rb R-Tipi
15 nor nor rc,ra,rb rc="(ra | rb) R-Tipi
16 add add rc,ra,rb rc =ra+ra R-Tipi
17 sub sub rc,ra,rb rc=ra-rb R-Tipi
18 mul mul rc,ra,rb rc=ra * rb,low word R-Tipi
19 mulxss mulxss rc,ra,rb rc = ra * rb,high word, isaretli*isaretli R-Tipi
20 mulxsu mulxsu rc,ra,rb rc =ra * rb,high word, isaretli*isaretsiz R-Tipi
21 mulxuu mulxuu rc,ra,rb rc =ra * rb,high word, isaretsiz*isaretsiz R-Tipi
22 rol rol rc,ra,rb rc = ra rotate-left rb R-Tipi
23 ror ror rc,ra,rb rc = ra rotate-right rb R-Tipi
24 sll sll re,ra,rb rc=ra<<rb R-Tipi
25 sra srarc,ra,rb rc=ra>>rb R-Tipi
26 srl srlrc,ra,rb rc=ra>>rb R-Tipi
28 divu divu rc,ra,rb rc=ra/rb R-Tipi
29 div div rc,ra,rb rc=ra/rb R-Tipi
30 modu modu rc,ra,rb rc=ramod rb R-Tipi
31 mod mod rc,ra,rb rc=ra mod rb R-Tipi
48 cli cli ie=0, kesmeleri engelle R-Tipi
49 sti sti ie=1,, kesmelere izin ver R-Tipi
54 roli roli rc = ra rotate-left im5 R-Tipi
56 slli slli rc =ra<<im5 R-Tipi
57 srai srai rc=ra>>im5 R-Tipi
58 srli srli rc=ra>>im5 R-Tipi
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EK-C

ORNEK ASSEMBLY PROGRAMI

;SelCPU2 Assembly ile QuickSort Algoritmasi

;function gs
gs:

addi sp,sp,-48
stw r25, [sp+16]
stw r26, [spt+20]
stw r27, [spt24]
stw r28, [spt+28]
stw r31, [sp+32]
stw r4, [sp+48]
stw r5, [spt+52]
stw r6, [spt+56]
1dw rl5, [sp+52]
mov r28,rl5

ldw rl4, [sp+56]
mov r27,rl4
movi rl3,2

add rl5,rl5,rl4
div rl5,rl15,r13
sll rl1l5,r15,r13
ldw rl4, [spt+48]
add rl5,rl5,rl4
1dw r26, [r15]
Jmp L.48

L.50:

addi r28,r28,1
L.51:

slli rl5,r28,2
ldw rl14, [sp+48]
add rl5,rl1l5,rl14
1dw rl5, [r15]
bge rl5,r26,L.53
ldw rl5, [spt+56]
blt r28,r15,L.50
L.53:

Jmp L.55

L.54:

subi r27,r27,1
L.55:

slli rl1l5,r27,2
1dw rl4, [spt+48]
add rl1l5,r15,r14
ldw rl5, [r15]
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bge r26,rl15,L.57

ldw rl5, [spt+52]

bgt r27,r15,L.54

L.57:

bgt r28,r27,L.58

movi rl5,2

ldw rl4, [sp+48]

sll rl13,r28,rl5

add rl13,rl13,rl4

ldw r25, [r13]sll rl5,r27,rl5
add rl1l5,r15,rl14

ldw rl5, [rl5]

stw rl5, [r13]

slli rl1l5,xr27,2

ldw rl4, [spt+48]

add rl1l5,r15,rl14

stw r25, [rl5]

addi r28,r28,1

subi r27,r27,1

L.58:

L.48:

ble r28,r27,L.51

1dw rl5, [sp+52]

bge rl5,r27,L.60

1dw r4, [sp+48]

ldw r5, [sp+52]

mov r6,r27

call gs

L.60:

1dw rl5, [sp+56]

bge r28,rl15,L.62

ldw r4, [sp+48]

mov r5,r28

1ldw r6, [spt+56]

call gs
L.62:
L.46:
ldw r25,
ldw r26, [spt+20

sp+16]

]

1dw r27, [spt24]
]

]

[
[
[
ldw r28, [sp+28
ldw r31, [sp+32
addi sp,sp,48
ret

;end gs
;function quicksort
quicksort:

addi sp,sp,-32
stw r31, [sp+1l6]
stw r4, [spt+32]
stw r5, [sp+36]
ldw r4, [sp+32]
mov r5,r0

ldw rl5, [spt+36]
subi r6,rl5,1
call gs

L.64:

ldw r31, [sp+16]
addi sp,sp,32
ret

;end quicksort
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