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OZET

4 bit iglemci tasarimi yapmak ve yapilabilirligi varsa bunu gerceklemek.
Oncelikle bu projede temel seyleri tasarlayarak basladim. ALU gibi ciinkii ALU
tasarimi basit ve yapabilecegi islemler kisitli toplama ¢ikarma ¢arpma ve diger
aritmetik iglemler gibi ve bunu sonucunda gerekli kontrol sinyallerini elde ettim

bundan baslamam da ki amag¢ buydu.

Ve sonug olarak basit diisiik frekanslarda ¢alisan ama islevli bir islemci mimarisi

ortaya koyulmustur.



ABSTRACT

Design a 4 bit processor and do it if feasible. | started by designing the basic things in
this project. Like the ALU, because the ALU design is simple and the operations | can
do are limited addition, subtraction, multiplication and other arithmetic operations, and |

have obtained the necessary control signals as a result of which I did not start.

And as a result, a simple but low-functioning processor architecture has been put

forward.



Sayfa No

SeKil 1. TSIEMCIIET .. cvuevunirniieniriiereriieiierieeeeererteerernerernernersnernnssne 9
Sekil 2. Yarriletkenler.......cooeiiiiiiieiiieiiiieiiiiareieeieeasenescessosascsnssannsens A1
Sekil 3. P-N KatKi iSlemi.....ccceiiieiiieiiineiiieiiineiieeiernreistonascenscsascsnscanenns 12
Sekil 4. N tipi yart iletKen.......covveiiiiiieiiiiieiiiinirieiiienecieissosessasonssoons 13
Sekil 5. P tipi yartiletken ......cccovviiiniiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiieicenicsnssn 14
SeKil 6. DIYOUAr...iiuiieiiiiiiieiiiiniieiieteritentensentensessssnssnssssessnsonsessnses 15
SeKil 7. TranSiStOFIEr . .eeeeieeereeierieeeeetenreeeeeeerenseneeensensenasensenssansansensnns 16
Sekil 8. Transistorlerin ¢allSmMas......ccieiiieiiiieiiieeieiereeecererecnscenscansennes 17
SeKil 9. ENTegreler..uceiiiiiiieiiiiniiiieieiieiineieeententeesessnssnsescnssnsonsosnses 19
SeKil 10. Nand KapiSl....cceiieiiiiieiiniineriaioeesassssosssssssssossssssossssassssossssss 20
Sekil 11. ANd KaPISI..cuuiiiuiiiieiiiniiiieiienteietosarossscssssosssssssssssssssssssssssens 20
SEKil 12. NOK KaAPISItueiniiniieiieiniinteaseeeneenrsnconsonssnsescnssnsansessnsansossessnsas 20
T LI RCTI0 )l 1<) 1] 1 20
Sekil 14, Not KAPISI..uueiiieiiieiiiieiiinieinetisetossesssssosssssssssssssssssssssssssssnssans 20
TS LI ETID 1) gl 1< Y 1] 1 20
Sekil 16. Lojik kapilar dogruluk tablosu........ccoeiiiuiiieiiiniiiniiiieieinreinnnen 20
Sekil 17. Entegrelerde geCiKMe. . ueiieiieiieiiiietenienreeceecesenseacescnsansonsssnsans 21
Sekil 18. Karnaugh map 0rnegi.......cccevviiiiiniiiniiiieiiiniiiieiisnrcsecssarosnncnns 23
Sekil 19. Yarim toplayiCl...ccuecieeiiieiiieiiiiaieiinieieetoseecssascssscssasossscsnssonnses 24
NI IO IF:D 1 I T0) 1) B T 25
IS o AR D { [T i (o] o T PPN 26
Sekil 22. 4 bit saklayicl tasarimi......c.cceeieiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiiieiiciiieena 26
Sekil 23. Multisim ALU tasarimI....ccccieeiiieieiineiieeresescsessosascsnscsssscsnscsnes 29
Sekil 24. Multisim CU tasariml......ccceeeieieiiiieeieseresnscssasossscssssossscsssssssses 31
Sekil 25. Multisim CU GeCIKME. .cuiieiieiiiiiiiiieiiiitieeneiteeceecnsencencescnsanes 32
Sekil 26. Quartus programi inceleme..........ccoveiieiiiiiiiiniiiiiieiiiiiieiiniineenn 34

SEKILLER DiZiNi



SeKil 27. CPU VEI0Q. uieeiiiniieiierniiniiateereesnnesntoassessssnsssssssssnsosssssnssnss 35

SeKil 28. ALU VEFIl0g..cueiiiuiieiieeniiniieiieriisaionisaresecssnsessessnsonsssssssnsssses 36

SeKil 29. CPU RT L.uuiiiiiieiiiiiniiniiieiiniorecsetssiosissssssssssosssssssssssssssssnses 37
SeKil 30. ALU RT L. uiiuiiiiiiniiieiiniineiiniinieimieesestossssssssossssssssssssssnsonsssss 37
Sekil 31. ALTERA SIM SIMUIASYON..cuttuiieiieiniiiieteeeerenteasessessnsonssssssnssns 38



CIZELGELER DiZiNi

Cizelge 1. TTL ve CMOS Karsilastirmasi.......coceuveeieiniieininineinrninecacncnnn



ICINDEKILER

OZET

ABSTRACT

SEKILLER DiZiNi

CiZELGELER DiZiNi

1L ISLEMCI NEDIR 2.ttt ettt st 9
1.2 ISLEMCT TARTHI ..ottt sens e 10
2.1 YARTTLETKENLER.........cooiiiiiiiies e st st eesnesees s e ssse st sn st sens e 11
2.2 KATKI ISLEMI DOPING........cooiiiiiiieee sttt sess s s sasn s 12
2.3 N TIPI YARTILETKEN.......oiiiiiiiiieeies e eeesiseetes et en et en et es s an e 13
2.4 P TIPT YARTILETKEN.....c.oiiiiiiiiiecies s eetsess et es st es e an s 14
B DIYOTLAR ..ottt ettt ettt et sttt ns st esen s 15
3.2 TRANSISTORLERIN YAPISL.......ceioiueieieisieeeteceeeieee s et 16
3.3 TRANSISTORLERIN CALISMASL.......cooviveiieiieeieeetes ettt es e, 17
3.4 ENTEGRE TANIMI VE SINIFLANDIRILMASI......cccoeioiiiieiereeeeieiesess e, 18
3.5 ENTEGRASYON SEVIYELERINE GORE........cccccsvuiieieisieeeieeeeeieeeees e 18
3.6 CMOS VE TTL ENTEGRE KARSILASTIRMAST.......cccooiiiiriereeeieeeeeeseecs e 19
3.7 TTL ENTEGRELER.......ooioieictes ettt ettt st e 19
3.8 CMOS ENTEGRELER.........cooiiiieieeeiciet et es st 19
3.9 LOJIK KAPILAR.......covuiveiieeiirectet et ese st sss st 20
3.10 ENTEGRELERDE GECIKME VE LOJIK DEGERLERI.........ccccccecevevrvrinnnne, 21
3.11 BOOLE CEBRI.....cooviiiiiiiiiectet ettt st 22
3.12 KARNAUGH HARITASL.....coioieiietetceeieetet ettt s 23
3.13  YARIM TOPLAYICI (LOJIK DEVRELER) ......cccecevvveteiiieierecee e 24
3.14 TAM TOPLAYICI (LOJIK DEVRELER) ......ccccoevirieriieiiieeiesees et eneeneeias 25
3.15  SAKLAYICILAR......oeioieiieeeeet ettt esie st es sttt nssaas s e 26
4.1 CPU DONANANIMI......coevitrisiiteteece e istet et ssssas ssees st an s ssaesen s 27
4.2 ALU (ARITMETIK MANTIK BIRIMI) ...cooviviiivieceeceeeeeeeeee e 28
4.3 ALU TASARIMI SONUGCLARI......coovieeeeeeeeeeeteeee et s eass e 29
4.4 CU (KONTROL BIRIMI) ..ottt 30
4.5 CU TASARIMI SONUGCLARI.......oiieeeieeceeteieteeee st ens e saes s 31
4.6 CU ZAMANLAMA HATALARI SONUCLARL.......coeveveeeieeieee e 32
4.7 OPCODE KUTUPHANE OLUSTURMAL . ......oouiiieet ettt eeen et e 33



5.1 QUARTUS PROGRAMINI INCELEME.........cccocooiuiiireriiieieiierieseeis e 34

5.2 CPU VERILOG TASARIMI........cocoiiititiiieeeeieietee e e e et ses s e sesesae s en e 35
5.3 ALU VERILOG TASARIML.......ccoeevieieeeeeteeieiieeseeieeeser s as s st sese s senes 36
5.4 CPU RTL GORUNTULEYICISI....cocviviiieeceecs et 37
5.5 ALTERA SIM SIMULASYON SONUCLARI........c.cccoomriieiirrereeeeseseeessseseneeens 38
B. KAYNAKGCA. ..ottt ettt ee ettt s eses et ssea st et essn s et s st e eaesns 39
7. TESEKKUR.......ovititieieeeieete ettt es e et sss sttt ssss st sssa st esasse s sesnssanaanns 40
8. OZGECMIS ...ttt sttt ettt en st ne e s 41



1.1 ISLEMCI NEDIR ?

Islemci, kisaca bilgisayarm beynidir. Yani insani nasil beyin ydnetiyorsa ve
organlarmin diizenli bir sekilde iletisimini, ¢alismasini sagliyorsa islemci de bilgisayari
yonetiyor, parcalarm diizenli bir sekilde ¢alismasini sagliyor. Islemci igin sdylenen farkli
isimler vardir. Bunlar CPU, mikroislemci, MIB gibi kelimelerdir. Aslinda hepsi ayn1 seyi
ifade etmektedir. Bazilar1 arama motorlar1 lizerinden arastirma yaparken islemci nedir
seklinde arama kutusuna yaziyorlar. Ama ne olursa olsun arama motorlar1 o konuda bize

dogru sonuglara ulastiriyor.

CPU kelimesi, Central Processing Unit kelimelerinin bas harflerinin alinarak bir
araya getirilerek olusturulmus bir kelimedir. Central Processing Unit Tiirk¢e’de merkezi
islem birimi anlamma gelmektedir. Anlayacagmiz iizere MIB kelimesi de bu kelimelerin

bas harflerinden olusmustur.

Mikroislemciler agma kapama anahtar1 gibi calisan milyonlarca transistorden
olusur. Bu anahtarlarinin programlanma durumuna goére elektrik sinyalleri bunlarin
iizerinden akmaktadir. Iste bu sinyaller bilgisayarin yaptig1 biitiin matematiksel islemlere
indirebilmesini de saglamaktadir. Ayrica islemci en basit sayma sistemi olan ikilik diizen

yani 0 ve 1 sayilarmi kullanmaktadir.




1.2 ISLEMCI TARIHCESI

1971 — Intel 4004, ilk tek yongali CPU, saat hiz1 740 kHz, veri 4 bit, komutlar 8 bit
uzunlugundadir. Transistor sayis1 2300, pin sayist 16, program hafizas1 4KB,

adreslenebilir hafizas1 640 Byte’tir.

1972 — TMS 1000, yeterli bellek ve bir ROM programi i¢in yeterli alan iceren ilk

mikroiglemcidir.

1972- Intel 8008, saat hiz1 0.5 MHz-0.8 MHz, yol genisligi 8 bit, 14 bit adres yolu, 16
KB bellek.

1974 — Intel 8080, saat hiz1 2MHz, yol genisligi 8 bit, 16 bit adres yolu, 64 KB bellek,

ev bilgisayarlar1 i¢cin kullanilan ilk islemcidir.
1975 — Motorola 6800.

1976 — Intel 8085, saat hiz1 3,5-6 MHz, yol genisligi 8 bit, 16 bit adres yolu, 8 bit veri
yolu, 64 KB bellek, 40 pin.

1978 — Intel 8086, saat hiz1 5-10 MHz, yol genisligi 16 bit.

Intel 8086’ nin ardindan Intel 8088, 80186, 80188, 80286, 80386, 80486 geldi.
Ardindan 1993’te Pentium mimarisi ile Pentium iglemciler iiretilmeye baslandi.
Pentium’un ardindan Intel firmas1 Core ve Celeron islemcileri iretmeye basladi. Bugiin

ise Intel Sandy Bridge teknolojisine sahip 2. nesil islemcilerini tanitmis bulunmaktadir.

Intel’in en gii¢lii rakibi olan AMD ise ilk islemcisini AM386’y1 1991 yilinda
piyasaya siirdii. Aslinda bu iiriinii daha 6nce de ¢ikarabilecegi halde, Intel’le yasadig:
sozlesme anlagsmazligi bunu geciktirdi, en sonunda AMD’nin mahkemeyi kazanmasi
sonucu bu {iriin de satilmaya baslandi. AM386’nin ardindan, AM486, AM5x86, K5,
K6, K6-2, Athlon, Phenom, Tuiron ve Opteron gibi islemciler geldi.
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2.1 YARI iLETKENLER

Dogada bulunan atomlar elektrigi iletip-iletmeme durumuna goérene iletken, yalitkan ve
yar1 iletken olarak 3’ e ayrilirlar. Iletken maddelere rnek olarak demir, bakir, altin
yalitkan maddeler 6rnek olarak tahta, hava, saf su verilebilir. Yalitkan madde deyince

akla gelen iki 6nemli element silisyum ve germanyumdur.

Iletkenlik bakimindan iletkenler ile yalitkanlar arasinda yer alirlar, normal halde
yalitkandirlar. Ancak 1s1, 151k ve magnetik etki altinda brrakildiginda veya gerilim
uygulandiginda bir miktar valans elektronu serbest hale gecer, yani iletkenlik 6zelligi
kazanir. Bu sekilde iletkenlik 6zelligi kazanmasi gegici olup, dis etki kalkinca elektronlar
tekrar atomlarina donerler. Tabiatta basit eleman halinde bulundugu gibi laboratuarda
bilesik eleman halinde de elde edilir. Yar1 iletkenler kristal yapiya sahiptirler. Yani
atomlar1 kiibik kafes sistemi denilen belirli bir diizende swralanmistir. Bu tiir yari
iletkenler, yukarida belirtildigi gibi 1s1, 151k, etkisi ve gerilim uygulanmasi ile belirli
oranda iletken hale geg¢irildigi gibi, i¢lerine baz1 6zel maddeler katilarakta iletkenlikleri
arttirilmaktadir. Katki maddeleriyle iletkenlikleri arttirilan yar1 iletkenlerin elektronikte

ayr1 bir yeri vardir.

"B| C| N
Boron Carbon Nitrogen
2.34 2562 1.251
! I 14 S. 15 P
Aluminum Silicon Phosphorus
2.70 233 1.82
Gallium Germanium Arsenlc
@200 HowstuffWarks
Sekil-2
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2.2 KATKI ISLEMI (DOPING)

Silisyum ve germanyumun iletkenligi kontrollii olarak artirilabilir. Iletkenligi kontrollii
olarak artirmak igin saf yariiletken malzemeye katki maddesi eklenir. Bu isleme
“doping” denir. Akim tastyicilarinin (elektron veya bosluk) sayisinin artirilmasi
malzemenin iletkenligini, azaltilmasi ise malzemenin direnci artirir. Her iki doping

olayinm sonucunda N-tipi veya P-tipi madde olusur.

Doping in Semiconductors

Array of Si atoms n-type semiconductor p-type semiconductor

\.0 o0 00 00
Doped semiconductor

‘ Phosphorus . Boron

‘ Silicon ® Electron

Sekil-3

12



2.3 N-TiPi YARI iLTKEN

Saf silisyumun iletkenlik bandindaki deliklerinin artirilmasi atomlara katki maddesi
ekleyerek yapilir. Bu atomlar, 5-degerli valans elektronlar1 olan arsenik (As), fosfor (P),
bizmut (Bi) veya antimon’dur. Silisyuma katki maddesi olarak 5 valans elektrona sahip
fosfor belli bir oranda eklendiginde, diger silisyum atomlar1 ile nasil bir kovelent bag
olusturuldugu sekil-1.4’te gosterilmistir. Fosfor atomunun 4 valans elektronu, silisyumun
4 valans elektronu ile kovalent bag olusturur. Fosfor’un 1 valans elektronu agikta kalir ve
ayrilir. Bu agikta kalan elektron iletkenligi artirir. Ciinkli herhangi bir atoma bagh
degildir. Iletkenlik, elektron sayilar1 ile kontrol edilebilir. Bu ise silisyuma eklenen
atomlarin sayist ile olur. Katki sonucu olusturulan bu iletkenlik elektronu, valans

bandinda bir bosluk olusturmaz.

.II | H

3

__é__

Keovelant Bag

[ -
] ————w Fb atomunun
serbest elekironu

Sekil-1.3 N tipi yariiletken maddenin olusturulinasi.

Sekil-4
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2.4 P-TiPi YARI iLTKEN

Saf silisyum atomu icerisine, 3 valans elektrona sahip (3-degerli) atomlarmn belli bir
oranda eklenmesi ile yeni bir kristal yap1 olusur. Bu yeni kristal yapida delik (bosluk)
sayist artirilmis olur. 3 valans elektrona sahip atomlara 6rnek olarak; aliiminyum (Al),
Bor (B) ve Galyum (Ga) elementlerini verebiliriz. Ornegin; saf silisyum icerisine belli bir
oranda bor katilirsa; bor elementinin 3 valans elektronu, silisyumun 3 valans elektronu
ile ortak kovalent bag olusturur. Fakat silisyumun 1 valans elektronu ortak valans bagi
olusturamaz. Bu durumda 1 elektron noksanligr meydana gelir. Buna “bosluk” veya
“delik=hole” denir. Silisyuma eklenen katki miktar1 ile bosluklarmm sayisi kontrol
edilebilir. Bu yontemle elde edilen yeni malzemeye P tipi yariiletken malzeme denir.
Ciinkii bosluklar pozitif yiikliidiir. Dolayisi ile P-tipi malzemede ¢ogunluk akim tasicilari
bosluklardir.

Elektronlar ise P tipi malzemede azinlik akim tasiyicilaridir. P-tipi malzemede bir
ka¢ adet serbest elektronda olusmustur. Bunlar 1s1 ile olusan bosluk c¢ifti esnasinda
meydana gelmistir. Bu serbest clektronlar, silisyuma yapilan katki esnasinda

olusturulamazlar. Elektronlar P-tipi malzemede azinlik akim tasiyicilaridir.

Hovelant Bag

el B atomundan
| olusan delik (hole)

Sekil- 1.4 Silisywmn kristaline 3 bagh katke atomu. Bolhr katki atomu merkezde
gasterilmistir.

Sekil-5
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3.1 DIiYOTLAR

N tipi ve P tipi iki malzeme arasinda bir baglant1 olusturuldugunda ortaya ¢ikan yar1
iletken devre elemani diyottur. Bu devre elemani bir yonde olduk¢a diisiik direng
saglayarak elektrik akiminin gegmesine izin verirken, diger yonde oldukca yiiksek direng
gostererek elektrik akimimin gegmesini engeller. Bu karakteristik yapi, elektrik akimmin

tek yonde gecmesi istenen devrelerde kullanilmasini saglamistir.

Ideal diyot teoride, tek yonde sonsuz miktarda akim gegisini saglayabilirken, ters yonde
hic akim gecirmez. Ayrica ideal diyota uygulanan en kii¢iik potansiyel fark dogru
kutuplanmigsa diyot iletime hemen gegecektir. Diger taraftan, ters yondeki kagak akim

degeri ise oldukca kiigiiktiir.

Bir yar1 iletken diyotu olusturan, P tipi yar1 iletken materyal pozitif “+ > kutup, N yar1
tipi iletken materyal ise negatif ““-” kutup olacak sekilde, ileri yondeki esik gerilimini
(Silisyum materyal icin 0.6-0.7 V, Germanyum materyal i¢in 0.2-0.3 V) asacak seviyede
bir potansiyel fark1 uygulanirsa diyot serbest bir sekilde akim ge¢irmeye baslar. Bunun
tersi durumda ise, yani P tipi maddeye negatif, N tipi maddeye pozitif kutup gelecek
sekilde ters yonde bir gerilim uygulanirsa (Diyotun ters kirilma gerilimini asmayacak
sekilde) diyottan bir akim gecisi olmaz. Eger ki diyota uygulanan gerilim bu ters kirilma

gerilimi asacak olursa, diyotun bozulmasina sebep oluruz.

Depletion region

/
Anode or p-fype {—“—] Cathode or ntype

Q o Die|e @ Q

9 ! ! o

4 o ¥ 99 9 5 —
i . J [ : ] . .
Positive terminal Q :0 d’: Negative terminal
or % I | 9! $:° ] or

Anode terminal Sl Cathode terminal

Negative ion Positive ion

Sekil-6

15



3.2 TRANSISTORLERIN YAPISI

Transistor bir gerilim ya da akim kaynagi ile bagka bir akim ya da gerilim kaynagini
kontrol etmeye yarayan elektronik devre elemanidir. Transistor yan yana birlestirilmis k
PN diyodundan meydana gelen, girisine uygulanan sinyal yiikselterek akim ve gerilim
kazanci saglayan, gerektigi zaman anahtarlama elemani olarak kullanilan yar1 iletken bir
elektronik devre elemanidir. Transistor kelimesi transfer ve rezistans kelimelerinin
birlesiminden tiremistir Ozel teknikle diyot yapisina iiiincii bir tabaka (P tp veya N tp)
ilave edilerek olusturulan tgiincli u¢ sayesinde elde edilen yen elemanla dis devre
akimlari, devre yiikii ve kaynak voltaji degistirilmeden kontrol edilebilir. En cok
kullanilan tiirler BJT ve FET’lerdir. BJT’ler akim le galisirken FET’ler gerilimin
olusturdugu elektrik alanla galigirlar. FET ler giinimiizde daha ¢ok tiimlesik sayisal
devrelerde kullanilmaktadir. Transistorler {i¢ baglantiya sahiptirler. Bunlar bir BJT

transistorde Base, Emitter ve Collector iken FET’lerde ise Gate, Drain ve Source dur.

C
NPN PNP

Sekil-7
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3.3 TRANSISTORLERIN CALISMASI

Ister bir anahtar, ister bir yiikseltici, isterse de bir iirete¢ islevi gorsiin, biitiin
transistorler elektrik direncinin degismesine dayali olarak calisir. Base akimi yada Gate
gerilimi olamadiginda Collector ile Emitter (yada Drain ile Source) arasindaki diren¢ o
kadar yiiksektir ki bu iki baglant1 arasinda hemen hemen hi¢bir akim gegemez. Ama Base
baglantisinda kiigiik bir akim(Gate de kiiciik bir gerilim) aktarildiginda Collector ile
Emitter (Drain ile Source) arasindaki direncte c¢ok biiyilk azalma olur. Dolayisiyla
arasindan akim gegebilir. Boylece transistor kiiciik bir akimim ya da gerilimin yardimiyla

blyuk bir akim1 denetleyebilir.

Transistor bir anahtar olarak kullanildigi zaman, giris baglantisina kii¢iik bir akim
(FET'lerde gerilim) verildiginde giiclii bir elektrik akimmin devresini tamamlamasina izin
verir. Bir yiikseltici ya da bir {irete¢ olarak kullanildigi zaman zayif bir sinyali gli¢clendirir.
Zayif sinyal kiigiik bir elektrik akimi ya da gerilimi bi¢iminde girise (Base-Gate)
uygulanir. Bu, Collector’ den Emitter'e (Source'dan Drain'e) biiyiik bir akimin gegmesine

izin verir. Boylece guclu bir sinyal Gretilmis olur.

VCB
B z
Ig =
—> c
 — 2
=
o | i
o Vi
- i
<t
Sekil-8
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3.4 ENTEGRE TANIMI VE SINIFLANDIRILMASI

CMOS ile TTL adh yapilar, entegre olarak adlandirilan devre grubuna girerler. Bu
sebeple dnce entegre kavramini agiklayim. Bu sayede CMOS ile TTL tanimlarini daha

rahat ve anlasilir hale getiririz.

Entegre: Belli bir fonksiyonu gergeklestirmek amaciyla ¢cok sayida direng, diyot ve
transistorlerin bir araya getirilerek olusturulan devrelere entegre adi verilir. Entegreler,
entegrasyon seviyelerine ve yapilarinda kullanilan transistor tipine smiflandirilabilirler.
Lojik uygulamada segilecek entegre devre familyasi, devrenin oOzelliklerine gore
belirlenir. Giiniimiizde ¢ok 6zel devreler hari¢ genellikle devre gergeklestirmede TTL ve

CMOS familyasini entegre devreler kullanilmaktadir.

3.5 Entegrasyon Seviyelerine gore:

SSI (Small-Scale Integration): 12 den az transistor iceren entegreler
Medium Scale Integration ( MSI ): 12 ile 99 arasi transistor iceren entegreler. (6rnegin

flip-floplar, sayicilar)

Large Scale Integration (LSI): 100 ile 9.999 arasi transistor i¢eren entegreler (6rnegin
hafiza elemanlart EPROM, ROM)

VLSI (Very Large Scale Integration): 10.000-99.999 arasi transistor igeren entegreler

(6rnegin 8-bit basit mikroislemciler)

ULSI (Ultra Large Scale Integration): 100.000- ve fazlasi transistor igeren entegreler

(6rnegin gelismis entegreler)
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3.6 CMOS VE TTL ENTEGRE KARSILASTIRILMASI

3.7 TTL (Transistor-Transistor Logic) Entegreler:

Yapilarinda bipolar transistorler kullanilir. Besleme gerilimleri 5V’ tur. CMOS
entegrelere gore gl kayiplari cok fazladir.

Standard TTL (74XXX ailesi): en eski, yavas ve gii¢ kayiplar1 ¢cok fazla

Low Power TTL (74LXXX ailesi): daha az gii¢ kayiplar1

Schottky TTL (74SXXX ailesi): hizli fakat gii¢ kayiplar1 fazla

Low Power Schottky TTL (74LSXXX ailesi): hizl1 ve diisiik gii¢c kayiplarna sahip
Advanced LS TTL (74ALSXXX): hiz-gii¢ kayiplar1 oran1 ¢ok 1yi

FAST TTL (74FXXX): hiz ve gii¢ kayiplar1 agisindan en iyi TTL entegresi

3.8 CMOS (Complementary Metal-Oxide Silicon) Entegreler:

Yapilar1 FET tiirii transistorlerden olusur. Besleme gerilimleri 3V ile 15V arasinda
olabilir. TTL den ¢ok daha az gii¢ kayiplar: vardir.

40XX ailesi: En eski CMOS, yavas, gii¢ kayb1 ¢cok az.

T4HCTXXX ailesi: TTL uyumlu (besleme gerilimi 5V), CMOS un avantajlar1 (¢ok diisiik
giic kayiplar1) ile TTL in avantajlarini (¢ok hizli) bir arada bulundurur. En populer
entegre.

Sekil-9
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3.9 LOJIK KAPILAR

Lojik kapilar elektrik anahtarlama ilkesine dayali elektrik aygitlardir. Genelde entegre
biciminde {iretilirler ve yapilarinda transistor,diyot ve direng gibi temel elektronik
elemanlar kullanilir. Lojik kapilar ii¢ ana mantik elemanindan olusur. Bunlar AND (

VE),OR (VEYA) ve NOT (DEGIL) kapilaridur.

+6V
+6v L]

Sekil-10 Sekil-11 Sekil-12 Sekil-13

+Vee

Transistor

Switch B—@-

AT>0—
oot (A*B)+(AsB)=A®B

Sekil-14 Sekil-15
Logic Gates

Name NOT AND NAND OR NOR XOR XNOR
Alg. Expr. 4 AB AB A+B A+B A® B A®B

Symbol | A Psos |7 s | T ) | T | T | I | T

Truth A X B A |X B A|X B A | X B A | X B A | X B A |X
Table 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
1 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0
1 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0
1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1

Sekil-16
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3.10 ENTEGRELERDE GECIKME VE LOJIiK DEGERLERI

Gegcis zamani lojik deger entegrede degistiginde ¢ikisa gelen sinyal belirli bir
gecikmeye ugrar ve 0 dan 1 e ylikselirken olan zamana Tr, 1 den 0 a olan gegiste ise Tf

zamani olarak adlandiririz.

HIGH ‘-Illmm

ow “Il,lrm
i t, f— —| t

Sekil-17

Lojik kapilarda iki durum vardir ve bunlar lojik 0 ve lojik 1 degeridir. O lojik
degeri +0 volta yakin degerlere den gelirken 1 lojik degeri +5 volta denk gelmekte

asagidaki tabloda lojik degerlerin voltaj degerlerini gostermektedir.

TTL 0-0.8v 2.0 - 5v (Vco)
CMOS 0-15v 3.0 - 18v (Vop)
Cizelge-1
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3.11 BOOLE CEBRIi

Cebir diger matematiksel sistemler gibi sonug ¢ikarma prensibine baglidir. Bir eleman
kiimesi, islem kiimesi ve belirli sayida kanitlanmamis postulat ile tanimlanabilmektedir.
1854 yilinda George Boole, lojigi sistematik bir sekilde ele almak istemis ve bunun
sonucundan giiniimiizde Boole cebri olarak bilinen bir sistem gelistirmistir. 1938 de C.
E. Shannon anahtarlama cebri olarak adlandirilan iki degerli bir Boole cebri tiirii
tanitilarak iki kararl elektrik anahtarlama devre 6zelliklerinin bu cebirle temsil
edilebilecegini gosterdi.Bu kisimda Boole cebrinin bi¢imsel tanimi i¢in Huntington

tarafindan 1904 te olusturulan postulatlar1 bilip uygulayacagiz.

Boole cebiri, simdi siralayacagimiz Huntington postulatlar1 saglandigi takdirde,+ ve

ikili islemleri olan bir B kiimesi lizerinde tanimlanan cebirsel bir yapidir.

+ islemine gore kapalilik, + ya gore birim eleman 0 olarak belirlenmistir. x+0=x
* [slemine gore kapalilik , * ya gore birim eleman 1 olarak belirlenmistir. x*1=x
+ ya gore degisme 6zelligi x+y=y+x

* ya gore degisme Ozelligi x*y=y*x

*, + lizerinde dagilma 6zelligi vardir. X*(y+z)= (x*y)+H(x*z)

+,* lizerinde dagilma 6zelligi x+(y+z)=(x+y)*(x+z)

Her x elemani1 B i¢i olsun ve x in degili (x’) elemanidir B’nin bdylece (a)x+x’=1,

(b)x*x’=0 olur.

X, y’ye esit olmadig: siirece en az iki X,y elaman B vardur.
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3.12 KARNAUGH HARITASI

Bool cebirinde verilen mantiksal gosterimleri sadelestirmek i¢in kullanilan haritadir.
Buna gore bir mantiksal devrenin eleman sayisini1 azaltmak i¢in de kullanilabilir.
Ornegin 3 girisli (3 adet farkli binary (ikili) giris degeri (0 veya 1 olabilen)) devrede

kullanilan “ve” ve “veya” kapilarinin sayisini azaltabiliriz.

Bu yontemde giris degerlerinin alabilecegi biitiin alternatifler bir tablo lizerinde
gOsterilerek bu alternatiflerden hangilerinde ¢ikis olmasi isteniyorsa bu degerlere 1
yazilir. Sonugta yazili olan 1 rakamlar1 arasinda komsuluk incelemesi yapilarak

sadelestirilirler.

AB

00 01 11 10

f(A,B,C,D) = E(6,8,9,10,11,12,13,14)
F=AC'+AB'+BCD'+AD'
F=(A+B)(A+C)(B'+C'+D")(A+D")

Sekil-18
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3.13 YARIM TOPLAYICI (LOJIK DEVRELER)

ikilik tabanda verilen iki giris degerini toplayan devredir. Buna gore A ve B girisleri
icin agagidaki tablo elde edilir. (asagidaki tablodaki + isareti onermeler arasi veya ile

karigtirilmamalidir. + isareti toplamayi ifade eder)

PR OoOoY
R Or o
R OoOoOoom
orr o-

yukarida verilen ¢izelgede A ve B sayilarinin toplam1 E ve T degerlerinde
gosterilmistir. Ornegin A 1 ve B 1 degerleri i¢in toplam 2 olmaktadir (1+1=2) bu
degerin ikilik tabandaki karsilig1 10’dir. 2 ¢ikis olmasimin sebebi toplanan sayilarin tek
bit ile ifade edilememesindendir.
Yukarida verilen toplam degerlerini veren devreyi tasarlarken E ve T ikillerini (Bit) ayr1
ayr1 diistinmek gerekir. Bu toplama islemini yapan devrenin tasariminda karnaugh

haritalarindan faydalanilirsa T ve E ikilleri (bit) i¢in asagidaki haritalar ¢izilebilir:

T A
B 0
0 1
1)1
E A
B 01
0
1 1
Sekil-19

yukarida verilen sekilde T ve E bitlerinin ¢ikis degerleri karnaugh haritasi
iizerinde isaretlenmistir. Komsuluk durumu olan 1 degeri olmadigi i¢in iki bit degeri de

sadelestirilemeden asagidaki dnermeler halinde yazilmak durumundadir:

T=AB’+A’B E=AB
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3.14 TAM TOPLAYICI (LOJIK DEVRELER)

3 bitlik giris degerlerinin (iki tabanindaki girisler) toplamini veren devredir. Buna
gore A, B ve C girisleri i¢in asagidaki tablo elde edilir. (asagidaki tablodaki + isareti
onermeler arasi veya ile karistirilmamalidir. + isareti toplamayi ifade eder)

ABCET
00000

P PR P OOO
PP OORKRRFRO
P ORPR ORFR O
PP P ORFR OO

OO RFrRPRORKFRPRKk

1

yukarida verilen ¢izelgede A, B ve C sayilarmin toplami E ve T degerlerinde
gosterilmistir. Ornegin A 1, B 1 ve C 1 degerleri igin (gizelgenin son satirr) toplam 3
olmaktadir (1+1+1=2) bu degerin ikilik tabandaki karsilig1 11°dir. 2 ¢ikis olmasinin
sebebi toplanan sayilarin tek bit ile ifade edilememesindendir.
Yukarida verilen toplam degerlerini veren devreyi tasarlarken E ve T ikillerini (Bit) ayr1
ayr1 diistinmek gerekir. Bu toplama islemini yapan devrenin tasariminda karnaugh
haritalarindan faydalanilirsa T ve E ikilleri (bit) i¢in asagidaki haritalar ¢izilebilir:

T BC
A 00011110
0 1 1
1]1 1
E BC
A 00[01[11]10
0 r‘rl\].
1 d KT3I
Sekil-20

yukaridaki haritada, ii¢ giris i¢in toplam degerlerini veren iki farkli ¢ikis (T toplam ve E
elde var) bitlerinin degerleri gosterilmektedir. Bu degerler aras1 komsuluklar kirmizi

daire icerisine alinmistir. Bu llerden olusan adalar sadelestirildiginde:

T=A’B’C+A’BC’+ABC+AB’C’ E=AB+AC+BC
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3.15 SAKLAYICILAR

Genel bir ardigil devre: Saklayicilar —Ardisil devre analiz ve sentezi i¢in iyi bir

ornektir. Ayrica daha biiyilik ¢capli ardisil devrelerin tasariminda kullanilabilirler.

Flip-flop’lar tek bir bit tutarken saklayicilar daha biiyiik miktarda veri tutabilmektedir.

Saklayicilar modern islemci tasariminin merkezidir. —Birden fazla cesitte saklayicilar

vardir.
P > — Q
CLK | .
Sekil-21
Load —’o—.—’o—
= =
Dg
R
¥
D Q l—q1
Dy L >C o
| N
D q—l—qz
D, o >C .
— v
p Q L—Q3
D
E] T .
e [

Sekil-22
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4.1 CPU DONANIMI

Komut ¢alistirma iglemlerini yapan boliimdiir. Calistirma birimi (execution unit)
olarak da bilinir. Bu iinite komutlar1 ¢calistirir ve pipeline (is hattr) denen yollarla
beslenip tamsayilar1 kullanarak okuma, degistirme ve komut ¢alistirma iglemlerini
yapar. Cekirdek igerisinde ALU, Genel amagli register, Durum registeri (Status

Register-SR) ve Program sayaci (Program counter —PC) bulunmaktadir

ALU (Arithmetic Logic Unit-Aritmetik Mantik Birimi): Islemci tarafindan
gerceklestirilecek matematiksel ve mantiksal islemlerin yapildigi boliimdiir. Islemcinin
en onemli kismini olusturur. Geligsmis islemcilerde noktadan sonraki sayilar i¢in
matematiksel islem yapan FPU (Floating Point Unit—Kayan nokta tinitesi) birimi
bulunmaktadir. Bu {inite tamsay1 olmayan floating point (kayar nokta)

hesaplamalarindan sorumludur.

Kontrol Birimi: Islemciye génderilen komutlarin ¢oziiliip (komutun ne anlama
geldiginin tanimlanmasi) isletilmesini saglar. Islemci i¢indeki birimlerin ve disindaki
birimlerin es zamanl olarak ¢alismasini saglayan kontrol sinyalleri bu birim tarafindan
iiretilir. Kontrol Unitesinde Komut kaydedici (Instruction Register-IR) ve Komut

¢oziicii (Instruction Decoder —iD) bulunur.
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4.2 ALU (ARITMETIK MANTIK BiRIMI)

Mikro islemcinin en dnemli kismini aritmetik ve lojik birimi (ALU) olusturur (Sekil
2.5). Bu iinite kaydediciler tizerinde toplama, ¢ikarma, karsilastirma, kaydirma ve
dondiirme islemleri yapar. Yapilan islemin sonucu kaydediciler iizerinde saklanir.
Bazen de yalnizca durum kodu kaydedicisini etkiler. ALU’daki bir islem sonucunda
durum kodu kaydedicisindeki bayraklarin birkaci etkilenebilir veya hicbiri etkilenmez.
Programci i¢in ¢ogu zaman ALU’da yapilan islemin sonucunda etkilenen bayraklarm
durumu daha 6nemlidir. Gelismis mikro islemcilerin icindeki ALU’lar carpma ve bolme
islemlerini yapabilmektedir. ALU nun islem yapabilecegi en biiyiik veri, mikro
islemcideki kaydedicilerin veri biiyiikligii ile sinirlidir. 8 bitlik mimariye sahip bir

mikro islemcideki ALU en fazla 8 bitlik sayilar iizerinde islem yapar.

ALU’da yapilan aritmetiksel islemler mikro islemcinin yapisina gore ¢esitlilik
gosterebilir. 8-bitlik mimariye sahip bir mikro islemcide toplama, ¢ikarma, garpma,
bolme islemleri ve ondalikli sayilarla matematiksel islemler yapilabilmektedir. Gelismis
islemcilerde biiylik ondalikli sayilarla islem yapmak i¢in ayrica matematik islemci

mevcuttur.

e Mantiksal islemler

e Mantiksal carpma VE islemi

e Mantiksal toplama VEYA islemi

e Ozel VEYA, XOR islemi

e Degil, NOT islemi

e Karsilastirma (=, =<, =>, <> gibi) ve kaydirma gibi iglemler bu {initede yapilir.
e Saga veya sola kaydirma ve dondiirme islemleri

e Icerik artirma veya azaltma islemleri

Biitiin bu islemler teknolojik yapis1 degisik kap1 ve flip-flop’lardan olugan bir sistem

tarafindan ytiriitiilmektedir.
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4.3 ALU TASARIMI SONUCLARI

4BITALU 1

,7’7 4 BIT SUM

[
FULLADDER FULL ADDER FULL ADDER: FULL ADDER
U18A Hien R R A oA . u2sA aeh i U307 Us1a
5 030BD_5V. 1l %oausn_w T !

1 ho3oBo_sv ho30BD_sv. 030BD_5V. 030BD_5V.

(IEXTS U29A.

2081BD_5V it ‘ 4081BD_5V Solt ‘ 4061BD_5V loint ‘ 4081BD_5V
YR Carten_sv V228 [aorian_sv YR Me7iE0_sv SR Caerian_sv
2081BD_5V 408TED_5V 208TED_5V 2081BD_5V
[
1
T
54 53

74152830
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Yukarida goriinen 4 bit ALU tasariminda A ve B u¢larindan gelen 4 bitlik
bilgiler topanip S u¢larina gonderilmektedir. Bu ALU birimi toplama ve ¢ikarma
yapmaktadir ancak istersek baska matematiksel islem veya mantiksal islem ekliyebiliriz.

Eger ki SUB kontrol sinyali 0 olursa toplama islemi yapmaktadir. Asagida bu
islemi gorebiliriz.

S0 =40+ B0
S1=A1+B1
S2 =A2+ B2
$3 =43+ B3

Eger ki A3 ve B3 lojik 1 degerine sahipse Cout degeri lojik 1 olarak ¢ikti verir.
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4.4 CU (KONTROL BiRiMI)

Mikro islemcili sistemde bulunan birimler arasindaki iliskiyi diizenleyen sinyallerin
iletilmesi amaciyla kullanilan hatlar kontrol yolu olarak adlandirilir. Her bir mikro
islemciye ait komut kiimesi ve belirli amaglar i¢in kullanilan sinyallerin farkli olmas1
sebebiyle her mikro islemcide farkli sayida hatt1 igeren kontrol yolu bulunabilir. Kontrol

yolunda bulunan sinyaller {i¢ farkli islemi gergeklestirmek i¢in kullanilir:

Sinyal se¢imi: Sistemde kullanilacak sinyallerin ve sinyallerin uygulanacagi yerin

belirlenmesi islemini gerceklestiren sinyaller

Yon tayini: Sistemdeki verinin ne yone gidecegini belirleyen sinyaller (okuma veya

yazma)
Zamanlama: Yapilacak islemlerin sirasini ve zamanlamasini belirleyen sinyaller

Kontrol yolunda bulunan hat sayisi, mikro islemcinin bit sayisia bagimli degildir.
Kontrol yolunu olusturan hatlari mikro islemci igersinde ag seklinde yayilmasi
sebebiyle kontrol yolu terimi yerine kontrol hatlar1 terimi kullanilabilir. Mikro islemcili
sistemdeki birimlerin ¢alismasi, kontrol hatlar1 iizerinden iletilen tetikleme sinyalleri ile
yonlendirilir. Mesela, bir bellekten veri okunacag1 zaman, ilgili bellek entegresine aktif
olmasini saglayacak yetkilendirme (CS-Chip select) sinyali ile birlikte, okuma islemi

icin gerekli uygun R/W sinyalinin uygulanmasi gerekir.
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4.5 CU TASARIMI SONUCLARI

[ raisesp ][

e

. TALSIEID - -

SRR o e SRR sl qasae ) |

Sekil-24

Bu tasarimimizda yaklasik 9 tane OPCODE yazilmistir ve bu kodlar1 ¢alistiracak
devrenin tasarimi yapilmistir. Bu tasarim sonucu ¢ikista islemcimizde kullanacagimiz
kontrol sinyallerini gérmekteyiz.
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4.6 CU ZAMANLAMA HATALARI SONUCLARI

Control Unit

Printing Time:31 Mayes 2018 Persembe, 032525

[ L1 1
L1 1

| [ |
1 L1

D(19) | D) 1 1 4t

D(0) | D(INI)
D(0) | D(INO)
Di70)| D(0) I I | ] | |

D(16)| D(Y) | i

D(56) | D{M) e m 1 ¢ 0 @ @ | mm f—f—f—f——
D(17) | D(O) \ |

D(0)| D(00)
D(0) | D(PRI)
D(19) | D{PRO) rt+T - rr - rnr P rr P r-r - fpopr 5 g1

D(53) | D{RI) I

D(65) | D(RO) I I I

D(51) | D(SUB) " ﬂ
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Burada kontrol biriminde tasarladigimiz devrenin ¢ikisindaki kontrol sinyallerin
sinyallesmesini gdrmekteyiz ve bu sinyaller ¢ikista gecikme yasayabilmektedir bu

gecikmeler entegrelerin yapistyla alakalidir.

Ve bu gecikmeler esit olmalidir bunun i¢in gerekli tasarim yapilacaktir.
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4.7 OPCODE KUTUPHANE OLUSTURMA

LDA (0000)

CO Mi

PRO 11 FETCH
CE

10 MI

RO Al

o > |w dpoE

Bu akig da LDA komutunun ¢aligtirilmasini gormekteyiz ilk 3 adimi fetch

komutu iken diger adimlar LDA komutunu olusturmaktadir.
Bu sekilde diger Komutlar1 da yazabiliriz.

CO: Sayaci1 Bus’a verir

MI: Bus da ki deger MAR giris yapar

PRO: Program da ki degeri Bus’a verir

10: Instruction saklayicisindaki degeri Bus’a verir

I1: Bus da ki deger Instruction saklayicisma gelir

CE: Sayaci1 bir arttirir

RO: Ram de ki degeri Bus’a verir

Al: Bus da ki deger A saklayicisina gelir
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5.1 QUARTUS PROGRAMINI INCELEME

Project Navigator «% Hierarchy o8 x

Entity:Instance

i Cyclone 10 LP: 10CLO25YU25617G
v BB cpy B

BB ACC:ARO

EE BREG:BRO

E® cu:cuo

E® |RIRO

E® MARMARO

EE MCLK:MCLKO

E® pC:PCO

EE pRM:PRMO

BB ALU:UO

Sekil-26

Intel Quartus Prime , Intel tarafindan iiretilen programlanabilir mantik aygiti
tasarim yazilimidir ; Intel'in Altera'y1 devralmasindan 6nce bu araca Altera Quartus II

ad1 verildi.

Quartus Prime , gelistiricinin tasarimlarini derlemesini, zamanlama analizi yapmasini,
RTL diyagramlarini incelemesini , bir tasarimin farkli uyaranlara tepkisini simiile
etmesini ve hedef cihaz1 programlayici ile yapilandirmasini saglayan HDL
tasarimlarinin analizini ve sentezini saglar . Quartus Prime, donanim tanimi, mantik
devrelerinin gorsel olarak diizenlenmesi ve vektor dalga bicimi similasyonu icin VHDL

ve Verilog'un bir uygulamasimu igerir.
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5.2 CPU VERILOG TASARIMI

Verilog elektronik sistemleri modellemek i¢in kullanilan bir donanim tanimlama
dilidir. Verilog (bazen “Verilog HDL” olarak da adlandirilir) analog, sayisal ve karisik
isaretli devrelerin tasarimini, dogrulanmasini ve yiiriitiilmesini degisik diizeylerde
desteklemektedir. Verilog dilinin tasarimcilar1 dilin C programlama diline yakin bir s6z
dizimine sahip olmasini1 istemiglerdir. Boylece bu dile yatkin olan miihendislerin dili
kolayca kullanmasini1 amaglamiglardir. Dil kiigiik/biiyiik harf duyarliligma sahiptir ve
temel denetim akismin “if” ve “while” gibi anahtar kelimeleri, C'ye benzemektedir.
Verilog birka¢ temel yonde C’den farklidir. Verilog bir blok kodu tanimlamak igin

kivrik parantezler yerine Begin/End kullanmaktadir.

2

3 // Rttt + /7
4 I/ | Copyright 2018 HSYNKY :D | [/
5 I/ |Project: 4 Bit CPU Design (Inside)| Y7
6 I/ |Part: Inside Of CPU | Y7
7 /7 | Designer : Huseyin Kaya | /f
5 7 e ’ 7
ig SILLTEELLLLLLEELS SRS EELS LTRSS

12 modu le CPU (data);

13 [//inout [3:0 atabus;

14 //inout [3:0] adressbus,controlbus;

15 output [3:0] data;

16 wire clk,ce,co,mi,mo,ii,70,cout,carry,pcr,ai,bi,alue,pre,prw,hlt;
17 wire [3:0] databus,adressbus,a,b;

18 wire [2:0] alu;

19 wire [2:0] op;

20 reg r,hld;

21

22 assign data = databus;
23

24 @initial begin

25 r=0; hld=0;

26 end

27

28 MAR MARO (clk,mi,r,databus,adressbus);

29 IR IR0 (clk,ii,io,r,databus,op,databus);

30 ACC ARO (clk,ai,r,databus,a);

31 BREG BRO (clk,bi,r,databus,b);

32 ALU UO (a,b,databus,alu,cout,alue);

33 MCLK MCLKO (clk,h1t || hld);

34 PRM PRMO (databus,adressbus,pre,prw);

35 PC PCO (databus,ce,co,pcr);

36 Cu cuo (clk,r,op,ce,co,mi,mo,ii,io,pcr,ai,bi,alue,pre,prw,hlt,alu);
37 //FLAG FO (clk,cout,carry,cr);

39 endmodule

Sekil-27

Biz bu bdlimde ana CPU modiilii olusturduk alt modiillerle ve burada kullanilan
kodlarda output-¢ikis pini , wire-ara baglant1 , reg-kaydedici tanimlamalar1 anlamina

gelmektedir.
Assign - iki ara boglantiy1 birlestirebilmek i¢in kullanildi.
Initial - baslangi¢ degerleri belirleyebiliriz.

Endmodule — modiilii sonlandirma.
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5.3 ALU VERILOG TASARIMI

P O] a,b;
12 input [2:0] alu;
13 output [3:0] s;
14 output cout;
15 input alue;
16 reg [3:0] tt;
17 wire [3:0] bb,ss0,s51;

19 xor (bb[0],b[0],alu[0]);
20 xor (bb[1],b[1],alul0]);
21 xor (bb[2],b[2],alul0]);
22 xor (bb[3],b[3]1,alul0]);

24 FA4 U0(a,bb,ss0,alul[0],cout);
26 and (ss1[0],al0],b[0]);

27 and (ss1[1],al1],b[11);

28 and (ss1[2],al2],b[2]1);

29  and (ss1[31,al31,b[31);

31 assign s = alue? tt : 'bz;

33 always @(alu or ss0 or ss1)
34 Bcase (alu)

35 3'b000 : tt = ss0;
36 3'h001L : tt = s50;
37 3'b010 : tt = ss1;
38 3'b011 : tt = 4'b0000;
39 3'b100 : tt = 4'b0000;
40 3'h101 : tt = 4'b
41 3'b110 : tt =4'b

42 3'h111 : tt
43 endcase
44 endmodule

Sekil-28

Bir 6nceki konuda gordiiglimiiz CPU verilog tasarimindaki ALU alt modiiliiniin
verilog dilinde tasarimini gériiyoruz.

ALU tasarimini tam toplayicilari kullanarak FA4 modiiliinde oldugu gibi 4 bit
tam toplayiciy1 alu kodu ile hangi islem yapacagini segecegiz ve sonug olarak a ve b
girislerini alu kontrol sinyalleri yardimiyla islem yaptirip alue giris pini ile s ¢ikigia
sonug verilerini gondeririz.

Ve son olarak cout carrry biti varsa flag registerlarina kayit edilir.
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5.4 CPU RTL GORUNTULEYICIiSi
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5.5 ALTERA SiM SIMULASYON SONUCLARI

Sekil-31

Bu gorselde ise bu olusturdugumuz modiilii simiilasyon yapiyoruz ve gelen
sonuglar lizerinden degerlendirme yaparak gerekirse tasarimda degisiklikler ve
diizenlemeler yapilir.

Ornegin simiilasyonda gdriinen kirmiz1 sinyaller bilinmeyen deger anlamma
gelir ve pek istedigimiz durum degildir bunun tasarimda degisiklikler yapip daha stabil
calisan bir sistem tasarlamaliyiz.
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