VSCPU ile Egitsel Acidan Islemci Komut

Kiimesinin Oneminin Ele Alinmasi

Yazarlar Gizlenmigtir

Ozetce —Bu bildiri, islemci tasariminda 6nemli bir unsur
olan islemci komut kiimesinin egitsel acidan uygulamal olarak
incelenmesi gerektigini vurgulamak amaciyla ortaya koydugumuz
VSCPU (baska bir deyisle VerySimpleCPU) islemci mimari-
sini ve onun toolchain’ini tamtmaktadir. Bildiride VSCPU’nun
egitsel onemini ve derslerde 6grenciler tarafindan ilgili dersler
kapsaminda uygulamali olarak nasil kullamldigim da kisaca
anlatmaktayiz. Son olarak, 6grencilere VSCPU’nun da evrensel
yani bir Turing-complete islemci oldugunu gostermek icin PIC
mikrodenetleyicileri icin yazilmis programlar1 VSCPU iizerinde
de calistirabilmemizi saglayan cross-assembler betigi aciklanmak-
tadir.

Anahtar Kelimeler—islemci, islemci komut kiimesi, iglemci
mimarisi, FPGA, mikrodenetleyici.

I. Giris

Islemci, bir bilgisayardaki esas unsurdur. Giiniimiizde
arama motoru, sinirsel aglar, gortintii igleme gibi belirli bir
alana 6zgii uygulamalarin 6nem kazanmasiyla birlikte ortaya
citkan ve bu uygulamalarin performans ve giic Olgiitlerini
iyilestirmek maksadiyla tasarlanan 6zel amacgl islemciler ya
da yardimci islemciler (coprocessor) de tipki genel amagh
bir iglemci gibi bir komut kiimesine sahiptirler. Dolayisiyla,
komut kiimesi bir islemcinin en 6nemli ayirt edici 6zelligidir,
diyebiliriz.

Bir islemcinin komut kiimesinin neden belirli komutlardan
olustugunun egitsel agidan incelenmeye deger oldugunu diisii-
niiyoruz. Bu amacla, ilgili miihendislik derslerinin miifreda-
tinda bunun yer etmesi, 6grencilere komut kiimesinin iglemci
mimarisindeki yeri acisindan farkli bir bakis agis1 kazandira-
bilir.

Buna ek olarak, 6grencilerin sayisal tasarim ve bilgisayar
mimarisi ilgili derslerde karsilastiklar1 temel sorunlardan biri
de bir tiimdevrenin tasarim girdi ile tasarimina baslanmasi
asamasindan silikon yonga haline getirildigi liretim agsamasina
kadar olan siireci deneyimlemelerinin miimkiin olmamasidir.
Bu sebepten otiirii, giiniimiizde yeniden yapilandirilabilir kap1
dizileri yani FPGA tiimdevrelerinin ve bu tiimdevrelerin EDA
araclarinin erigilebilirliginin artmasi sayesinde bugiin 6grenci-
ler bir nebze de olsa bu siirece iligkin bir deneyim kazanmak-
tadirlar diyebiliriz.

Biz bu bildiride, islemci tasarimini egitsel a¢idan ele aldik
ve 6grencilerin uygulamali olarak ve kendi katkilarini ortaya
koyabilecegi bir iglemci mimarisi sunmak istedik. Bu amacla,

VSCPU (bagka bir deyisle VerySimpleCPU) ve toolchain’ini
gelistirdik. Boylelikle 68renciler, FPGA ve ilgili EDA arac-
larint etkin olarak kullanarak islemci tasarim ve gelistirme
stirecini deneyimleyebilmektedirler.

Bu bildirinin organizasyonu su sekildedir: Bolim II’de
VSCPU detayli olarak tanitilmakta ve toolchain’i kisaca agik-
lanmaktadir. Ayrica VSCPU’yu egitsel olarak nasil kullan-
digimiz ile ilgili kisaca bilgi verilmektedir. Bolim III’de,
VSCPU’nun da evrensel bir islemci oldugunu gostermek icin
VSCPU ve komut kiimesi akademide ve endiistride yaygin
olarak kullanilan PIC16F mikrodenetleyicilerinin iglemcisi ve
komut kiimesiyle karsilastirilmakta ve PIC icin yazilmig prog-
ramlart VSCPU programlarina ceviren cross-assembler be-
tigimiz hakkinda bilgi verilmektedir. Bolim IV’da caligma-
larimizda elde ettigimiz c¢ikarimlar tartisilmakta ve gelecek
caligmalarimiz hakkinda bilgi verilmektedir.

II. VSCPU

VSCPU [1], genel olarak basit ve ozellestirilebilir olma-
sinin yaninda bilgisayar miihendisligi miifredatinda yer alan
bilgisayar mimarisi veya bilgisayar organizasyonu derslerinde
kullanilmak iizere tasarlanmis bir soft islemcidir. 2012 yilinda
tasarlandigindan bu yana ilgili dersler kapsaminda 2 farkhi
iniversitede lisans seviyesindeki 6grencilere iglemci tasarimini
uygulamali olarak 6gretmek amaciyla etkin olarak kullanil-
maktadir. VSCPU islemcisine ait komut kiimesi simiilatorii,
assembler ve C derleyicisinden olusan bir toolchain de mev-
cuttur. Bu baglamda dikkate cekmeye deger bagka bir nokta da
VSCPU’nun sahip oldugu yazilim ekosistemiyle birlikte ortaya
¢ikmig ilk yerli islemci olmasidir.

VSCPU’nun sade ve basit olarak tasarlanmasinin sebeple-
rinden birincisi, 6grencilerin bir iglemcinin komut kiimesi ile
o islemcinin ¢aligtiracagi programlarin icerdigi komut sayist
arasindaki iligkiyi (burada dolayli olarak islemcinin performan-
sini1 da dahil edebiliriz) anlamalarini saglamaktir. $6yle ki; bir
islemci sadece NAND komutunu igerebilir (6rn. NAND 10
20 gibi), ancak boyle bir islemcide ¢aligtirilabilecek program-
larin ihtiya¢ duydugu aritmetik, mantik, kopyala, dallan vb.
islemlerin her biri icin sadece NAND komutunu kullanarak
bu islemlere karsilik diisen komut bloklarin1 "sentezlemek",
programi yazmak agisindan olduk¢a zahmetli ve zaman alict
bir siirece doniisecektir. Ote yandan, derleyicilerin performansa
dayali yapacag iyilestirmelere olanak tanimak igin onlarca
komut iceren ARM ya da MIPS ve yiizlerce komut iceren



x86 mimarilerini ele aldigimizda da bu kez komut cesitlili-
ginin yiiksek olmasi Ogrencilerin bu komutlar1 6grenme ve
bu komutlarla program yazma pratigini elde etme siirecini
uzatacaktir. Burada program yazmaktan kastimiz iglemcinin
komut kiimesini kullanarak assembly seviyesinde program
yazmaktir. Bir iglemcinin ¢alisma mekanizmasini anlayabilmek
icin bunun mutlak gerekli oldugu agiktir. Bu diistinceyi goz
oniine alarak, VSCPU komut kiimesi i¢inde yer alan komutlar,
bir islemcinin sahip olmasi gereken temel ve asgari komut
kiimesini olusturacak, ayn: zamanda da 6grencilerin bu komut
kiimesi iizerinde ¢esitli problemlere yonelik degisiklik ve iyi-
lestirmeler yapabilmelerini saglamak iizere ortaya konmugtur.

Ikinci sebep olarak da, islemcinin sadece performansim
(dolayli olarak enerji verimliligini) arttirmak icin giiniimiiz
islemcilerinde siklikla kullanilan onbellek (cache), dallanma
tahmin (branch prediction), diizensiz yiiriitme (out-of-order
execution) gibi mekanizmalarin iglemcinin asil unsuru olma-
masidir. Bu mekanizmalarin igerisinde sadece boruhatlama (pi-
pelining) mekanizmasii VSCPU’ya dahil etmemizin sebebi,
boruhatlamanin sayisal tasarimda cok siklikla tercih edilen bir
yontem olmasi ve &grencilere bu yontemin bir islemci icin
faydasin1 gostermektir.

A. Mimari

VSCPU 32-bit mimariye sahip bir islemci cekirdegine
sahiptir ve her bir operandin sadece bellekte oldugu bellek-
bellek [2] komut kiimesi mimarisini temel alir. Bilgisayar
mimarisi agisindan ise hem von Neumann hem de Harvard bil-
gisayar mimarilerinden birisini kullanarak gerceklestirilebilir.
VSCPU’nun iki farkli komut kiimesi mimarisi bulunmaktadir:
ISAv1 isaretsiz tamsay1 aritmetik islemleri, ISAv2 ise isaretli
tamsay1 ile tek duyarlikli kayan nokta aritmetik islemlerini
destekler. Her iki komut kiimesi de aritmetik/mantik, tasima ve
program kontrol islemlerini destekleyen toplam 16 komuttan
olugur ve her bir komut kelimesi 32-bit’ten meydana gelir.
Tablo I VSCPU komut kelimesinin igerigini gostermektedir.

TABLO I: VSCPU komut kelimesi

Instruction Word
bit position [31:28] [27:14] [13:0]
field name opcode | operand A | operand B
bit width 4-bit 14-bit 14-bit

VSCPU’nun temel 6zellikleri su sekilde siralanabilir:

e  32-bit bellek+bellek komut kiimesi mimarisi

o ISAvl - igaretsiz tamsayi aritmetigi destegi
o ISAv2 - igaretli tamsay1 + tek duyarlikli kayan
nokta aritmetigi destegi

e von Neumann/Harvard bilgisayar mimarisi

e  Yazmaglar

o 14-bit Program Sayaci Yazmaci (PC)
o  32-bit Komut Kelimesi Yazmaci (IW)
o 32-bit Akiimiilator (ACC ya da R1)

e  Boruhatli/Boruhatsiz tasarim
e  Kesme iglevi destegi

e  Bellek haritali G/C destegi

Tablo I'de goriildugi tizere her bir komut kelimesi ayni
bicimde bellekte yer alir ve iic farkli alandan olusur: en
soldaki 4-bit’lik opcode alan1 komut islem kodunu, 14-bit’lik
operand A ve operand B alanlari ise komut kelimesi opcode
alanindaki degere gore bellekteki bir degerin bellek adresini
ya da dolaysiz (immediate) veriyi temsil eder. Tablo II’de
VSCPU ISAv1’e ait komut kiimesi her bir komutun tanimi
ve igleviyle birlikte verilmistir. ISAvl ile ISAv2 arasindaki
temel ayrim daha 6nce de belirtildigi gibi desteklenen aritmetik
islemlerin farkliligidir ve bu sebepten bu bildiride ISAv2 komut
kiimesinin verilmesine gerek duyulmamuigtir.

Tablo II'de gosterildigi iizere VSCPU 3 farkli komut tii-
riine sahiptir: aritmetik & mantik, tasima ve program kontrol
komutlart. Kirmizi renkle ve kalin harflerle vurgulanan ko-
mutlar yukarida bahsedildigi gibi VSCPU komut kiimesinin
temel (fundamental) ve asgari (minimal) nitelikleri tagimasi
acisindan uygun gordiigiimiiz komutlardir. Digerleri bu komut-
lardan sentezlenebilir fakat kolaylik olmasi ve ortaya konulan
programlama cabasini arttirmamak i¢in komut kiimesine dahil
edilmiglerdir.

Bunun yaninda, her bir komut VSCPU’nun bellek+bellek
mimarisini kullanmasi dolayisiyla igini tamamlayabilmek icin
birden fazla saat cevrimine ihtiya¢c duyar. VSCPU komut
cevrimine iligkin diyagram Sekil 1’de gdsterilmistir.

Sekil 1°de gosterildigi iizere, VSCPU kesme islevini de
desteklemektedir. Bunun icin bellekte besinci ve altinct adres-
ler sadece kesme mekanizmasini isletmek iizere 6zel adresler
olarak ayrilmistir. Beginci bellek adresi, kesme servis rutininin
(ISR)’in baslangi¢ komut adresini ve altinci bellek adresi de
kesme servis rutini tamamlandiktan sonra caligsacak bir son-
raki komutun adresini gosterir. Bu mekanizma, VSCPU’nun
komut ¢evrimini igleten durum makinesinin icerisinde gergek-
lenmektedir. Buna gore, komut c¢evrimi esnasinda meydana
gelebilecek herhangi bir kesme olayr VSCPU igerisinde ser-
vis edilmek iizere o anki komut g¢evriminin tamamlanmasi
beklenir. Komut cevrimi tamamlanirken, ISR’dan doniildiikten
sonra calisacak komutun adresi altinci bellek adresine yazilir
ve kesmenin servis edilebilmesi i¢in besinci bellek adresinde
bulunan komut adresine yonlendirme gergeklestirilerek ilgili
ISR calistirthir. VSCPU’da ISR’dan donme ile ilgili bir komut
olmadigi i¢in, bu amagla BZJ 6 3 komutu kesmeden donmek
i¢in her ISR sonunda ¢ahistirilir (Ugiincii bellek adresinde sabit
sifir degeri bulundugu icin islemci bir sonraki caligtiracagi
komut adresini altinci bellek adresinden alacaktir).

B. Tasarim

VSCPU’nun donanimsal tasarimi Sekil 1’e gore farkl
yontemlerle gerceklestirilebilir. Bizim tercih ettigimiz yontem,
sayisal tasarim derslerinde siklikla kullanilan bir yontem olan
sonlu durum makinesi (finite state machine) modeli oldu. Bunu
donanimsal olarak gerceklestirebilmek icin de elektronik tasa-
rim otomasyonu (EDA) araclarinda en cok tercih edilen tasarim
girdi (design entry) tiirlerinden biri olan Verilog donanim
tamimlama dilini (HDL) tercih ettik. VSCPU’nun Verilog HDL
ile kara kutu (black box) modeli Liste 1’de verilmistir (burada
VSCPU tasariminin tamamin: vermeye gerek duymadik). Go-
rildigti tizere saat ve reset diginda bellekle haberlesebilmek
icin 4 portu bulunmakta ve 14-bit’lik addr_to_mem portuyla
64KB’lik bellek alanina erigebilmektedir.



TABLO II: VSCPU ISAv1 komut kiimesi

Mnemonic Tanim Islev

Aritmetik & Mantik Komutlart

ADD A B isaretsiz tamsay1 topla *A = xA + *B

ADDi A B isaretsiz tamsay1 topla, dolaysiz *A = xA + B

NAND A B bit bit NAND *A = ~(xA & *B)

NANDi A B bit bit NAND, dolaysiz *A = ~ (%A & B)

SRL A B saga/sola kaydir *A = (*xB < 32) ? (%A » %B) (¥A « (*xB=-32))
SRLi A B saga/sola kaydir, dolaysiz *A = (B < 32) ? (%A » B) (*A « (B=32))
LT A B kargilagtir *A = xA < B

LTi A B kargilastir, dolaysiz *A = xA < B

MUL A B isaretsiz tamsay1 carp *A = xA X *B

MULL A B isaretsiz tamsay1 carp, dolaysiz *A = %A X B

Tasima Komutlar

CP AB kopyala *A = B

CPi A B kopyala, dolaysiz *A = B

CPI A B kopyala, dolayl *A = x%B

CPIr A B ters kopyala, dolayli *xA = B

Program Kontrol Komutlar

BZJ A B sifirsa dallan PC = (*B == 0) ? *A (PC + 1)

JMP A B kosulsuz dallan PC = *A + B

kesme hizmet yordamini calistir

“komut_getir

eger ikinci operand komut sézcigii
icerisindeyse atla

“operand_getir_1

“operand_getir_2

“komut_calistir

sonraki komut

kesme hizmet yordamindan don

(BZ363)

“kesme_adim_1

“kesme_adim_0

addr_toRAM = 6

kesme bekliyor

wrEn=1
data_toRAM = pc_current
c_next =data_fromRAM,

addr_toRAM =5

Sekil 1: VSCPU komut akist durum diyagrami [1]




module VerySimpleCPU (

// saat portu
input wire [0:0] clk,
// reset portu
input wire [0:0] rst,

// 14-bit bellek adresleme portu

output reg [13:0] addr_to_mem,

// 32-bit bellek veri okuma portu

input wire [31:0] data_from mem,

// 32-bit bellek veri yazma portu
output reg [31:0] data_to_mem,

// 1l-bit bellek veri yazma gecerli portu
output reg [0:0] wr_en

)i

endmodule

Liste 1: VSCPU’nun Verilog HDL ile tanimlanmis kara kutu
modeli

C. Dogrulama ve Gergcekleme

VSCPU’nun saat bazinda (cycle-accurate) benzetimini yap-
mak ve calistifin1 dogrulamak icin Xilinx ISE yazilim pa-
keti i¢inde yer alan ISim benzetim aracini kullanmaktayiz.
VSCPU’yu FPGA tiimdevresine yonelik sentezlemek ve ger-
ceklemek icin yine Xilinx ISE yazilim paketi icinde yer
alan sentezleyici (xst), eslestirme (map), yerlestirme-yol atama
(par) ve bitstream olusturma (bitgen) araclarini kullanmakta-

y1Z.

VSCPU’yu 6grencilerin benzetim ile dogrulamasi amaciyla
islemci iizerinde caligsacak program i¢in gerekli biiyiikliikte bir
bellek kullanmak yeterli olacaktir (yaklagtk 1KB), ancak bir
islemcinin igleme (processing) disindaki bir diger esas gorevi
de giris-¢ikis (G/C) aygitlariyla etkilesimde bulunabilmesidir.
Bu sebeple, VSCPU’yu basit bir mikrodenetleyici olusturmak
icin kullanabiliriz. Sekil 2’de bu mikrodenetleyici tasarimina
iligkin blok diyagraminda gosterildigi tizere, islemci icerisinde
VSCPU ile bellek iinitesi yer almaktadir. Bellek, cekirdekten
(VSCPU) erigilen adreslerin fiziksel bellek (Physical Memory)
ya da cevrebirimlere karsilik diisiip diismedigini kontrol eder
ve buna gore ilgili veri akis1 saglanir. Cevrebirim denetleyicisi
(Peripheral Controller), ¢cevrebirimlerin kontrol devrelerini ice-
ren kisimdir ve asil cevrebirim {initelerine cevrebirim pinleri
(Peripheral Pins) lizerinden erisim saglar. Ayrica, PC (Host) ile
islemci (CPU) arasinda program yiiklemesi (download) ve hata
ayiklama (debug) iglemleri icin bir arayiiz de tasarlanmigtir.
Simdiye kadar 6grencilerimiz cesitli ¢cevrebirimlere erigebilen
uygulamalar {izerinde calismislardir. Bu ¢evrebirimler su se-
kildedir:

e  Genel Amach Giris-Cikig ya da GPIO: 6rn. LED, push
button, switch vb.

e  Darbe Geniglik Modiilasyonu (PWM): 6rn. DC motor

e  Tiimdevreler Aras1 Arayiiz (I2C): 6rn. ivmedlcer, optik
sensor

e  Seri Cevrebirim Arayiizti (SPI): 6rn. ivmeodlger

e Evrensel Asenkron Alici-Verici (UART): 6rn. PC ter-
minal

e Video Grafik Dizisi (VGA)

Bu ¢evrebirimlerden UART ve VGA hari¢ digerlerinin ¢ev-
rebirim denetleyicilerini Verilog HDL ile tasarladik, dogruladik
ve cesitli G/C aygitlart iizerinde kullanmaktayiz. UART ve
VGA cevrebirimlerinin Verilog HDL tasarimlarini ise hazir
olarak kullanmaktay1z.

Y

islemci
Bellek
VSCPU Bellek ML —N] Cevrebirim
Goziict N——] Denetleyici
ﬁ A
Fiziksel
Bellek Cevrebirim Pinleri

PC

Sekil 2: VSCPU ile olusturulan mikrodenetleyicinin blok di-
yagrami

Sekil 2’deki mikrodenetleyici tasarimi Xilinx Artix-7
XC7A100T FPGA tiimdevresine yonelik olarak sentezlendi-
ginde rahatlikla 100 MHz frekansa sahip bir saat ile ¢aligtira-
bilmektedir (ki bu saat frekansi bir mikrodenetleyici agisindan
oldukga yiiksektir). Ayrica kullandigimiz tasarimlarin ¢ogu bu
FPGA’deki yazmaglarin yaklasik %1’°ini ve LUT lerin yaklagik
%4 ila %10’unu, program ve veri bellegi amach kullandigimiz
dahili BRAM bloklariin da yaklasik %3 ila %5’ini kullan-
maktadir.

D. Toolchain

Bildirinin daha onceki kisimlarinda da belirttigimiz iizere
VSCPU islemcisine ait toolchain icerisinde tarafimizdan tasar-
lanip gerceklenen komut kiimesi simiilatorii, assembler ve C
derleyici bulunmaktadir. Bu sayede, 6grenciler islemciyi dona-
nimsal olarak tasarlayip saat bazli benzetim ile dogrulamadan
once programlarimi komut seti simiilatoriiyle de test edebil-
mektedirler. Bunun diginda assembler araci, yazilan assembly
programlarina karsilik diisen makine kodlarini olusturmaktadir.
C derleyicisi ise biitiin C programlama dili standardinin hepsi
olmamakla birlikte isaretci (pointer) aritmetigi, dizi islemleri,
fonksiyonlar, 6zyineleme (recursion), for/while dongiileri ve
int veri tipini desteklemektedir. Desteklenen bu ozellikler,
ogrencilerin genel mikrodenetleyici uygulamalar1 yazmalari
icin fazlasiyla yeterlidir.

E. Bir Egitim Aract olarak VSCPU

VSCPU, iki farkli iiniversitede 2012 yilindan beri ilgili
derslerde ve bu derslerin laboratuvar ¢aligmalarinda etkin ola-
rak kullanilmaktadir. Derslerde genel olarak VSCPU ve komut
kiimesi tanitilmakta ve komut kiimesindeki komutlarin icerdigi



mikroiglemler, ka¢ ¢evrim siirdiigti vb. konular detayli olarak
incelenmektedir. Ayrica, 6grenciler VSCPU komut kiimesinde
karsil181 olmayan bazi aritmetik ve mantik iglemlerini VSCPU
komut kiimesindeki komutlar1 kullanarak sentezlemeyi 6gre-
nirler ve dolayistyla islemci komut kiimesinin neden 6nemli
olduguna iligkin fikir sahibi olurlar. Uygulama kisminda ise
ogrencilerden VSCPU komut setini kullanarak belirli prog-
ramlar1 assembly seviyesinde yazmalar1 ve analiz etmeleri
istenmektedir. Daha sonra, Ogrencilerden yazmis olduklar
bu programlari 6nce VSCPU toolchain’indeki komut kiimesi
simiilatorii sonra da Verilog HDL ile kendi tasarlayacaklar
VSCPU islemcisini kullanarak bilgisayar ortaminda dogrula-
malar1 istenmektedir. Son olarak, VSCPU toolchain’indeki C
derleyicisi ve assembler araglarin1 kullanarak 6grencilerden C
programlan yazarak ve tasarladiklart VSCPU iizerinde de bu
programlar calistirarak cesitli mikrodenetleyici uygulamalarin
fiziksel olarak (board iizerinde) gerceklemeleri istenmektedir.

III. ANALiz: VSCPU VE PIC
MIiKRODENETLEYICILERININ KARSILASTIRILMASI

Bu kistmda, VSCPU komut kiimesini Turing-complete
(computationally universal) bir iglemcinin komut kiimesiyle
karsilastirarak VSCPU’nun da bir Turing-complete islemci
oldugunu gostermek istedik. Bu amacla, evrensel ve hem
akademi hem de endiistride bilinirligi yiiksek olan ve PIC-
micro mimarisini temel alan PIC16F [3] serisi genel amagl
mikrodenetleyicilerinde yer alan iglemciyi sectik.

Tablo III’"de VSCPU ve PIC16F87x arasinda bazi temel ve
teknik 6zellikleri iceren bir kargilagtirma verilmigtir. Tablodaki
karsilastirmaya ek olarak, sunlari soyleyebiliriz:

e VSCPU PIC16F’den farkli olarak bit ¢oziiniirliiklii
(bit-oriented) komut icermemektedir.

e VSCPU tek bir komut bi¢cimine sahipken PIC16F’de
farkli komut bi¢imleri bulunmaktadir.

e PIC16F’de PC yazmaci ve diger 6zel fonksiyon yaz-
maglari VSCPU’dan farkli olarak islemci iginde olmak
yerine bellek haritasinda 6zel adreslerde bulunmakta-
dur.

TABLO III: VSCPU-PICI16F kargilastirmast

VSCPU PIC16F87x
Bilgisayar Mimarisi von Neumann/Harvard Harvard
Indirg is Komut Kiimesi (RISC) Evet Evet
Komut Sayist 16 35
Ortogonal (simetrik) Komutlar Kismen Evet
Komut basina Saat Darbesi 2,3 yada4 4
Saat Darbesi Frekansi 100 MHz 20 MHz
Komut Kelimesi Uzunlug 32-bit 14-bit
Veri Kelimesi Uzunlug 32-bit 8-bit
Komut Boru Hatti Evet Evet
G/C Erisimi Bellek Haritalt Bellek Haritali
Kesme Destegi Evet Evet
D I Yigin Destegi Hayir Evet
Kayan Noktah Aritmetik Islem Destegi | Evet Hayir

Bu analiz ile ilgili olarak yapmis oldugumuz diger bir
calisma da PIC i¢in yazilan programlarin VSCPU iizerinde
de caligabildigini gostermek oldu. Soyle ki; PIC mikrode-
netleyicileri i¢in yazilan C programlarint Microchip MPLAB
XC8 derleyicisiyle derledik ve derleyicinin iirettigi Intel HEX
dosya formatindaki binary makine kodunu girdi olarak alip

FHEF AR

running instruction at address 0x0000
LR i ik

W: 0x0000

INDF: 0x0000

PCL: 0x0001

STATUS: 0x0018

FSR: 0x0000

PCLATH: 0x0000

FHEFE AR

FEHR A H A S

running instruction at address 0x0001
LR i i

W: 0x0000

INDF: 0x0000

PCL: 0x0002

STATUS: 0x0018

FSR: 0x0000

PCLATH: 0x0000

FHEF AR

HEHE S H AR S

running instruction at address 0x0002
HEHEH AR S

W: 0x0000

INDF: 0x0000

PCL: 0x00fc

STATUS: 0x0018

FSR: 0x0000

PCLATH: 0x0007

FHEF AR
LR

running instruction at address 0x07fc
FHEFH SRR R RS

Liste 2: Cross-assembler betiginin caligirken iirettigi c¢ikistan
bir kesit

programin igerdigi PIC16F komutlarina karsilik diisen VSCPU
komutlarini ¢ikt1 olarak veren bir Python betigi yazdik.

Sekil 3’de ornek bir C programi (Sekil 3a), bu programin
PIC XC8 derleyicisiyle derlendiginde elde edilen assembly
programindan bir kesit (Sekil 3b), PIC igin iiretilmis Intel
HEX dosya formatli binary makine kodu (Sekil 3c) ve betigin
tirettiZi VSCPU assembly programindan bir kesit (Sekil 3d)
gosterilmistir.

Python dilinde yazmig oldugumuz cross-assembler betigi,
ayrica kendisine girdi olarak verilen PIC programinin ben-
zetimini yapabilmektedir. Buna iligkin bir kesit Liste 2’de
verilmistir. Gortildigii iizere, betik PIC16F makine kodunu
girdi olarak alip programin benzetimini yapmakta ve bunu
yaparken her bir komut calistiktan sonra islemciye ait dnemli
yazmag ve bellek alanlarinda meydana gelen degisiklikleri de
gostermektedir. Betik calisirken arka planda dinamik olarak
her bir PIC16F komutuna kargilik gelen VSCPU komutlarini
da sentezler.

Cross-assembler betigi kendisine girdi olarak verilen
PICI16F programindaki her bir komutun VSCPU’daki es deger
komut blogunu iiretmek i¢in bir doniistiirme sablonu kullanir.
Buna gore her PIC16F komutuna kargilik gelen VSCPU komut
blogu betik i¢indeki ilgili sablon fonksiyonu tarafindan tiretilir.
Tablo IV’de buna iligkin ii¢ farkli PIC16F komutuna karsilik
gelen VSCPU komut bloklarina ait doniistiirme sablonu veril-
migtir.

IV. SoNuc

Bu calismada, islemci ve komut kiimesinin egitsel acidan
incelenmesi amaciyla ortaya koydugumuz VSCPU islemci
mimarisi ve toolchain’i tamtilmistir. Bir iglemcinin komut




TABLO IV: PIC16F komut kiimesine ait bazi1 komutlarin VSCPU komut kiimesinde yer alan komutlar cinsinden karsiliklari

Komut Kelimesi Mnemonic Tanim Islev Es Deger VSCPU Komut Blogu

// islemi yap
CPi W O

// Z bitini glincelle
00 0001 0xxXxX XXXX CLRW W yazmacini temizle 00— W CPi <temp_1> 1

SRLi <temp_1> 34

NANDi <status> 251
NAND <temp_1> <temp_1>
NAND <status> <temp_1>

CPi <temp_1> 1

SRLi <temp_1> (32+b)
01 00bb bfff ffff BCF f, b f’ninci bellek adresindeki b’ninci biti sifirla 0 — f<b> NAND <temp_1> <temp_1>
NAND f <temp_1>

NAND f f

// islemi yap
CPi W O

(PC)+1 — TOS // Z bitini glincelle

10 Okkk kkkk kkkk CALL k k’minct bellek adresindeki altprogrami ¢agir | k — PC<10:0>, CPi <temp_1> 1

. . SRLi <temp_1> 34
(PCLATH<4:3>) — PC<12:11> NANDi <status> 251

NAND <temp_1> <temp_1>
NAND <temp_1> <temp_1>
NAND <status> <temp_1>

kiimesinin detayli olarak incelenmesi ve anlasilmasi, dgren-
cilere daha sonra karsilagacaklari islemcileri incelerken ve
birbirleri arasinda karsilagtirirken kolaylik saglayacaktir. Biz
bunu, 6grencilere VSCPU’yu PICI6F mikrodenetleyicisinde
yer alan islemciyle karsilagtirarak ve PIC16F programlarini
VSCPU programlarina doniistiirerek uygulamali olarak gos-
termis olduk.

Gelecek ¢alismalarimizda, VSCPU ve toolchan’ini gelisti-
rerek egitsel acidan daha kapsaml icerikler gelistirmek istiyo-
ruz. Ornegin, dgrencilerin ilgili ders kapsaminda VSCPU’nun
C derleyicisini geligtirmeleri, VSCPU’nun komut kiimesinin
ozellestirilerek programa ozel iglemci mimarilerinin gelistiril-
mesi vb.
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void main (void) {

int x = 0;
X 1;
x = 5;
X = x — 0x73;
x = 0;
X 5;
while (1) ;
return;
}
(a)
Line Address Opcode Label DisAssy
1 0000 120A BCF PCLATH, 0x4
2 0001 1183 BCF PCLATH, 0x3
3 0002 2FFC GOTO 0x7TFC
4 0003 3FFF ADDLW OxFF
2016 07DF 3FFF ADDLW OxFF
2017 07E0 01F0 main CLRF __pcstackCOMMON
2018 07E1 01F1 CLRF 0x71
2019 07E2 3001 MOVLW 0x1
2020 07E3 00F0 MOVWF __pcstackCOMMON
2021 07E4 3000 MOVLW 0x0
2022 07E5 00F1 MOVWF 0x71
2023 07E6 3005 MOVLW 0x5
2024 07E7 00F0 MOVWF __pcstackCOMMON

(d)

:060000000A128A11FC2F18
:100FCO00F001F1010130F0000030F1000530F000D7
:100FD0000030F10070088D3EF00071080318013EEA
:100FEOOOFF3EF100F001F1010530F0000030F100AA
:100FF000F82F0A128A11002883010A128A11E02FAL
:00000001FF

()

0: BzJi 3 17 // goto main

1: 0 // sp

2: 0 // bp

3: 0 // zero

4: 4294967295 // negative one
5: 0 // cpu specific data 1
6: 0 // cpu specific data 2
7: 0 // cpu specific data 3
8: 0 // cpu specific data 4
9: 0 // cpu specific data 5

10: 0 // cpu specific data 6

11: 0 // general-purpose data 1
12: 0 // general-purpose data 2
13: 0 // general-purpose data 3
14: 0 // general-purpose data 4
15: 0 // general-purpose data 5
16: 0 // general-purpose data 6

// 0x120a @ 0x0000
17: CPi 8193 1

18: SRLi 8193 36
19: NAND 8193 8193
20: NAND 8214 8193
21: NAND 8214 8214

// memory addresses related to PIC-to-VSCPU conversion
8192: 0 // wreg

8193: 0 // temp_1

8194: 0 // temp_2

8195: 8196 // hardware stack pointer

8206: 0 // PCL

8207: 24 // STATUS register Power-on Reset value
8214: 0 // PCLATH

8215: 0 // INTCON

// 8716: START OF PCLATH ADDRESS TRANSLATION TABLE
// 8780: START OF PCL ADDRESS TRANSLATION TABLE

// END OF THE PROGRAM

(d

Sekil 3: (a) PIC islemcisi i¢in yazilmig 6rnek bir C programi.
(b) PIC XC8 derleyicisiyle elde edilen assembly programi.
(c) Assembly programina karsilik gelen Intel HEX dosya for-
matindaki makine kodu. (d) Betik tarafindan iiretilen VSCPU
assembly programi.



