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Abstract: It is necessary to constitute a memory organization and a memory map in the microcomputer architecture
in order to allow operation systems and assembler to work. The BZK.SAU.FPGA microcomputer architecture
assembler instruction set consists of 59 instructions and uses 6 different addressing modes. This work demonstrates
how to design an assembly language from scratch on the BZK.SAU.FPGA microcomputer architecture. The
assembler program uses the Brute-force Search Algorithm to convert the user source program to machine code.
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BZK.SAU.FPGA Mikro Bilgisayar Mimarisi icin Assembler Tasarimi

Ozet: Isletim sistemleri ve assembler galismalarina olanak saglamak amaci ile mikro bilgisayar mimarisinde bir
bellek organizasyonu ve bellek haritas1 olusturulmak gerekmektedir. BZK.SAU.FPGA mikro bilgisayar mimarisi
assembler komut kiimesi 59 adet komuttan olusmakta olup 6 farkli adresleme modunu kullanmaktadir. Bu
calismada BZK.SAU.FPGA mikro bilgisayar mimarisi iizerine sifirdan bir assembly dili nasil tasarlanacagi
gosterilmistir. Assembler programi, kullanic1 kaynak programinit makine koduna doniistiiriirken Brute-force Search
Algoritmast’ n1 kullanilmigtir.

Anahtar Kelimeler: BZK.SAU.FPGA, Assembler Tasarimi

1 Giris

Bilgisayar ve Elektronik Miihendisligi gibi bilim dallarinda 6nemli bir yer teskil eden Bilgisayar
Mimarisi ve Isletim Sistemi derslerinde teorik olarak islenen kavramlarin pratige doniistiiriilmesi
onemlidir [1-5]. IEEE bilgisayar toplulugu ve bilgisayar bilimleri miifredati diizenleme birligi
tarafindan tavsiye edilen miifredat iceriginde yer alan “Tiim 6grenciler pratik calisma ile teorik
bilgiyi bir biitiin halinde 6grenmek zorundadirlar” ifadesi derslerin islenmesinde pratik
calismalarin  gerekliligine vurgu yapilmaktadir [6]. Bu amacgla son yillarda, alanda
programlanabilir kap1 dizileri (FPGA- Field Programmable Gate Arrays) gelistirme kartlar
kullanilarak teorik bilginin uygulamaya gecirilmesine dair yeni bir yaklasim getirilmistir[7, 8].

BZK.SAU.FPGA mikro bilgisayar mimarisi, FPGA gelistirme ortaminda tasarlanmis modiiler
ozellikte mantik kapr tabanli bir mimarisidir. Bilgisayar mimarisinin modiilerlik 6zelligi ile
kullanicilara sisteme miidahil olma avantajin1 getirerek kullanicinin sistemdeki bir bilesenin
yerine kendi tasarimini ekleyerek sistemin isleyisinde herhangi bir olumsuzluga neden olmadan
tasarim yapma olanagi saglamistir [7,8].

Isletim sistemleri ve assembler calismalarina olanak saglamak amaci ile mikro bilgisayar
mimarisinde bir bellek organizasyonu ve bellek haritast olusturulmak gerekmektedir.
BZK.SAU.FPGA mikro bilgisayar mimarisi assembler komut kiimesi 59 adet komuttan
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olugmakta olup 6 farkli adresleme modunu kullanmaktadir [7-9]. Bu ¢alismada BZK.SAU.FPGA
mikro bilgisayar mimarisi iizerine sifirdan bir assembly dili nasil tasarlanacagi gosterilmistir.
Assembler programi, kullanict kaynak programini makine koduna doniistiiriirken Brute-force
Search Algoritmasi ve FPGA gelistirme ortami1 olarak Altera DE2 kullanilmastir.

2 BZK.SAU.FPGA Mikro Bilgisayar Mimarisi

Bu calismada BZK.SAU.FPGA Mikro bilgisayar mimarisi kullamlmistir. BZK.SAU.FPGA
Mikro bilgisayar mimariside 640x480 piksel ¢oziiniirliigiine sahip VGA tipinde bir ekran tercih
edilmistir. Mimarinin sahip oldugu bellek boyutu kisitli oldugundan ve ABC80 [10], Apple I ve
Apple II [11] gibi sistemlerde kullanilan ekran boyutunun 40 siitunx24 satir olmasi nedeniyle
mikro bilgisayar sisteminde de 40x24 boyutunda bir ekran kullanimina gidilmistir. Sistemde
giris birimi olarak diger iletisim metotlarina nazaran daha basit olan PS/2 klavye tercih
edilmistir. 102 tuslu geleneksel bir PS/2 klavyede bulunan fonksiyon tuslar1 harig¢ biitiin tuslarin
kullanimina imkan taninmistir. Tuslara kod atanmasi isleminde literatiirde yer alan ASCII kod
tablosundan faydalanilmistir. Mimarinin adres ve veri yolu genisligi genelde 16-bit ve sistem ana
bellek biriminin 64KB kapasiteye sahiptir. Sistemin biiyiik bir kisminin tasarimi sematik olarak,
baska bir deyisle lojik kap1 seviyesinde tasarim yapilmistir. Sistemin insa edildigi donanim
birimi olan FPGA Kkartlarin1 programlamak icin kullanilan Quartus sistem gelistirme araci,
istendigi takdirde sematik tasarimlart FPGA Kkartlar1 programlamak icin kullamilan VHDL,
Verilog gibi yazilimsal dillere de doniisiimii yapabilmektedir. Sistemin genel yapisinin ve
projenin egitimsel amagl olmasindan dolay1 basitligin temel alinmasi acisindan islemci mimarisi
tek komut-tek veri esasina dayali SISD mimarisidir.

Bir bilgisayar mimarisinin tam olabilmesinin [12] sartlarindan biri olan depolama birimi olarak
bu tasarimda hem mevcut kaynaklar icinde bulunmas1 hem de kontroliiniin kolaylig1 sebebiyle
Flash bellek kullanilmistir. Hem ana bellek hem de depolama biriminde bellek kelime yerlesim
diizeni big-endian yapisindadir. Bir bilgisayar mimarisinin tam olup olmamast sahip oldugu
komut kiimesine gore sekillenmektedir [12]. Eger komut kiimesi, aritmetik ve mantiksal
islemleri yapabilen, bellek ve kaydediciler iizerinde veri akisin1 saglayabilen, islemciyi kontrol
edebilen ve giris-¢ikis birimleri ile aligveris yapabilen komutlara sahip olmasit durumunda bir
bilgisayar mimarisi “tam” 06zellikli bir yapiya kavusmus olur. Bundan dolayr mimaride
kullanilan komutlar hem tam bir bilgisayarda olmasi gereken temel komutlardan olusmakta hem
de komutlarin tasariminda basitlik temel alinarak olusturulmus komutlardir. Ayrica kullanilan
komutlarin mikro islem adim sayilar1 birbirinden farkli oldugundan mikro bilgisayar mimarisi
komutlar1 CISC yapidadir.

Tasarimda mimarinin kullandig1 toplam 10 adet genel ve 6zel amagh kaydedici olup, bunlardan
giris ve c¢ikis kaydedicileri 8 bit digerleri ise 16 bit genisligindedir. Hem literatiirde egitimsel
amach bilgisayar mimarilerinde hem de ticari mikro islemci komut kiimelerinde yaygin olarak
kullanilan inherent, immediate, direct, indirect, index ve relative olmak lizere 6 adet temel
adresleme modu kullanilmaktadir. Komutlarin mikro islem adimlarinda donanimsal kontrol
yapist kullanilmigtir. Mimarinin aritmetik ve lojik birimi sadece 16-bit uzunlugundaki tamsayilar
tizerinde islem yapabilirken negatif sayilarin gosterimi icin literatiirde sik¢a kullanilan 2’ye
tiimleme mantig1 kullanmaktadir.

Mikro bilgisayar mimarisi lizerinde mimarinin kendi assembly komutlar1 kullanilarak temel
seviyede olan isletim sistemi komutlar1 ¢aligmaktadir. Bu komutlar kullanicinin yeni bir program
yazabilmesi, yazilan programi derleme ve calistirma, yazilan programi depolama birimine
saklama ve sakli olan programin depolama biriminde cagirilarak diizenleme yapabilmesine
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olanak saglayan temel komutlardi. Depolama biriminde sakli olan dosyalarin yerlesim diizeni
temel dosya sistemi olan ve diger dosya sistemlerine temel teskil eden FAT-16 dosya sistemi baz
alinarak olusturulmustur.

Bu mimarinin detaylari i¢in 7 ve 8 nolu referanslara bakilabilir.

3 Bellek Organizasyonu ve Bellek Haritasi

Isletim sistemleri ve assembler calismalarina olanak saglamak amaci ile mikro bilgisayar
mimarisinde bir bellek organizasyonu ve bellek haritasi olusturulmustur (Sekil 1 ).
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Sekil-1 BZK&SAUOS bellek organizasyonu[7]
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Bellegin ilk 256 byte lik boliimii donanimsal ve yazilimsal kesme tablolarina ayrilmistir. Her bir
kesme icin 2 byte yer tahsis edilmis olup rezerve kesmelerle beraber toplam 128 adet kesme
desteklenmektedir. Kullanic1 kaynak programin1i (ASCII kod) makine koduna doniistiiriip,
kullanici programi (makine kodu) numarali alana aktarilmasini saglayan Assambler programi
icin bellekte 1k lik yer ayrilmustir.

4 Boot islemi

BZK.SAU.FPGA Mikro bilgisayar birimi ilk calistiginda, 23 byte boyutundaki M4K tipi bellekte
bulunan boot kodu isleterek su an itibariyle 64k lik bellek birime su verileri yerlestirir.

Assembler programi
Klavye Kontrol programi
Komut Tablosu

Karakter bit haritalari
Kesme Tablolar1

Al

Bu verileri yerlestirdikten program akisit ana programa devredilir. Boot islem akis1 Sekil 2°de
verilmistir. Asagidaki sekilde yer alan M4K tipi bellek, FPGA kartinin iizerinde bulunan bir tiir
bellek cesididir. Bu bellek RAM veya ROM olarak kullanilabilir. FPGA kartinin iireticisi
tarafindan gelistirilen ara yiiz sayesinde bu tiir belleklere.hex uzantili baslangic dosyasi
yiiklenebilir. FPGA kartinin bu 6zelligi kullanilarak mikroislemcinin baslangigcta ana bellege
yerlestirecegi sabit verileri ve boot kodunu .hex uzantili iki adet dosya olusturarak, sirasiyla 8k
ve 23 byte kapasitesindeki belleklere yiiklenmistir.

Mikro islemeci
P

7 N\

23 byte M4K tipi ROM Bellek
{Boot Code)

ﬁ | Ana Bellek

= = (64K)

8K M4K tipi ROM Bellek
{Assembler, Klavye Kontrol, .....)

Sekil-2 Boot islem akist

Alt program calismasini bitirdikten sonra ekranda imleci belirli araliklarla aktif/pasif yapan alt
programa dallanir. Bu alt programin da assembly komutlari ise [7] nolu referansin EK-C’sinde
bulunmaktadir.

5 Assembler program
BZK.SAU.FPGA Mikro bilgisayar biriminin komut kiimesi 59 adet komuttan olugsmakta olup 6

farkli adresleme modunu kullanmaktadir. Her bir komutun makine kodu 16 bittir. Dogal
adresleme moduna sahip komutlar bellekte 2 word yer kaplarken, dogal adresleme moduna sahip
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komut bellekte 1 word yer kaplamaktadir. Mikro bilgisayar birimi i¢in olusturulan assembly
dilinde kullanilan adresleme mod isimleri ve bunlara karsilik gelen semboller asagidaki Tablo 1’
de verilmistir.

Tablo 1. Mikro bilgisayar biriminde kullanilan adresleme mod ve sembolleri

Adresleme Modu Tipi Sembol
Ivedi adresleme modu #
Direkt adresleme modu $
Dolayli adresleme modu @
Indis adresleme modu %
Goreceli adresleme modu *
Dogal adresleme modu

Kullanici 24 satir 40 satirdan olusan ekranda asagidaki kurallara baglh olarak assembly komutlari
kullanilarak program yazabilir. Assembly dilindeki komut ismini yazdiktan sonra bir bosluk
birakmalidir. Dogal adresleme modunu kullanan bir komut kullanilacaksa bosluk birakilmayip,
“;” karakteri ile komut sonlandirilmalidir. Bosluk karakterinden sonra hangi adresleme modu
kullanilacaksa, Tablo 1’de yer alan adresleme modu sembollerinden biri kullanilmalidir. Bu
sembolii takiben kullanilacak olan kullanilacak veri hexadecimal formatta olmali ve sonuna “h”
karakteri eklenmelidir. Komut yazimi *;” karakteri ile bitirmelidir. *;” karakterinden sonra
komut hakkinda agiklama yapabilir. Her bir yeni komut yeni bir satirda girilmelidir. Bu yiizden
her bir yeni satira “Enter” tusu ile gecilmelidir. Program sonunda “-r” direktifi kullanilarak,
yazilan programin makine koduna doniisiimii saglanmalidir. Ornek assembly programi Tablo 2’
de verilmistir.

Tablo 2. Ornek assembly programi

L|IDfA #(0(1|2]|3|h|:|L|o|a|d AlC[=]-|-|0[1]2|3|h
IIN[C|R|: |A[C|=|-|-|AlC|+]|1
HIL|T|:|(T|le|rm|i|n|la|t|i]|n|lg Flr|o|g|r|la|m

Her bir komut, bellegin komut tablosu alaninda Sekil 3' deki diizende yerlestirilmistir.

< 16 bit >
Ik Komutun Assembly dilindeki ilk harfinin ASCII | Ilk Komutun Assembly dilindeki ikinci harfinin ASCII
kodu kodu

Bosluk(Space) tusunun ASCIT kodu(0=20)

Komutun Makine Kodunun Yiiksek anlamli 8 biti Komutun Makine Kodunun Disik anlamli & biti
Komutun bellekte kapladigi alanm bovutu{Oxyvy) [kinci Komutun Assembly dilindeki ilk harfinin ASCII
kodu

Sekil-3 Komut tablosu bellek alaninda komut yerlesim diizeni [7]

BZK.SAU.FPGA Mikro bilgisayar mimarisi i¢in yazilan assembler programi, kullanici kaynak
programini makine koduna doniistiiriirken Brute-force Search Algoritmasi” m1 kullanmistir.
Yazilan assembler programinin akis diyagrami Sekil 4' te verilmistir.
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0x3200-0x3FFF
1y

A3CI kod
Evet “0x2D) Hayu
Ewet “r T Hayur >
L 4

. h
Satun Mumarast

[Eaynak Program)

ABCI kod

v

D0FF maske iglemleri
(yitksel arlarih 2 biti ptal etrek ivin)
Sttun Nuarast gineelleme iglemleri

k.

“#”(DXE 3:]’ “$”(DX24),
“@”(DI&-D), e *ss(szA),
“%nmx2 5)

et

“7(Ox3E)

‘Siiten Momanen: 0xEB00  advesiple
baslayan “Kullanam Kaynak Prograna
mm bubindagu bellek alamda, bellgin
yitdesek anlanh B bitind weya diyid anlanh
B bitiniternsil eder.

0: Tilkeek Anlamh® hit

1: Diiriike Anlamah 8 hit

ift

0xz8E00-0x2FFF

ABCIT kod

¥

FFOD maske izlemleri
(dizgiik anlavnl 8 bitiiptal etmel ipin)
Autun Mumarast gineelleme iglemleri

Evret

)

Adres Guncelleme iglemleri
[Eaymak Program)

)

“Enter{0x0D)

Sekil-4 BZK.SAU.FPGA Mikro bilgisayar mimarisi assembler programi akisi
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‘Siinen MNemaros: 0xB200  adresiyle
baslayan “Kullanan Kaynak Progran”
mn babmmdugu bellek alanmda, belliin
vitksel anlanh & biting wepa didgil anlanh
B biting ternsil eder,

0: Yiilmek Anlamh® hit

1: Diigiike Antamh § hit

1

SAnitun Mumaras:

Tek { Eaymale Prograr)

ift

0x2E00-0xEFFF

Ox2200-0xEFFF

ASCIT kod AZCI kod
O0FF maske iglemleri FFO0 maske iglemleri
(yitksel anlamlt 8 biti iptal etk igin) (bigitle anlambh 2 hiti iptal ebmek gir)
Siitun Mumaras gincelleme iglemleri Sidtun Mumarast giincelleme iglemleri
3
Adresleme mod sembollerinden sonra &dresleme mod sembollerinden sonra
gelen hexadecimal karakterlerin ikili gelen hexadecimal karaktetlerin ikili
koda dontsimi koda dondstimi
h 4 ¥
(1) (1)

i I
Situn Mumaras:

[Eaynak Program)

Tek

0x2200-0x2FFF

0x2500-0x5FFF

A3CIT kod A3CIT kod
¥ v
1.7 DOFF maske iglemlesi 1.9 FFO0 maske igletmled
(yitlesele arlarwil 8 biti iptal etrvel ini) (diagiils anlavh B bitiiptal etmele ipixi)

2.1 Bitun Numaras gincellesie iglemleri 2-) Bitun Mumaras gineelleme iglemleri
3-1¥erd bir arama iglemleri igin gerekl 3 Yerd bir arama iglemleri icin gerekli
diizernlemelerin Fapilimas dilzenlemelerin yapilmast
L h 4
(1) (1)

Sekil-4 BZK.SAU.FPGA Mikro bilgisayar mimarisi assembler programi akisi (devam)
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Siitun Numaraz: 0x8000 adresiyle

baghyan “Komut Tahlosu® mm

m buhmdngu bellek almmda, bellegin
yilksel anlaml § bitini veya diigitk anlamh
8 bitini temsil eder.

0: Yiiksek Anlamh 8 bit
1: Diigiik Anlamh § bit

Siitun Numarasi®
(Kaynak Program)

l_ Tek
0x8FFF

0x8800-

ASCII kod® ASCIT kod®
¥
00FF maske iglemleri FF00 maske ilemlert
(tvilkesele anlamls § biti iptal etmek igin) (diigitk anlamb § biti iptal etmel igin)
Siitun Numarast® ; .
Tek Cift Gift

0x8000-0x87FF 0x8000-0x87FF 0x8000-0x87FF

ASCII kod® ASCIT kod® ASCII kod® ASCII kod®
¢

ASCII=ASCI® ASCII=ASCIP®

rEve: Hayr —l l—Eve: Hayr _l

Kaynak Program ve Komut Kaynak Program ve Komut Kaynak Program ve Komut Kaynak Program ve Komut
Tablosu alanmnda siitun numaras: Tablosu alanmda situn numaras: Tablosu alanmda siitun numaras: Tablosu alanmda siitun numaras
ve adres gincellemeleri ve adres giincellemeleri ve adres giincellemeleri ve adres giincellemeleri
(D (1)

Sekil-4 BZK.SAU.FPGA Mikro bilgisayar mimarisi assembler programi akisi (devam)

6 Tartisma ve Oneriler

Assembler diisiik seviyeli bir programlama dilidir. Ancak programlama acisindan makine
koduna gore daha anlasilabilir ve kullanict acisindan kod yazmayr makine koduna nazaran
kolaylastirir. BZK.SAU.FPGA Mikro bilgisayar mimarisi i¢in yazilan assembler programi,
kullanici1 kaynak programini makine koduna doniistiirerek kullanici programinin mimari iizerinde
calismasina olanak saglamaktadir.

Literatiirde egitimsel mikro bilgisayar mimarisi tasarimlart bulunmasina karsin bu tasarimlara
kullanicinin  entegre olabilmesine olanak saglayacak derecede esnek yapilar olmadigi
goriilmektedir. Ayrica bir bilgisayar mimarisi iizerine sifirdan bir assemblerin nasil yazilacagi
konusunda rehber niteligi tasiyacak egitimsel bir dokiiman literatiirde bulunmamaktadir.
Tasarlanan modiiler BZK.SAU mikro bilgisayar mimarisi i¢in bir assembler ve temel seviyede
bir igletim sistemi yazilmistir. Olusturulan assembler ve isletim sisteminin en temel 6zelligi,
0zgiin bir mikro bilgisayar mimarisi donanimina has yazilmis olmasidir. Burada amaclanan, bir
assemblerin sifirdan herhangi bir donanim {izerine nasil olusturulacagi konusunda egitimsel bir
platform ve dokiiman olusturulmasidir.

Tesekkiir
Bu ¢alisma, 110E069 numarali TUBITAK 1001 projesi kapsaminda desteklenmistir.
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