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OZET

Bu caligmada 16 bit adres ve veri yollarma sahip, saklayici-bellek mimarisinde
tasarlanmig bir islemci sunulmaktadir. Tasarlanan islemciye, 64Kx16’ ya kadar disaridan bellek
ilave edilebilmektedir. ilave edilecek bellegin, program ve veri icin ortak olarak kullanilmasi
diisiiniilmiistiir, yani islemci Von Neumann mimarisinde tasarlanmistir. Islemci tasariminda
Verilog donanim tanimlama dili kullanilmigtir ve tasarim kapi seviyesinde tanimlanmuistir.
Islemci son haliyle 35 komut ile alisilmis tiim islemleri yapabilmektedir. Bu komutlarin
dagilimi soyledir: 17 ALU, 10 kontrol, 5 saklayici islemleri, 1 yiikle-yaz ve 2 diger. Tasarlanan
islemci, 2 adet 16-bitlik giris/cikis iskeleleri ve yonlendiricileri ile donatilmistir. Bu
iskelelerdeki her bit birbirinden bagimsiz olarak giris veya ¢ikis olarak ayarlanabilmektedir.
Islemci 4 ayr1 kaynaktan gelecek kesmelere vektorlii olarak cevap verebilmektedir. Kesmeler
saglanan kontrol saklayicilariyla programlanabilmektedir. Gergeklenen 16x16° lik yigin
saklayicilar1 sayesinde 16 defa ig-ice (nested) alt programa dallanmak miimkiindiir. Alt
programa dallanmalarda sadece geri doniis adresi saklanmaktadir. Tasarlanan islemci ve
islemciye adres ve veri yollar iizerinden baglanan grafik islem birimi, klavye kontrolciisii ve
zamanlayic1 gibi ¢evresel donanimlar Xilinx Spartan 3E Starter Kit iizerinde fiziksel olarak
gerceklemistir. FPGA igerisinde fiziksel olarak gergeklenen sisteme, hazirlanan derleyici

kullanilarak yazilan test programlar1 yiiklenmis ve kosturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Bilgisayar Mimarisi, FPGA, Mikroislemci, Programlanabilir Lojik.
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SUMMARY

In this thesis, a processor core which is designed in register - memory architecture is
presented. Designed processor core has 16 bits address and data buses. 64Kx16 bits of memory
can be connected externally which is used for both instruction and data memories. So the
processor core is designed in Von Neumann architecture. Verilog HDL is used while designing
the processor and the design is described at gate level. The processor core can execute all
familiar processor operations by using 35 instructions. The distribution of these instructions is
as follows: 17 ALU, 10 control, 5 register operations, 1 load-store and 2 other. Designed
processor core has 2 16-bits input - output ports and data direction registers. All of the bits in
these ports can be configured as inputs or outputs independently. The processor core can
respond interrupts from 4 different resources by using pre-defined interrupt vectors. These
interrupts can be programmed via interrupt control registers. Owing to implemented 16x16
stack registers, it is possible to branch 16 nested subroutines. Only return address is stored while
branching to subroutines. Designed processor core and the peripheral hardware like graphical
processing unit, keyboard controller and timer which are connected to processor core through
address and data buses, are physically implemented on Xilinx Spartan 3E Starter Kit. The test
software which is programmed using by designed compiler is loaded into the system and

executed successfully.
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1. GIRIS

Siirekli gelisen ve karmagsikligi artan elektronik sistemler iginde mikroislemcilerin
onemli bir yeri vardir. Glinlimiizde mikroislemciler ve mikrodenetleyiciler hemen hemen her
alanda karsimiza ¢ikmaktadirlar. Mikroislemciler genellikle masaiistii bilgisayarlar ve sunucu
tabanli makineler gibi yogun ve hizli islem giicli gerektiren alanlarda kullanilir ve harici hafiza
ve girig ¢ikig birimleri ile birlikte ¢aligirlar. Mikrodenetleyiciler ise gomiili sitemlerde, kontrol
uygulamalarinda karsimiza c¢ikmaktadirlar ve hafiza ve giris ¢ikis birimleri genellikle
kullandiklan islemci ¢ekirdegi ile aym1 yonga igerisinde bulunur. GoOmiilii sitemlerde gercek
zamanli calisma, zamanlamanin kritik oldugu uygulamalarda ¢ok Onemlidir. Baz
uygulamalarda islemcinin iglemesi gereken her komutun ka¢ saat darbesi siireceginin ve bir
kesme sinyali algilandiginda kesme vektoriine kag saat darbesi sonra ulagilacaginin kesin olarak
bilinmesi gerekebilir. Zamanlama agisindan kritik kod pargalar1 makine dilinde yazilacagindan

gercek zamanli bir islemcinin makine dilinde kolayca programlanabilir olmas1 gereklidir.

Mikroislemci tasarimindaki ¢aligmalar transistoriin bulundugu 1948 yilindan giiniimiize
kadar devam etmektedir. 1971 yilinda Intel’ in ilk iglemcisi 4004 sadece 740 kHz’ de
calisabilirken bugilin masaiistii bilgisayarlarda kullandigimiz mikroislemciler 3 GHz’ in
tizerindeki hizlarda c¢alisabilmektedirler [3]. Mikroislemcilerdeki gelisme sadece saat
frekanslarinda degil, mimari yapilarinda gerceklesmistir. Ilk tasarimlara gére ¢ok karmasik
yapida olan giiniimiiz islemcileri, cache (tampon) bellek, pipeline, floating point unit (kayar
noktali iglem birimi), memory management unit (hafiza yonetim birimi), prefetch (6nceden

komut ¢ekme), branch prediction gibi birimler igermektedirler.

Elektronik sistemlerin yapilarindaki giderek artan karmasiklik nedeniyle kagit kalem
kullanilan geleneksel devre tasarim yontemleri, yerini tanimlama ve sentezleme yontemlerine
birakmistir [5]. Bu yeni yontemler, VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware
Description Language) ve Verilog HDL gibi donanim tanimlama dillerinin gelistirilmesi ile
ortaya c¢cikmigtir.  Programlanabilir lojik sistemlerin kapasitesindeki ve maksimum saat
frekansindaki artis donanim tanimlama dillerinin gelismesiyle paralel olmustur [3]. 1990’
lardan sonra FPGA (Field Programable Gate Array)’ ler hizli tasarim siirecleri nedeniyle ASIC
(Application Specific Integrated Circuit)’ lerin yerini almaya basladilar [4]. Giinlimiizde FPGA
mimarisini kullanan sistemlerin tasariminda farkli yontemler izlenebilmektedir fakat en ¢ok
tercih edilen yontem, donanim tanimlama dilleridir. FPGA’ ler yapilan tasarimin, Verilog yada

VHDL gibi bir yiiksek seviye donanim tanimlama dili araciligiyla, yonga iiretiminde kullanilan



teknoloji ile ilgilenmeden RTL (Register Transfer Level) seviyesinde gelistirilmesine imkan

Verir.

FPGA bilgisayar mimarisi egitimi i¢in de ideal bir ortamdir [7]. FPGA igerisinde
gerceklenen gomiilii sitemlerde kullanilan islemci c¢ekirdeginin yanina istenilen g¢evresel
donanimlar eklenebilir. Boylece tasarimda esneklik saglanir. FPGA’ in tekrar programlanabilme
ozelligi, gomiilii sistemdeki donanimin istenildiginde giincellenmesine imkan verir. FPGA
igerisindeki ger¢eklenen gomiilii sisteme ait islemcide tasarimcinin tanimladigr 6zel komutlar
bulunabilir, bazi komutlar co-processor (yardime islemci) yardimiyla islenebilir. Onde gelen
FPGA iireticileri XILINX ve ALTERA’ nin FPGA igerisinde ger¢eklenen ve ihtiyaca gore bazi
ozellikler eklenip ¢ikartilabilen mikroislemci ¢ekirdekleri vardir. XILINX FPGA’ lerde kiigiik
uygulamalar i¢in 8-bit Picoblaze, daha kapsamli uygulamalar i¢in pipeline, floating point ve
memory management unit gibi gelismis Ozellikleri bulunan 32-bit Microblaze kullanilabilir.
ALTERA FPGA’ lerde ise 32-bit NIOS-II kullanilabilmektedir. FPGA tabanli birkag

mikroislemci ¢alismasi literatiirde verilmistir [3, 2, 9].

Bu calismada, egitim amagli gercek zamanli uygulamalarda kullanilabilecek 16-Bit veri
ve adres yolu genisligine sahip olan, bellek-saklayict mimarisini kullanan ve tamsayilarla islem
yapabilen bir gomiilii sistem tasarlanip gerceklenmistir. Gomiilii sistemde 32 adet 16 bitlik
saklayicilar1 iceren bir saklayici dizisi ve A (akiimiilatdr) saklayicis1 bulunmaktadir. Bu
saklayic1 dizisinde bulunan saklayicilarim 14’1 sistem tarafindan veya giris/¢ikis birimleri
tarafindan kontrol saklayicisi olarak kullanilmakta olup, 18 adet saklayici ana bellekten daha
hizli erisilmek iizere kullaniciya birakilmistir. Sistem Von Neumann mimarisinde olup veri ve
program bellegi olarak 64 K-Word dahili (sentezleme asamasinda) veya harici bellek ilave
edilebilmektedir. Sistem her biri bit bazinda giris veya ¢ikis olarak yonlendirilebilen 2 adet 16-
Bitlik giris ¢ikis iskelesi ile donatilmistir; ayrica, dort farkli harici kaynaktan gelebilecek
kesmeler i¢in “vektorlii kesmeyi” desteklemektedir. Sistemde 16 Word derinliginde bir yigin
gerceklenmis olup, alt programlara ve kesme servis rutinlerine dallanmalarda geri doniis adresi
bu y1gina atilmaktadir. islemci ¢arpma ve bdlme komutlar1 dahil 35 komut ile ihtiya¢ duyulan
tiim islemleri etkin bir sekilde ger¢ekleyebilmektedir. Komutlar yapisina gore ivedi, dogrudan,
dogal, dolayli ve sirali adresleme modlarin1 kullanabilmektedir. Komutlarin icra siireleri: 2
(dogal), 3 (ivedi) 4 (dogrudan), 5 (sirali, dolayli) saat darbesi siirmekte; ¢arpma ve bolme

islemleri ilave olarak 16 saat darbesi daha almaktadir.

GOmiili sistem modiiler olarak kapi seviyesinde tasarlanmig olup, her bir modiil son
sisteme dahil edilmeden Once davranigsal eslenigi ile kapsamli bir teste tabi tutulmustur.

Tasarlanan modiiller ve tiim sistem Verilog-HDL ile kodlanmis olup derleyici ve editor olarak



XILINX ISE 10.1 ortami kullanilmistir. Modiillerin tasarim ve test asamasindan sonra, tiim
islemci simiilasyon yoluyla test edilmis ve iizerinde Ornek program kosturulmustur.
Simiilasyonda MODELSIM SE Verilog kullanilmis olup kesme girislerini test etmek igin
XILINX ISE programindaki Test Bench Waveform yardimi ile farkli kesme girislerine farkli
anlarda kesme sinyali uygulanmistir. Tiim test ve simiilasyon asamalar gecildikten sonra,

gomiili sistem Xilinx HW-SPAR3E-SK gelistirme karti tizerinde ger¢eklenmistir.



2. BILGISAYAR SISTEMLERI

Bilgiyi giris olarak alan, bunu belli bir kurala gore isleyen ve sonucu ¢ikt1 olarak veren
sistemlere basit olarak bilgisayar denir. Makine olarak tanimlanan bilgisayar, veriyi belli bir
diizen dahilinde isler. Buradaki veri, islenecek bilgidir. Verinin islenis diizenini veya kurallar1
donanimin disinda komutlar (program) koyar. Sayisal degerler belli bir formatta sisteme
yerlestirilmek zorundadir. Sistemdeki herhangi bir fiziksel veya mantiksal parametre ikilik
sayilarla ifade edilmektedir. Bilgisayar sistemleri iki temel 6geden olugmaktadir. Bunlar yazilim
ve donanimdir. Her ikisi de birbirinin tamamlayicidir, birisi olmazsa digeri de olmaz. Sistem
oncelikli olarak tasarlanirken once sistemi meydana getirecek elemanlar, yani donanim parcalar
gdz Ontline alinir. Daha sonra yazilim bu yapiya bakilarak yazilir. Yazilim, donanimin hangi
yonteme gore nasil ¢alisacagini gdsteren bir sanal uygulamadir. Donanim ise yazilima gore

belirli zamanlarda devreye girerek fonksiyonlarini yerine getirmekle gorevlidir.

Bilgisayar1 olusturan bir sistemdeki temel elemanlar; mikroigslemci (CPU), bellek ve
girig/¢ikis (G/C) birimleridir. Mikroislemcinin isleyecegi komutlar ve veriler gegici veya kalict
belleklerde tutulmaktadir. Bilgiyi olusturan komut ve veriler bellekte karmagik veya farkli
alanlarda tutulabilir. Bilginin islenmesi sirasinda ortaya ¢ikabilecek ara degerler, en sonunda

sonuglar bellekte bir yerde depolanmak zorundadir.

Bilgisayarin bilgiyi islemedeki ana karar vericisi sistemin kalbi sayilan mikroislemcidir.
CPU tarafindan gergeklestirilen iki temel islem vardir. Birincisi, komutlarin yorumlanarak
dogru bir sirada gerceklesmesini saglayan kontrol islevi, digeri; toplama, ¢ikarma ve benzeri

0zel matematik ve mantik iglemlerinin gergeklestirilmesini saglayan icra iglevidir.

Ayrica sistemin veri giris ¢ikisi yapabilmesi i¢in girig/cikis birimine gerek vardir. G/C
birimi, makine ile kullanici (veya programci) arasinda bilginin makine dilinden insanin

anlayacag dile ¢evrilmesinde veya tersi iglemde iletisim (araci1) saglar.

Sistemin 6ne ¢ikan diger elemanlari iletisim yollaridir. Adres yolu, veri yolu ve kontrol
yolu olarak {ige ayrilan iletisim yollari, bilgisayar sistemindeki birimler arasinda bilginin
tasinmasindan sorumludur. Adres yoluna bellekten getirilerek calistirilmak istenen komut adresi
veya komutun islenmesiyle bellekten getirilecek verinin adresi konulur. Sonug¢ olarak, her

bilgisayar asagidaki elemanlara sahip olmalidir:
1. Programin yorumlanmasi ve ¢aligtirilmasini gergeklestiren bir mikroislemeci.

2. Bir dizi komutlardan olusan program ve verilerin siirekli veya gegici depolandig

bellek.



3. Bilgisayarin dis diinya ile baglantisini saglayan girig/¢ikis birimi.

4. CPU ve bellek aracindaki bilgi aktarimini ve islemcinin dis diinya ile iletisimini

saglayan iletisim yollar1.

Bilgisayar sistemi tarif edilirken iki temel esastan bahsedilebilir. Bilgisayar
organizasyonu ve bilgisayar mimarisi. Bilgisayar mimarisi, bir programin mantiksal ¢aligmasina
dogrudan etki eden oOzelliklerdir. Bilgisayar organizasyonu, operasyonel birimler ve bunlarin
yapisal Ozelliklerini veren baglantilar1 ifade eden yaklasimdir; Daha ¢ok yazilim ve donanim
arasindaki bagdastirmayla ilgilidir. Mimari 6zelliklere komut kiimesi, degisik sekillerdeki veri
tiplerini temsil etmesi i¢in kullanilan bit sayisi, G/C mekanizmasi ve bellek adresleme
tekniklerinin dahil oldugu bir bilgisayar tasarimi girmektedir. Bilgisayar mimarisi, komut
kiimesinin, donanmim elemanlarinin ve sistem organizasyonun dahil oldugu bir bilgisayarin
tasarimidir. Mimari iki farkli yaklasimla tamimlanmaktadir Komut kiimesi mimarisi (ISA) ve
donanim sistem mimarisi (HSA). ISA, bir bilgisayarin hesaplama karakteristiklerini belirleyen
komut kiimesinin tasarimidir. HSA, ise CPU, depolama ve G/C sistemlerinin dahil oldugu alt

sistem ve bunlarin baglant1 seklidir.
2.1. Komut Kiimesi Mimarisi

[lk bilgisayar sistemleri igin programci kodlarim makinenin dogrudan 6zel donanimina
gore yazmaktaydi. Bu nedenle bir makine igin yazilan program ayni firma tarafindan iiretilse
bile diger bir makinede ¢alismamaktaydi. Programc tarafindan yazilan kodlar donanimi agma
anahtar olarak diigiiniilebilirler. Her zaman yeni bir makine {iiretildiginde yazilim gelistiriciler
bu makine i¢in yeni bastan baslamak zorunda kalmaktaydilar. Bundan dolay1 bilgisayar sistem

tasarimcilar iki 6nemli sorunla karsilastilar,
1. Bilgisayar sistemleri ile ilgili islevselligin sergilenmesi.
2. Bir dizi komutlardan olusan program ve verilerin siirekli veya gegici depolandig
bellek.

3. Yazilimin sistemler arasindaki geg¢isini kolaylastirmasi.

1960 yillarinda IBM firmasi bu sorunlarin iistesinden gelmek icin, adma komut kiimesi

mimarisi (ISA) ve mikrokod motoru denilen bir yontem gelistirmistir

Mikrokod kullanilarak ISA sisteminin yiiriitiilmesinin baslica sakincasi, baglangicta
komutlarin dogrudan calistiran sisteme gore yavas olmasidir. Daha ¢ok komut demek daha fazla

mikrokod, ¢ekirdek biiyiikliigii ve gii¢c demektir.



ISA mimarisinin yasanan aksakliklarindan dolay1 daha sonralari, komutlarin dogrudan
donanim elemanlar1 tarafindan yorumlanarak sistemin denetlendigi diger bir mimari yaklagimi
da donanimsal c¢alisma modelidir. Komutlarin anlasilir standartta bir boyuta getirilerek
calistirildigr sisteme RISC modeli denilmektedir. Boylece kiiciik, hizli ve ¢ok hafifleyen komut
kiimesiyle, iri hacimli mikrokoda nazaran donanim iizerinde dogrudan hakimiyet kolayca
saglanabilmistir. RISC tasarimcilart komutlarin dogrudan icra edildigi eski modele donerken,
ISA kavrami dokunulmadan korunmustur. Intel, AMD gibi biiyiik firmalar hala x86 mimarisine
dayali islemcilerini ISA yaklasimiyla iiretmektedirler. Giiniimiizde iist diizey entegrasyon ve
yari iletken tiretim teknolojilerinin elde edilmesiyle ¢cok daha karmasik olan donanim temelli

sistemler olusturmak miimkiin olmakladir.
2.1.1. CISC mimarisi

CISC mimarisinin karakteristik iki 6zelliginden birisi, degisken uzunluktaki komutlar,
digeri ise karmasik komutlardir. Degisken ve karmasik uzunluktaki komutlar bellek tasarrufu
saglar. Karmasik komutlar Iki ya da daha fazla komutu tek bir komut haline getirdikleri igin
hem bellek alanindan hem de programda yer almasi gereken komut sayisindan tasarruf saglar
[8]. Karmasik komut karmasik mimariyi de beraberinde getirir. Mimarideki karmasikligin
artmasi, islemci performansinda istenmeyen durumlarin ortaya ¢ikmasina sebep olur. Ancak
programlarin yiiklenmesinde ve c¢alistirilmasindaki diisiik bellek kullanimi bu sorunu ortadan

kaldirabilir.
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Sekil 2.1 CISC Mimarisi



Tipik bir CISC komut seti, degisken komut format1 kullanan 120-350 arasinda komut
igerir. Bir diizineden fazla adresleme modu ile iyi bir bellek yonetimi saglar. CISC mimarisi ¢ok
kademeli isleme modeline dayanmaktadir. Ik kademe, yiiksek diizeyli dilin yazildig1 yerdir.
Sonraki kademeyi makine dili olusturur ki, yiiksek diizeyli dilin derlenmesi sonucu bir dizi
komutlar makine diline ¢evrilir. Bir sonraki kademede makine diline ¢evrilen komutlarin
kodlar1 ¢oziilerek, mikroislemcinin donanim birimlerini kontrol edebilen en basit islenebilir
kodlara doniistiiriiliir. En alt kademede ise islenebilir kodlar1 olan donanim aracilifiyla gerekli

gorevler yerine getirilir.
CISC Mimarisinin Avantajlar::

- Mikroprogramlama, yiiriitiilmesi kolaydir ve sistemdeki kontrol biriminden daha
ucuzdur.

- Yeni komutlar ve mikrokod ROM’a eklemenin kolaylig1 tasarimcilara CISC
makinalarim geriye dogru uyumlu yapmalarina izin verir. Yeni bir bilgisayar ayni
programlari ilk bilgisayarlar gibi ¢alistirabilir.

- Verilen gorevi yiirlitmek i¢in daha az komut kullanir.

- Mikroprogram komut kiimeleri, derleyici karmasik olmak zorunda degildir.
CISC Mimarisinin Dezavantajlar:

- Islemci ailesinin ilk kusaklar1 genelde her yeni versiyon tarafindan kabullenilmistir,
bdylece komut kodu ve yonga donanimi bilgisayarlarin her kusagiyla birlikte daha
karmasik hale gelmigtir.

- Miimkiin oldugu kadar ¢ok komut, miimkiin olan en az zaman kaybiyla bellege
depolanabiliyor ve komutlar neredeyse her uzunlukta olabiliyor. Bunun anlami farkli
komutlar farkli miktarda saat ¢evrimi tutacaktir.

- Cogu o0zel giiclii komutlar gecerliliklerini dogrulamak i¢in yeteri kadar sik
kullanilmiyor.

- Komutlar genellikle bayrak (durum) kodunu komuta bir yan etki olarak etkinlestirir. Bu
ise ek saat darbeleri yani bekleme demektir. Ayn1 zamanda, siradaki komutlar iglem
yapmadan 6nce bayrak bitlerinin mevcut durumunu bilmek durumundadir. Bu da yine

ek saat darbesi demektir.

2.1.2. RISC mimarisi

RISC mimarisi, CISC mimarili islemcilerin kotii yanlarina piyasanin tepkisi ve ona bir

alternatif olarak, islemci mimari tasarimlarinda s6z sahibi olan IBM, Apple ve Motorola gibi



firmalarca sistematik bir sekilde gelistirilmistir. 1970’ lerin ortalarinda yar1 iletken
teknolojisindeki gelismeler, ana bellek ve islemci yongalar1 arasindaki hiz farkini azaltmaya
basladi. Bellek hiz1 arttigindan ve yiiksek seviyeli diller simgesel dilin yerini aldigindan, CISC’
in baglica istiinlikkleri gecersizlesmeye basladi. Bilgisayar tasarimcilar1 sadece donanimi
hizlandirmaktan ¢ok bilgisayar performansimi iyilestirmek icin baska yollar denemeye
bagladilar. Asagida giiniimiiz bilgisayarlarinda kullanilan, RISC tabanli fakat mikrokod destegi

de saglayan bir islemcinin blok semasi goriilmektedir.
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Sekil 2.2 RISC Mimarisi

IBM, RISC mimarisini tanimlayan ilk sirket olarak kabul edilir. RISC' in felsefesi iig

temel prensibe dayanir:

- Biitiin komutlar esit sayida ¢evrimde c¢alistirilmalidir.

- ALU islemlerinin tamam saklayicilarda yapilamalidir.

- Bellege sadece "load" ve "store" komutlartyla erisilmelidir: Komut alinip getirilir ve
bellek gozden gegirilir. RISC islemcisiyle, bellege yerlesmis veri bir kaydediciye
yiiklenir, kaydedici gdzden gecirilir ve kaydedicinin icerigi ana bellege yazilir.

- Biitiin icra birimleri mikrokod kullanmadan donanimdan ¢alistirilmalidir: Mikrokod

kullanim, dizi ve benzeri verileri yiiklemek i¢in ¢ok sayida ¢cevrim demektir.

Glintimiiziin RISC yapisina sahip ticari mikroislemcilerinde genel olarak iki tarz

goriiliir. Bunlar Berkeley modeli ve Stanford modelidir. RISC mimarisi ayn1 anda birden ¢ok



komutun birden fazla birimde islendigi is-hatt1 (pipelining) teknigi ve siiperskalar yapilarinin

kullanimiyla yiiksek bir performans saglamistir.
RISC Mimarisinin Avantajlari:

RISC tasarimi olan bir islemciyi kullanmak, bir CISC tasarimini kullanmaya gore pek

cok avantaj saglar:

- Hiz: Azaltilmis komut kiimesi pipeline ve superskalar tasarima izin verdiginden RISC
islemciler genellikle karsilagtirabilir yar1 iletken teknolojisi ve ayni saat oranlar
kullanilan CISC islemcilerinin performansinin 2 katindan daha yiiksek performans
gosterirler.

- Basit Donanim: RISC islemcinin komut kiimesi ¢ok basit oldugundun ¢ok az yonga
uzay1 kullanirlar.

- Kisa Tasarim Zamani: RISC islemciler CISC islemcilere gore daha basit oldugundan
daha cabuk tasarlanabilirler ve diger teknolojik gelismelerin avantajlarmi CISC

tasarimlarina gore daha ¢abuk kabul edebilirler.
RISC Mimarisinin Dezavantajlari:

CISC tasarim stratejisinden RISC tasarim stratejisine yapilan gecis kendi problemlerini
de beraberinde getirmistir. Donanim miihendisleri kodlar1 CISC islemcisinden RISC islemcisine

aktarirken geriye uyumlulugu g6z 6niinde bulundurmak zorundadirlar.
2.1.3. EPIC mimarisi:

RISC mimarisinin altinda yatan iki ana tasarim amaci vardir. Birincisi; derleyicinin
kullanmadig1 veya kullanamadigi komutlar ve adresleme modlarindan kurtulmak. Ikincisi; Oyle
bir ¢ekirdek yaratilmali ki ileride superdlgekli mimariyi olusturacak ig-hattin1 kolaylastirsin.
Komutlarin ayni1 anda farkli birimlerde farkli sekilde calistirildigi ortamlar Siiperdlgekli mimari
olarak adlandirilir. RISC mimarisinde kullanilan bu siiperdl¢ekli yapiin tasarlanmasinda iki
onemli sorun ortaya ¢ikmaktadir. Birincisi; Komut kiimesinde bulunan komutlardan
hangilerinin paralel ¢alistirilabilecegine karar verilmesi. Ikincisi; Paralel ¢alistirilabilecek yeterli
komutlarin bulunabilmesi. Bu problemlerin iistesinden gelmek igin Intel ve benzer islemci
firmalart yonga alanlarmin biiylik bir kismimi harcamaktadirlar. EPIC mimarisi iste bu

sorunlarin tistesinden gelmek igin tasarlanmistir.
2.2. Donanim Sistem Mimarisi

Bilgisayarin, yiiklenen tiim gorevleri ¢cok kisa zamanda yerine getirmesinde yatan ana

unsur mimarisidir. Mimari, komutlarin ve verinin bellek ile kaydediciler arasinda taginmasinda
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kullanilan iletisim yollarinin diizeni, kaydedici sayis1 ve biiyiikliikleri gibi tasarim kararlarinin
dahil oldugu, islemci yeteneklerinin nihai sonucunu gdsteren bir yapidir. Bilgisayar mimarisinin

tasarimu iki yaklagim iizerinde yogunlagmistir. Bunlar, Von Neumann ve Harvard mimarileridir.
2.2.1. Von Neumann mimarisi

Bilgisayarlarda ilk kullanilan ve adin1 mimariye yon veren iinlii matematik¢i John von
Neumann' dan alan bir tasarim yaklagimidir. Bazen Princeton mimarisi de denilen bu mimari

yapiya sahip ilk bilgisayarlarda, transistor yerine lamba (vakum tiip) kullanilmaktaydi.
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)

BELLEK
Vari ﬁ Komut
e =T

Durum Bilgisi T

CLK

=

Sekil 2.3 Von Neumann Mimarisi

Von Neumann' 1n fikrinden yol ¢ikilarak J. P. Eckert ve J. Mauchly tarafindan 1946
yilinda ilki gelistirilen bilgisayar bes birimden olunmaktadir. Bunlar; Aritmetik ve mantik
birimi, kontrol birimi, bellek, girig-¢ikis birimi ve bu birimler arasinda iletisimi saglayan

yollardir.

Von Neumann mimarisinde, veri ve komutlar bellekten tek bir yoldan mikroiglemciye
getirilerek islenmektedir. Program ve veri ayni bellekte bulundugundan, komut ve veri gerekli
oldugunda ayni iletisim yolu kullanilmaktadir. Bu durumda, komut i¢in bir fetch saykili, sonra

veri i¢in diger bir fetch saykili gerekmektedir.
Von Neumann mimarisine sahip bir bilgisayar asagida sirali adimlar gerceklestirir:

1. Program sayicisinin gosterdigi adresten (bellekten) komutu algetir.

2. Program sayicisinin igerigini bir artir.
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3. Getirilen komutun kodunu kontrol birimini kullanarak ¢6z. Kontrol birimi,
bilgisayarin geri kalan birimlerine sinyal gondererek bazi operasyonlar yapmasin
saglar.

4. 1. adima geri doniiliir.

Von Neumann mimarisinde, veri bellekten alinip isledikten sonra tekrar bellege
gonderilmesinde ¢ok zaman harcanir. Bu islemler bilgisayar1 yavaslattigindan, bilgisayar
tasarimcilarinin tabiriyle bir darbogaz olusturmaktadir. Bundan bagka, veri ve komutlar ayni
bellek biriminde depolandigindan, yanlislikla komut diye veri alanindan kod getirilmesi
sikintilara sebep olmaktadir. Bu mimari yaklasima sahip olan bilgisayarlar giiniimiizde, verilerin
islenmesinde, bilginin derlenmesinde ve sayisal problemlerde oldugu kadar endiistriyel

denetimlerde basarili bir sekilde kullanilmaktadir.

Bellek erisiminde, hizli belleklerden sayillan 0On-bellek (cache) sistemlerinin
kullanilmasiyla biiyiik bant genisligi ve diisiik gecikme elde edilerek Von Neumann mimarisinin

darbogazi asilabilir.
2.2.2. Harvard mimarisi

Harvard mimarili bilgisayar sistemlerinde, Von Neumann mimarisinden farkli olarak
veri ve komutlar ayr1 belleklerde tutulmakladir. Buna gore, veri ve komut aktariminda iletisim
yollart da bir birinden bagimsiz yapidadir. Komutla birlikte veri ayni saat darbesinde farkli
iletisim yolundan ilgili belleklerden alinip islemciye getirilebilir. Getirilen komut iglenip ilgili
verisi veri belleginden alinirken siradaki komut, komut belleginden alinip getirilebilir. Bu 6nden

alip getirme islemi, dallanma haricinde hiz1 iki katina ¢ikarabilmekledir.
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Sekil 2.4 Harvard Mimarisi

Harvard mimarisi gilinlimiizde daha c¢ok sayisal sinyal islemcilerinde (DSP)
kullanilmaktadir. Bu sistemlerde adres uzayi, komutlarin bulundugu program bellegi ve ¢esitli
gruplara boliinmiis veri bellekleri olmak iizere ii¢ alana boliinebilir. Mikroislemci her bir komut
cevriminde tlim bellege erisebilir. Giinlimiiz bilgisayarlarinda, bellekle tek yoldan iletisim ve
komutla verinin aym1 bellekle bulunmasi problemi On-bellek sistemleri ile ¢oziilmiistiir.
On-bellekler, komut ve veri olmak iizere ikiye ayrilmis ve islemcinin icerisine yerlestirilmistir.
Isletim sistemi tarafindan 6n-bellegin kapasitesine gore ana bellekten veriler on-belleklere
alimir. Onbellek denetleyicisi tarafindan komut ve veriler ayristirilarak ilgili birimlere
yerlestirilir. Mikroiglemci tarafindan, komut 6n-belleginden, data veri 6nbelleginden alinarak
islenir. Bu islem, hizli oOnbelleklerin ve birbirinden ayri komut ve veri on-belleklerin
kullanlmast bilgisayarin performansim artirmaktadir. On-bellek miktari ne kadar fazla olursa o

kadar iyi olmaktadir, fakat maliyeti ¢cok yiiksektir.



13

3. PROGRAMLANABILIR LOJiK TEKNOLOJILERI

Gilinlimiizde ¢ok genis dlgekli timdevre (VLSI) tasarimu i¢in farkli segenekler vardir.
Bunlarin icerisinde yer alan programlanabilir lojik elemanlar (PLDs) en ¢ok kullanilan
yapilardir. PLD kisaca kullanici tarafindan programlanabilen tiimdevreler i¢in kullanilan genel
bir kavramdir. Uretilmesi planlanan iiriin miktar1 ve fiyat géz Oniine alindiginda eger
performans gereksinimleri de karsilaniyorsa programlanabilir elemanlarin kullanilmasi tasarim
stirecini kisaltmaktadir. Klasik tasarim siirecinde tasarim tamamlandiktan sonra {iriiniin ortaya
¢ikmasi aylar sirmektedir. Tasarimda herhangi bir yanlisin fark edilmesi durumunda ise tiretim
icin harcanan maliyet ve siire tekrar ddenir. Bu maliyet ve silirenin kisaltilmasi i¢cin Maske
Programlamali Kapt Dizileri (MPGA) kullanilmistir ancak bu teknolojiyle tasarim devreyi
gerceklestirilecek firma tarafindan olusturulur. Gergeklestirilmesi istenen lojik devreye baglh
olarak metal tabaka tUretici firma tarafindan son asamada olusturulmaktadir. Ancak bu yontem
de tasarim esnekligini tamamen kullaniciya birakmamaktadir. Kullanici tarafindan
programlanabilen yapilar iizerine ¢alismalar 1970lerde programlanabilir salt okunur bellekler
(PROM) ile baslamistir. Sahada programlanabilir PROM’ un, silinebilir programlanabilir salt
okunur bellek (EPROM) ve elektriksel olarak silinebilir ve programlanabilir salt oku bellek
(EEPROM) olarak iki tipi gelistirilmistir. EEPROM defalarca silinebilme ve programlanabilme

avantajina sahiptir.

PLD alanindaki gelismeler sonucunda bu teknoloji kendi iginde birgok gruba ayrilmistir
ve farkli amaclarla kullanilabilecek yapilar ortaya cikmustir. Bu elemanlar temelde lojik
devreleri gergeklemek amaciyla kullanilmaktadir. PLD’ ler karmasikligina gore basit ve yiiksek
kapasiteli olmak tiizere iki ana gruba ayrilmaktadir. Yiiksek kapasiteli olanlar gercekledigi

fonksiyonlarin karmagsikligina gore de FPGA ve CPLD seklinde alt gruplara ayrilir.
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PROGRAMLANABILIR MANTIKSAL ELEMANLAR

(PLD)
BASIT PLD'ler YUKSEK KAPASITELI PLD'ler
Sahada Programlanabilir Karmagik Programlanabilen
Kapi Dizileri Mantiksal Elemanlar
(FPGA) (CPLD)
SRAM Tabanli Antifuse Tabanli

Sekil 3.1 PLD’ lerin siiflandirilmasi

Basit PLD’ ler Programlanabilir Lojik Dizi (PLA) ve Programlanabilir Dizi Lojigi
(PAL) olmak iizere ikiye ayrilirlar. PLA’ lar PROM’ larin hiz ve sinirh sayida I/O sorununa bir
¢Oziim olarak iretilmislerdir. Bir PLA; AND ve OR matrisi olarak iki matristen olusur. AND
matrisi fonksiyonun olusturulmus olan ¢arpim terimleri i¢in kullanilir. OR matrisi ile ¢arpim
terimleri OR islemine tabi tutularak fonksiyonun gerceklestirilmesi saglanir. Bu yapida her iki
matris de programlanabilmektedir. Bir diger PLD yapis1 ise PLA’ ya benzer yapida olan fakat
OR matrisi sabit olan PAL yapisidir. Girisler ve ¢ikislara MUX, XOR gibi basit lojik devreler
eklenmistir. En 6nemli farki flip floplar (FF) gibi saat darbesine ihtiya¢ duyan elemanlarin
gerceklestirilebilmesidir. Boylece FF’ larin ¢okga kullanildigi durum makineleri gibi sistemlerin
gerceklestirilebilmesine biiylik kolaylik saglamislardir. PAL’ lar ayn1 zamanda son derece hizli
calisabilirler. Glinimiizde sik¢a kullanilan PLD’ ler AMD ve ALTERA sirketleri tarafindan
iiretilmektedir. PLD’ lerin en biiyiik dezavantaj1 bir fonksiyonu ¢arpimlar toplami bigiminden
gercgeklestirdiklerinden yiiksek carpim terimleri igeren fonksiyonlari gergekleyememeleridir.
PLD’ lerin performansini iyilestirmek, kullanilan silisyum alanini azaltmak ve giivenilirligi
artirmak amaciyla karmagik PLD’ ler (Complex PLD: CPLD) iiretilmistir. Genel bir CPLD’ nin
igerisinde lojik bloklar bulunur ve bu bloklar kii¢iik PLD yapilarinda (Kiigiik PAL adaciklar)
olup birbirleri ile programlanabilir ara baglanti matrisi kullanarak haberlesirler. Bu sekilde
silisyum alam etkin bir bigimde kullanilmakta ve PLD’lere oranla daha fazla fonksiyon CPLD’
lerle gergeklenebilmektedir. CPLD’ler, basit PLD’ler ile giiniimiizde kullanilan en karmagik
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yap1 olan FPGA’ ler arasinda gecis doneminde yer almaktadir yani FPGA mimarisinin temelini

CPLD’ler olusturmaktadir.

CPLD’ ler fonksiyon bloklari, I/O bloklar1 ve baglanti matrisleri igerirler. Ureticinin
sundugu  EPROM, EEPROM ya da Flash/EPROM gibi teknolojilere bagh olarak
programlanabilirler. Tipik bir fonksiyon blogu sekilde goriilmektedir.

o Mantiksal - | Mantiksal .
- Blok ok >
-
- -t
- -
Mantiksal | g Mantiksal
-l |- |-
- Blok | - » Blok >

PROGRAMLANABILIR
BAGLANTI MATRISI

Yy

(Mantiksal hicreler arasi |
» Mantiksal | baglantiyi kurar) Mantiksal
- Blok [T w| Blok >
. Mantiksal | Mantiksal o
- Blok [ Blok >

\J
A

Sekil 3.2 CPLD Mimarisi

CPLD’ lerden sonra 1985’te Xilinx firmas1 sahada programlanabilir kap1 dizilerini
(FPGA) piyasaya siirmiistiir. (Daha sonra ACTEL, ALTERA (ilk CPLD yapisiin sahibi),
PLESSEY, QUICKLOGIC gibi sirketler kendi FPGA yapilarin1 sunmuslardir.) FPGA” ler,
programlanabilir lojik bloklar ve ara baglantilardan olusur. Kullanicinin tasarladigi lojik
devreye gore, tlimdevre iireticisi tarafindan saglanan bir yazilim sayesinde lojik bloklar ve
aralarindaki baglantilar programlanir. Tasarim sirasinda kullaniciya sagladigi esneklik, diisiik
maliyet ve hizli ilk iiretme 6zelligi ile FPGA’ ler sayisal tasarim ortamlarinin vazgegilmez

yapilari haline gelmigtir.
3.1. FPGA Mimarisi ve Ozellikleri

FPGA’ ler ara baglantilari c¢esitli sekillerde gergeklestirilen lojik bloklardan
olugsmaktadir. Ara baglantilar kullanic1 tarafindan programlanabilmektedir. FPGA mimarileri,

baglanti kanallarinin yapisina gore dort ana gruba ayrilir:

- Simetrik dizi (Symmetrical Array)
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- Sira tabanli (Row-Based Array)
- Hiyerarsik PLD (Hierarchical PLD)

- Kap1 denizi (Sea of Gate) mimarisi

oitnetril Dhiw atir Bazlh

+\ HE NN

LojikBloke | [ [ [ [ [ [ ]|

T~ B

IcBaglamn | LT T T T T T T ]

E a1 Detuimi Hivetargik PLD
Lojik Blok

PLD Blok

‘\ /"‘f__.b

Ic Baglanh

Sekil 3.3 FPGA siniflar

Tiim bu FPGA’ lerde ara baglantilar ve bunlarin nasil programlanacag: farklidir. Halen

kullanilmakta olan dort programlama teknolojisi bulunmaktadir. Bunlar:

Statik Rastgele Erigimli Bellek (SRAM) Teknolojisi

Anti-sigorta (Anti-Fuse) Teknolojisi

EPROM Teknolojisi

EEPROM Teknolojisi

Uygulamaya bagli olarak bir FPGA teknolojisi tercih edilir.

FPGA {i¢ tane 6nemli diizenlenebilir elemana sahiptir :

- Diizenlenebilir Lojik Bloklar (Configurable Logic Blocks: CLB)
- 1/O bloklar1 (Input/ Output Blocks: IOB)
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- Ara baglantilar

Ara Baglanh Birimleri

G/ C Hiicrelexyi —fi—

Lojik Bloklar 101 C101 10

Sekil 3.4 Genel FPGA mimarisi

programlanabilir lojik bloklardan olusmaktadir. Entegredeki her lojik blok farkli bir fonksiyonu
gergeklestirmek icin uygun SRAM programlama hiicreleri vasitasiyla yapilandirilabilir. IOB’
ler FPGA’ nin bacaklar ile i¢ isaretler arasinda ara yiiz olusturur. Programlanabilir ara baglanti
birimleri ise CLB ve IOB’ lerin giris ve cikiglarini birlestirmek i¢cin uygun hatlar iizerinden
yollart belirler. Istenilen diizenleme, lojik fonksiyonlarin ve ara baglantilarin nasil

gerceklenecegini belirleyen i¢ statik bellek hiicrelerinin programlanmasiyla saglanir.
3.1.1. CLB yapisi1

CLB’ ler, ¢ok karisik veya NAND kapis1 kadar basit olabilir. CLB’ lerin mimarisi iki

ana gruba ayrilir;

- Dogruluk tablosu (Look-Up Table: LUT) tabanl
- Cogullayic1 (Multiplexer: MUX) tabanl
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Bazilarinda ise ardisil devrelerin de ger¢eklenebilmesi amaciyla flip flop’lar kullanilmustir.

3.1.1.1. LUT tabanh vapi

Dogruluk tablosu tabanli yapiin temel blogu Look-Up Table (LUT) ad1 verilen ve m
degiskenli her Boole fonksiyonunu gergekleyebilen devredir. m, gliniimiizde 3 ile 6 arasinda
olan sabit bir sayidir. Genelde bu blok, m tane adres ve 1 tane veri yolu olan SRAM ile
gergeklestirilir ve m-LUT olarak adlandirilir. LUT tabanli yapida her CLB, bir ya da daha fazla
LUT ile FF gibi diger lojik elemanlardan olusur. Istenen devrenin gergeklestirilebilmesi igin

CLB’ler ara baglantilar ile birbirlerine baglanarak daha karmasik yapilar olusturulabilir.

Asagida LUT tabanli bir FPGA igin lojik birim verilmistir. FF’ u besleyen MUX, LUT’
dan gelen cikisi ya da lojik bloga ayri bir girisi kabul etmek i¢in yapilandirilabilir. LUT da
herhangi 3 girisli lojik fonksiyonu ger¢eklestirmek icin yapilandirilabilir.

a -
b 2-input .

LUT Y
o L

flip-flop
q
cl
clock >

Sekil 3.5 LUT tabanli bir FPGA’ in birim elemani [12]

Bir grup giris sinyali LUT” a bir indeks olarak kullanilir. Bu tablonun igerigi, dyle
ayarlanir ki her giris kombinasyonu tarafindan gosterilen hiicre istenilen degeri igerir. Ornegin
y=(a. b) + ¢’ fonksiyonu 3 girisli LUT’ a uygun degerleri yiikleyerek yapilabilir. Bu 6rnek i¢in
LUT’ un SRAM hiicrelerinden (Anti-Fuse, EEPROM ya da FLASH hiicreleri de olabilir, ileride
bahsedilecektir) yapildigini varsayarsak, genelde kullanilan teknik, sekilde goriilen transmisyon
kapilar1 kaskatini kullanarak istenilen SRAM hiicresini segmek igin girisleri kullanmaktir.
Aslinda SRAM hiicreleri de konfigiirasyon amaci ile birbirine baglidir. Ancak, bu baglantilar

sekilden daha basit bir gésterim olmasi i¢in atilmugtr.
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Sekil 3.6-1 LUT’ un yapilandirilmasi [12]

SRAM ,{f/

Hiicreleri t

b a

Sekil 3.6-2 LUT’ un yapilandirilmasi [12]
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Eger transmisyon kapisi aktif (enable) yapilirsa, giristeki sinyali ¢ikisa aktarir. Eger

kap1 pasif yapilirsa (disabled), cikisi siirdiigi hattan elektriksel olarak ayrilir. Transmisyon

kapisinin sembolii kiiciik bir daire ile gosterilir. Bu daire, bu kapilarin kontrol girislerinde lojik
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0 ile aktif edildigi anlamina gelir. Bu dairelerin olmadig1 semboller de bu kapilarin lojik 1 ile
aktif edildigini gosterir. Bu temelde, cesitli SRAM hiicrelerinin igeriginin secilmesi i¢in nasil

farkli kombinasyonlarin kullanilabilecegini gérmek kolaydir.

€6 .9

n” girisli LUT ile ilgili en 6nemli 6zellik herhangi olast n girisli kombinasyonel lojigi
gercekleyebilmesidir. Daha fazla giris eklemek daha karmasik fonksiyonlarin gosterilmesini
saglar. Ancak, her bir giris eklediginizde, SRAM hiicrelerinin sayisini iki katina ¢ikarirsmiz. 1k
FPGA’ ler 3 girisli LUT tabanliydi. Su anki ortak goriis 4 girisli LUT larin uygun deger oldugu
yoniindedir, fakat yiliksek kapasiteli FPGA’ lerde 6 girisli LUT’lara rastlamak miimkiindiir.
Gegmiste, baz1 entegreler 3 ve 4 girisli LUT larin karigimi gibi farkli boyutlardaki LUT larin
karigimint kullanarak yapilmislardi. Ciinkidi, bu en uygun entegre kullanimini vaat etmisti.
Ancak, tasarim miihendislerinin elinde olan ana araglardan biri lojik sentezidir. Benzerlik ve
diizenlilik bir sentez aracinin en ¢ok sevdigi seydir. Bu nedenle, su anda gergekten basarilt
yapilarin tamami sadece 4 girisli LUT’ larin kullanimi temelindedir. Bu, gelecekte tasarim
yazilimlar1 karmasiklasmaya devam ettikge karisik boyutlu LUT yapilarinin tekrar ortaya

cikmayacagi anlamina gelmemektedir.

Xilinx’in FPGA’ inin temel yap1 tasma lojik hiicre (lojik Cell: LC) denir. Bir LC, 4
girisli LUT (16x1 RAM ya da 16 bitlik Shift Register gibi davranabilen), bir MUX ve bir
Register’ dan olusmaktadir. Sekildeki gosterim kabaca basitlestirilmis bir gosterimdir. Register
sekildeki gibi FF ya da Latch olarak yapilandirilabilir. Saat isaretinin polaritesi (¢ikan kenar
tetiklemeli ya da diisen kenar tetiklemeli mi) ya da saat enable ve set/ reset sinyalleri (aktif High
ya da aktif Low) yapilandirilabilir. LUT, MUX ve Register’ a ek olarak LC, ayn1 zamanda

aritmetik operasyonlarda kullanmak i¢in bazi 6zel hizli elde lojigi gibi diger elemanlar1 da

igerir.
Slice
16-hit SR Logic Cell (LC)
16x1 RANM Ex1 RAL
d-input 4-input
a
l‘) LUT LuT
- =
) J. mux LUT MUX  REG
d flip-flop
[ -, q Logic Cell (LC)
€ 6x1 RAM
clock > | A nput
clock enable L]
set/reset LuT MUX REG

Sekil 3.7 LC Yapisi ve Dilim (Slice) Yapisi [12]
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Hiyerarside bir diizey yukar ¢ikarsak, iki LC birbirine baglanarak bir Slice adim alir.
Xilinx’ in konfigiire edilebilir lojik blok (Configurable Logic Block: CLB) olarak isimlendirdigi
yap1 Altera’ da lojik dizi blogudur (Logic Array Block, LAB). Ornegin CLB’ leri ele alirsak,
baz1 Xilinx FPGA’lerinin her CLB’ sinde iki Slice bulunurken, digerlerinde dort Slice bulunur.
Giliniimiizde bir CLB programlanabilir ara baglantilar denizindeki programlanabilir lojik adas1
olarak goriilmektedir. Ayni zamanda, CLB’ nin igerisinde bazi hizli programlanabilir ara

baglantilar vardir. Bu ara-baglant1 komsu Slice’ lar1 birbirine baglamak i¢in kullanilmugtir.

LC->Slice (iki LC’li)>CLB (iki veya dort Slice’ 11) seklindeki lojik blok hiyerarsisi
ara-baglantilardaki esdeger hiyerarsi tarafindan tamamlanmaktadir. Bir Slice’ daki LC’ ler
arasinda hizli ara-baglant1 vardir. CLB ’lerdeki Slice’ lar arasinda biraz daha yavas ara-baglanti
ve bunu takip eden CLB’ ler arasinda ise ondan biraz daha yavas ara-baglanti vardir. Bu fikrin
amaci, ara-baglantilardan kaynaklanan asirt gecikmelerin onlenerek her seyin birbirine kolayca

baglanabilmesini saglamaktir.
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Sekil 3.8 Ornek bir CLB yapis1 [12]

Bir Xilinx/Virtex CLB’ si, Sekil 8’de gosterildigi gibi, dort adet LC ve gerekli baglanti
devresinden olusur. iki LC ve gerekli baglanti devresinden olusan yapiya ise Slice adi
verildigini daha Onceden sOylemistik. FPGA iizerinde gergeklenen devrelerin kapladigi alan
genellikle Slice sayisi cinsinden ifade edilir. Her lojik hiicreye ait olan LUT’ un, MUX’ un ve
Register’ 1n kendi veri giris ve ¢ikislart olmasina karsin Slice’ 1n lojik hiicrelerde de yaygin olan

bir saat, saat enable ve set/reset i vardir.
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Sekil 3.9 Xilinx-VirtexE CLB’ si [12]

Bir LUT, 4 degiskenli herhangi bir fonksiyonu gergekleyebilir. Bu ger¢ekleme tablo
seklinde oldugu igin, dort degiskenli ya da daha az degiskene sahip tiim fonksiyonlar FPGA
iizerinde aymi karmasikliga, dolayisiyla ayni kapi gecikmesine sahiptir. 4 den daha fazla
degiskene sahip fonksiyonlar ise, Ornekte gosterilecegi gibi, dort degiskenli bloklara

pargalandiktan sonra LUT” lar lizerinde gergeklenir.
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Sekil 3.10 Xilinx/Virtex Ailesine ait bir Slice’ 1n i¢ yapist [12]

Ornek : y =x3 * X, * X, * X, fonksiyonu tek bir LUT ile gergeklenirken
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y=(Xs" *X4*X3°X*X*X) T (X’ * X5 * Xz * Xq’ * Xg) fonksiyonu asagidaki sekilde

parcalanarak 2 LUT ile ger¢eklenebilir.

Y= (X" * X4 X3 X0 X * X) T (Xg" *Xs” *X3° X *Xg) =Xg4°Xp* (X5 *X3*X;'*Xg) T Xg” * (X5 ®

X3 * X;" * Xo)
a= (X5’ * X3* X; * Xo ) alinirsa; (LUT 1 de gergeklenir)

=(Xg*Xy°a)t(X¢’ *a)=>a-° (X5 *X4°X,) (LUT 2 de gergeklenir)

8557
®3 —— a
xl ——— LuT1

Sekil 3.11 y= (X5’ * X4 *X3°* X2* X1’ * Xg) + (X6 * X5” * X3 * X1~ * Xp) fonksiyonu

FPGA mimarisinde kullanilan LUT’ lar, Boole fonksiyonlarinin gergeklenmesinin yani
sira, 16x1 bitlik bir RAM olarak da kullanilabilmektedir. Ayni1 Slice igerisindeki iki LUT
birlikte kullanilarak 32x1 bitlikk RAM ya da 16x1 bitlik iki portlu RAM gercgeklenebilir.
Bunlarin yani sira, bir LUT, 16-bitlik silme (reset) 6zelligi olmayan Shift Register olarak da
kullanilabilir. Slice igerisindeki F5 MUX’ u, iki LC’ in ¢ikisini birlestirerek bir Slice icerisinde;
5-degiskenli herhangi bir Boole fonksiyonun, 4 girisli bir MUX’ un ya da 9-degiskenliye kadar
bazi fonksiyonlarin ger¢eklenmesini saglar. Benzer sekilde F6 c¢oklayicisi, aym1 CLB
icerisindeki iki Slice’ i F5 coklayicisi ¢ikislarini birlestirerek bir CLB igerisinde; 6-degiskenli
herhangi bir Boole fonksiyonunun, 8 girisli bir ¢oklayicinin ya da 19-degiskenliye kadar bazi

fonksiyonlarin gerceklenmesini saglar.

3.1.1.2. MUX tabanh vapi

Cogullayic1 tabanli yapida ise CLB’ ler MUX’ larin c¢esitli diizenlemelerinden ve
olabildigince az AND ve OR gibi lojik kapilardan olusur. Ardisil devrelerin gerceklenebilmesi
amaciyla MUX tabanli FPGA’ lerin i¢inde tutucu (Latch) ve flip flop gibi elemanlar
kullanilabilmektedir.
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Sekil 3.12 MUX tabanli CLB yapis1

Bir zamanlar, MUX tabanli yapilarla en iyi sonucun alindigi sOylenirdi. Ancak bu
sonuglarin nasil daha iyi oldugu agiklanmazdi. Ayn1 zamanda, MUX tabanli yapilarin kontrol
avantaj1 oldugu da sOylenir. Buna karsin, bu yapilarin bazilar ytiksek hizli elde lojik zincirlerini

saglamazlar.

MUX tabanli yapilara 6rnek olarak ACTEL firmasinin iirettigi FPGA’ ler verilebilir. Bu
FPGA’ ler de LUT tabanli yapilar gibi yatay olarak dizilmis lojik modiillerden (Logic Module:
LM) ve bu modiil dizilerinin arasinda bulunan baglanti yollarindan olugmaktadirlar. ACTEL
firmasinin 42MX ailesine ait bir FPGA’ i incelenirse bu yap1 3 farkli tipte lojik modiil
igermektedir; bunlar kombinezonsal modiil (C-module), ardigil modiil (S- module) ve kod
¢0ziicli modiil (D module). Kombinezonsal modiil ile Boole fonksiyonlari, ardigil modiil ile bir
ardisil devre gergeklenebilir. Kod ¢oziici modill ile 7 girisli kod ¢6zme islemi
gerceklestirilebilir. Ayrica ACTEL FPGA’ leri igerisinde SRAM modiilleri de dagitik bir
sekilde bulunmaktadir.
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Sekil 3.13 C tipi, S tipi ve D tipi modiiller [15]

3.1.2. 10B yapisi

Girig/Cikis bloklari, kilif bacaklariyla tasarim i¢in kullanilan birimler (CLB, Blok
RAM) arasinda baglanti kurar. FPGA’ lerin giris c¢ikis bloklart; giris, c¢ikis veya giris-¢ikis
olarak kurgulanabilir. Sekiz “Kenar Kiimesi (Bank)” halinde yerlestirilen giris ¢ikis bloklari,
kiimeler halinde, farkli isaretlesme standartlarii destekleyecek sekilde kurgulanabilir. Sekilde
Virtex-E yongasinin giris ¢ikis bloklarinin yerlesimi ve bir girig ¢ikis blogunun ayrintili semasi

gosterilmistir.
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Sekil 3.14 Virtex Girig/Cikis Blogu ve Kenar Kiimelerinin yerlesimi [12]

3.1.3. CLB’ ler aras1 baglantilar

Girig/ Cikis bloklartyla tasarim bloklar1 ve tasarim bloklartyla yine tasarim bloklar
arasindaki baglantilar, baglanti elemanlar1 ile saglanir. FPGA igerisindeki baglanti elemanlari,
CLB’ ler arasina satirlar ve siitunlar halinde yerlestirilmis baglant1 hatlar1 ve bu hatlarin kesisim

noktalarina yerlestirilmis baglant1 matrislerinden olusur. Sekilde bir FPGA yongasi igerisindeki

baglant1 elemanlar1 gosterilmistir.

Eomgu Baglants
Mlatrisine Baglant:

- . et 3 Komgu Baglants
o » Baflamh o s fatrisine Baglant
Matrisi

Komsu CLB've CLB
dogradan baglants

Sekil 3.15 FPGA Baglanti1 Elemani [12]

3.2. FPGA’ lerin Programlama Teknolojileri

Gilinlimiizde FPGA’ lerin iiretim safhasinda kullanilan baslica iki ¢esit programlama

teknolojisi bulunmaktadir: SRAM ve Anti-Fuse. Her iki teknolojinin birbirlerine gére avantaj ve
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dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bunlar disinda Altera firmasi tarafindan MAX ailesi FPGA’ lerde
kullanilan EEPROM  teknolojisi bulunmaktadir. Bu tip FPGA’ lerin da tekrar

programlanabilmeleri i¢in devreden sokiilerek ultraviyole 1sinlarina tutulmasi gerekmektedir.

Glinimiizde en ¢ok kullanilan programlama teknolojileri SRAM ve anti-sigorta

programlamadir.
3.2.1. SRAM teknolojisi

Bir SRAM hiicresi 6 adet transistorden olugsmaktadir. Sirt sirta pozitif geri beslemeli baglanmis
iki evirici ve bunlarin ¢ikisinda yer alan iki adet gegis transistoriinden olusur. Bu eviriciler veri

tutucu olarak is yaparken geg¢is transistorleri ise segme islemi i¢in kullanilirlar.

WL

Vid

|||—

Sekil 3.16 SRAM yapis1 [12]

SRAM hiicreleri tarafindan kontrol edilen gecis transistorleri, iletim kapilar1t ve MUX’
lar yapilabilmektedir. Gegis transistorleri kullanan uygulamalarda RAM hiicresi transistoriin
iletimde ya da kesimde olmasini saglar. MUX lu yapilarda ise RAM hiicresi MUX’ un girisinin

hangi ¢ikisa baglanacagini kontrol eder.
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Sekil 3.17 SRAM hiicrelerinin kullanimi [12]

FPGA’ lerin ¢ogu SRAM konfigiirasyon hiicresi tabanlidir. Bu da tekrar tekrar konfigiire

edilebilir anlamina gelir.

Bu teknolojinin {istiinliigli, devrenin tekrar diizenlenmesinin hizli olmasidir.
Programlama islemi, yalmzca SRAM iizerinde saklanan verilerin degistirilmesi ile miimkiin
oldugundan tasarimlar tamamlandiktan hemen sonra FPGA’ leri programlamak ve test etmek
miimkiindiir. Boylece, tasarim sirasinda olusacak yeni ihtiyaglar1 ve standart degisikliklerini
karsilamak, hatalar tespit etmek ve diizeltmek, fabrikasyon zamani ve fazla maliyet getirmeden
miimkiin olmaktadir. Ayrica, sisteme ilk enerji verildiginde, FPGA baslangigta kendi kendine
test ya da kart/sistem testini gerceklestirmek i¢in programlanabilir. Ek olarak, SRAM hiicreleri
tamamen CMOS teknolojisi kullanilarak iiretilirler, boylece, bu malzemeleri tiretmek igin 6zel

islemlere gerek kalmaz

En 6nemli zayif yan1 ise RAM hiicrelerinin gerektirdigi tiimdevre alanidir. Ayrica ugucudurlar,
yani devrenin giicli kesildigi anda programlanmis hiicrelerdeki veriler kaybolur. Devreye her
giic uygulandiginda SRAM hiicrelerinin tekrar programlanmasi gerekmektedir. Bu, ya &zel

harici bir hafiza entegresi (bu ekstra maliyet demektir) ya da bir mikroislemci gerektirir.
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SRAM-tabanl entegrelerdeki diger bir unsur tasarimlardaki IP (Intellectual Property)’
nin korunmasinin zor olmasidir. Ciinkii, entegreyi programlamak i¢in kullanilan konfigiirasyon
dosyasinin harici bir hafizada saklanir. Su an, konfigiirasyon dosyasinin igerigini okuyacak ve
ilgili sematik ya da netlist gosterimini Uretecek uygun ticari bir ara¢ bulunmamaktadir.
Diinyada, “tasarim IP’sinin ele gecirilmesi konusunda uzmanlasan art niyetli miihendislik
sirketleri de bulunmaktadir. Ayn1 zamanda, paranin i¢erde kalmasi igin hiikiimetlerinin IP

hirsizligina goz yumdugu iilkeler de var.

Hazir sekilde bulunan teknolojiyi kullanarak bir devre bordu alip bir tester’ a koyup
hizli bir sekilde biitiin netlisti agmak oldukca kolaydir. Bu netlist daha sonra karti ¢ogaltmak
i¢in kullanilabilir. Su asamada kalan tek is boot PROM (ya da EPROM, EEPROM vb.)’undan
FPGA konfigiirasyon dosyanizi kopyalamaktir ve bdylece, biitlin tasarimin bir kopyasina sahip
olmus olurlar. Isin iyi bir yam, bugiiniin bazi SRAM-tabanli FPGA’ lerin “bitstream
encryption” (bit akisi sifrelemesi)’ ni desteklemeleridir. Bu durumda, son konfigurasyon datasi
harici hafizaya yiiklenmeden oOnce sifrelenir. Bazi ilgili lojikle birlikte, bu anahtar gelen
sifrelenmis konfiglirasyon bit akiginin sifresinin yiikleme sirasinda ¢6ziilmesini saglar.
Sifrelenmis bit akisini yiikleme FPGA’ in geri okuma yetenegini otomatik olarak kaldirir. Bu,
gelistirme sirasinda sifrelenmemis konfigiirasyon datasinin kullanacaginiz ve daha sonra, tiretim
asamasinda gectiginizde sifrelenmis datayr kullanacagimiz anlamma geliyor. Bu tasarinin asil
dezavantaji, sistemden enerji kesildiginde FPGA’ in sifre anahtar1 kaydedicisindeki icerigin
korunmasi i¢in devre kart1 tizerinde bir yedekleme bataryasinin gerekli olmasidir. Bu bataryanin
omrii yillarca ya da on yillarca siirecektir, ¢linkii entegredeki sadece bir kaydediciyi

besleyecektir, ancak, boyutu, agirligi, karmasikligi ve kartin fiyatini artiracaktir.
3.2.2. Anti-Sigorta (Antifuse) teknolojisi

Bir anti-sigorta yiiksek empedans konumunda iken (100M-Ohm ile 1G-Ohm (Via
teknolojisi ile) arasi degerler) programlama gerilimi uygulanarak diisiik empedans
(sigortalanmig) (100-Ohm lar mertebesi) durumlarina programlanabilir. RAM teknolojisinden
daha diisiik maliyeti olmasina karsilik bir kere programlanabilen tiimdevrelerdir. Dolayisiyla ilk

ornek iiretim igin pahali bir ¢6ziim olmaktadirlar.
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Sekil 3.18 Anti-Fuse teknolojisiyle programlama [15]

Programlanirken sistemde bulunan SRAM-tabanli entegrelerin aksine, Anti-Fuse tabanli
entegreler 6zel bir programlayic1 kullanarak offline olarak programlanir. Anti-Fuse tabanl
FPGA’lerin gesitli avantajlar1 vardir. Bu entegreler nonvolatile’ dir (yani enerji kesildiginde bile
konfigilirasyon datasi kalir). Bu da sisteme enerji verilir verilmez ¢alismaya hazir halde olduklar
anlamma gelir. Bunu yaninda, bu entegreler konfigiirasyon datasini saklamak i¢in harici bir
hafizaya ihtiyag duymazlar. Bu da ek malzeme ve kart {izerindeki yerden tasarruf edilmesini

saglar.

Bu entegrelerin ara-baglant1 yapilar1 “rad hard” (Radiation Hardening)’ dir. (Rad hard
yontemleri: fiziksel (kaplama, 6zel wafer maddesi (SiO, Safir),DRAM), lojik (ECC, 3-
redundant element, watchdog)) Bu, bu entegrelerin radyasyonun etkilerine karsi oldukca
bagisikligr oldugu anlamina gelir. Bu, 6zellikle askeri ve uzay uygulamalarin ilgilendiren bir
ozelliktir. Cilinkii, SRAM-tabanli malzemelerdeki konfigiirasyon hiicresinin durumu eger o
hiicre radyasyonla karsilasirsa (ki uzayda ¢ok fazla radyasyon mevcuttur) bozulur. Anti-Fuse bir

kez programlandiginda, bu sekilde alt {ist olmaz.

Bu entegrelerdeki flip-floplarin radyasyona kars1 hassas olduguna dikkat etmek gerekir.
Bu durumda, radyasyonu yogun olan ortamlarda yongalarin flip-floplarinin “triple redundancy
design” tarafindan korunmasi gerekir. Bu su anlama gelir: her kaydedicinin ti¢ kopyas1 yapilir
ve herhangi bir aksaklik durumunda bu ii¢ kaydedicinin igeriklerinin ¢cogunluguna bakarak karar
verilir. Ornegin iki kaydedici “0” ve bir kaydedici “1” igeriyorsa, igerigin “0” olduguna karar

verilir ya da tam tersi yapilir.

Ancak, Anti-Fuse tabanli FPGA’lerin en Onemli avantaji belki de konfigiirasyon

datasinin i¢lerinde derine gomiilmesidir. Programlayicinin bu datay1 okumasi olasidir, ¢linkii bu,
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aslinda programlayici bu sekilde c¢alisir. Her Anti-Fuse isletilirken, programlayict o elemanin
tamamen programlanip programlanmadigini belirlemek igin test etmeye devam eder. Daha
sonra diger anti-Fuse’ e gecer. Dahasi, programlayict konfiglirasyonun basarili bir sekilde
calisip calismadigini otomatik olarak dogrulamak i¢in kullanilabilir (50 milyon programlanabilir
elementten bahsedildiginde bunu yapmaya deger). Bunu yapmak i¢in, programlayicinin anti-
Fuse’ lerin gerg¢ek durumlarini okuma ve konfigiirasyon dosyasinda tanimlanan durumlarla
karsilastirabilmesi gerekir. Buna ragmen, entegre bir kez programlandiginda, programlama
datasinin daha sonra okunmasini 6nlemek amaciyla 6zel bir giivenlik anti-Fuse u koyulabilir.
Ustleri kaldirilsa bile programlanmis ve programlanmamus anti-Fuse’ ler aym1 goriiniir. Biitiin
anti-Fuse’ lerin i¢ metal tabakalara gomiilmesinden dolayi art niyetli mithendislerin tasarimi ele
gecirmeleri imkansiz hale gelir. Anti-Fuse teknolojisi asil iiretim iglemi tamamlandiktan sonra
yaklagik iic ek proses adimimin kullanimini gerektirir. Anti-Fuse tabanli entegrelerin asil
dezavantaji OTP (bir kez programlanabilir) olmalaridir. Bu da bu entegrelerin gelistirme ve ilk

ornek hazirlamada tercih edilmemelerine neden olur.
3.2.3. EEPROM/FLASH teknolojisi

EEPROM ya da FLASH-tabanli FPGA’ ler SRAM-tabanli FPGA’ lere benzerdir.
Konfigiirasyon hiicreleri uzun bir Shift Register zinciri seklinde baglanmistir. Bu entegreler
programlayici kullanilarak offline olarak konfigiire edilebilir. Alternatif olarak, bazi siiriimleri
in-system (sistem ici) programlanabilir (ISP)’ dir, ancak, programlama siireleri SRAM-tabanl

entegrelere gore ti¢ kat daha uzundur. Bir kez programlandiginda igerdikleri data kalicidir.
3.2.4. Hybrid FLASH-SRAM teknolojisi

FPGA’ lerde, baz1 iireticiler programlama teknolojilerinin gizemli birlesimlerini
onerirler. Ornegin, her konfigiirasyon elemanimin FLASH (ya da EEPROM) hiicresi ile SRAM
hiicresinin birlesiminden olusturuldugu bir entegreyi ele alin. Bu durumda, FLASH elemanlari
tekrar programlanabilir. Bu durumda, sisteme enerji verildiginde, FLASH hiicrelerinin icerigi
ilgili SRAM hiicrelerine paralel sekilde kopyalanir. Bu teknik, antifuse entegreler gibi kalicilik
kazandirir. Bu da enerjinin sisteme verilmesiyle entegrenin hemen hazir durumda olmasi
demektir. Ancak antifuse-tabanli entegreden farkli olarak, daha sonra entegreyi tekrar konfigiire
etmek icin SRAM hiicreleri kullanilabilir. Alternatif olarak, entegre FLASH hiicrelerini

kullanarak ya sistemdeyken ya da offline olarak programlayiciyla tekrar konfigiire edilebilir.
3.2.5. SRAM ve Anti-Sigorta teknolojilerinin karsilastirilmasi

Anti-sigorta teknolojisinde programlama baglantilarinin direngleri 100Q mertebelerinde

iken SRAM teknolojisinde programlama baglantilar1 1kQ mertebelerindedir. Dolayistyla, anti-
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sigorta FPGA’ ler daha yliksek performans gostermektedirler. Ayrica, anti-sigorta FPGA’ lerin
lojik hiicre yapilar1 SRAM teknolojisine gore daha az silisyum alan1 gerektirir. Ancak, anti-
sigorta FPGA’ ler sadece bir kez programlanabilmektedirler. SRAM FPGA’ ler ise bir EPROM
veya dis ortama baglantty1 saglayabilen bir konektdr yardimiyla sistem igerisinde
programlanabilmektedirler. Uriiniin ¢alistigi ortamda giincellenebilmesi SRAM FPGA’ lerin
secilmesindeki en 6nemli etkendir. Tablo 1°de ticari amagl kullanilan bazt FPGA’ ler ve Tablo

2’de FPGA programlama teknolojilerine ait karsilastirmalar verilmistir.

Cizelge 3.1 Bazi ticari FPGA’ ler

Uretici Mimari Lojik Blok Tipi Programlama Teknolojisi

Actel Satir Bazli Cogullayic1 Bazli | Anti-Sigorta

Altera Hiyerarsik PLD | Dogruluk Tablosu | Statik RAM

QuickLogic | Simetrik Dizi Cogullayic1 Bazli | Anti-Sigorta

Xilinx Simetrik Dizi Dogruluk Tablosu | Statik RAM

Cizelge 3.2 FPGA’ lerin programlanma teknolojileri
Programlama Uguculuk | Tekrar Silisyum R () C (ff)
Teknolojisi Programlanabilme | Alam
Statik RAM Evet Devre Uzerinde Biiyiik I-2K 10-20
PLICE Anti-Sigorta | Hayir Yok Kiigiik 300-500 | 3-5
EPROM Hayir Devre Disinda Kiigiik 2-4 K 10-20
EEPROM Hayir Devre Uzerinde 2*EPROM | 2-4K 10-20
3.3. FPGA icerisinde Yer Alan Ozel Ara yiizler ve Bloklar

3.3.1. Dagitk RAM’ ler ve shift registerlar

Onceden de belirtildigi gibi, her 4 girisli LUT 16x1 RAM olarak kullanilabilir. Daha
onceden verilen CLB yapisi igin dort Slice konfigiirasyonunu diisiinerek, bir CLB’ deki biitiin
LUT lar birlikte Tek-port 16 x 8 bit RAM, 32 x 4 bit RAM, 64 x 2 bit RAM, 128 x 1 bit RAM
ya da Cift-port 16 x 4 bit RAM,32 x 2 bit RAM, 64 x 1 bit RAM gerceklemek icin konfigiire
edilebilir.

Alternatif olarak, her 4 bitlik LUT 16 bitlik Shift Register olarak kullanilabilir. Bu

durumda, slice igersindeki lojik hiicreler arasinda ve Slice’ larin kendi aralarinda ayrilmis 6zel
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baglantilar vardir. Bu, siradan bir LUT’ un ¢ikisini (16 bitlik Register icersinde secilen bitin
icerigini goriintiilemek i¢in kullanilabilir) kullanmadan bir Shift Registerin son bitini diger Shift
Register 1n ilk bitine baglanmasim saglar. Bu da tek bir CLB igersindeki LUT’larin 128 bite
kadar ¢ikan bir Shift Register 1 ger¢eklemek i¢in birlikte konfigiire edilmelerini saglar.

3.3.2. Hizh elde zincirleri

Modern FPGA’ lerin hizli carry zincirlerini ger¢ceklemek i¢in gerekli olan 6zel lojik ve
ara-baglantilar1 icermeleri kilit bir zelliktir. Onceki kisimda verilen CLB’ ler baglaminda, her
LC ozel carry lojik igerir. Bu, her slice’ daki iki LC arasinda, her CLB’ deki slice’lar arasinda
ve CLB’ lerin kendi aralarinda ayrilmig ara-baglantilar vasitasiyla tamamlanir. Bu 6zel carry
lojik ve ayrilmig baglantilar, sayicilar ve aritmetik fonksiyonlar (toplayicilar gibi) gibi lojik
fonksiyonlarin performansini artirir. Hizl carry zincirlerinin olmasi DSP gibi uygulamalar i¢in

kullanilan FPGA’ lerde kolaylik saglar.
3.3.3. Gomiilii RAM’ler

Bir¢ok uygulama hafiza kullanimina ihtiyag duyar. Bu nedenle, FPGA’ ler simdi, e-
RAM vya da Blok RAM olarak adlandirilan oldukga biiylik gomiili RAM’ ler igerir.
Malzemenin yapisina bagh olarak, bu RAM bloklar1 entegrenin ¢evresine yerlestirilebilir, ¢ipin
yiizeyine dagitilabilir ya da kolonlar halinde yerlestirilebilir. Entegresine bagli olarak, boyle bir
RAM birkag binden onlarca binlik bite kadar data alabilir. Dahasi, bir entegre, onlarcadan
yiizlerceye kadar bu RAM bloklarindan igerebilir. Boylece, birkag yiiz bin bitten birka¢ milyon
bite kadar toplam saklama kapasitesi saglarlar. Her bir RAM blogu bagimsiz olarak
kullanilabilir ya da ¢oklu bloklar daha biiyiik bloklar1 olusturmak i¢in birlikte baglanabilirler.
Bu bloklar farkli amaglar icin kullanilabilirler. Ornegin, standart tek ya da cift-port RAM
olusturmak i¢in, FIFO (first-in first-out) fonksiyonlar1 vb...
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’/ — Lojik Bloklar

Sekil 3.19 Gomiilii RAM yapisi [12]

3.3.4. Gomiilii carpicilar, toplayicilar, MAC’ lar

Carpicilar gibi bazi fonksiyonlar eger ¢ok sayida programlanabilir lojik blogu birlikte
baglayarak gergeklenirse niteligi geregi yavas olurlar. Bu fonksiyonlar birgok uygulamada
gerekli olduklari i¢in birgok FPGA’ in 6zel fiziksel olarak bagl c¢arpici (multiplier) bloklar
vardir. Bunlar tipik olarak gomiilii RAM bloklara yakin mesafede yerlestirilmislerdir. Ciinkii bu
fonksiyonlar genellikle birbirleriyle baglantili olarak kullanilirlar. Benzer sekilde, bazi FPGA’
lerin ayrilmis toplayict bloklar1 vardir. DSP tipi uygulamalarda ¢ok yaygin olarak kullanilan bir
islem de multiply-and-accumulate (MAC) (¢arp-ve-biriktir) seklinde adlandirilir. Bu fonksiyon
adindan da anlagilacagi gibi iki sayiy1 birbiriyle ¢arpar ve sonucu bir akiimiilatorde saklanan
toplama ekler. Eger ¢alistiginiz FPGA sadece gomiilii ¢arpicilart destekliyorsa, bu fonksiyonu
gerceklemek i¢in carpiciyla bir grup programlanabilir lojik bloktan olusan bir toplayiciy1
birbirine baglamak zorundasimiz. Sonug ise bazi ilgili flip-floplarda, bir blok RAM’ de ya da bir
grup dagitilmis RAM’ de saklanir. Eger FPGA’ lerin gdmiilii toplayicilar da olsa her sey daha
kolay olurdu. Baz1t FPGA’ ler MAC’ lar1 gdmiilii fonksiyonlar olarak saglarlar.



35

3.3.5. Digerleri

Giliniimiizde FPGA firmalar1 biiyiik rekabet icerisindedirler. Bu yarista 6n plana ¢ikmak
icin firmalar FPGA’ lerinin 6zelliklerini her giin arttirmaktadir. Bunlar; icerdigi lojik kap1 ve
bellek kapasitesi, maksimum caligma frekansi, gii¢ tiikketimi, 1sinma, ¢evresel bilesenler i¢in
sahip oldugu ara yiizler, isaret uyumlulugu, PCB tasarimi sirasindaki kolayliklar, konfigiire
edilebilme kolaylig, giivenlik gibi 6zelliklerdir.

Xilinx FPGA’ ler igerisinde DCM (Digital Clock Manager) adi verilen bir yapi saat
isaretinin yonga igerisindeki dagitimini ve saat isaretine 6zel birgok ihtiyaci karsilamaktadir.
Bunlar saat isaretindeki zayiflama, kayma, frekans sentezleme, faz kaydirma, farkli saat

isaretleri iiretme gibi 6zelliklerdir.

Xilinx firmasiin FPGA diinyasina kattigi 6nemli 6zelliklerden birisi de PowerPC
tabanli islemcileri FPGA igerisine ¢ekirdek seklinde gomiilebilmesidir. Suanda S50MHz ile en
hizli Xilinx FPGA ailesi olan Virtex5 igerisine PowerPC 440 islemcisi “hard core” olarak
gomiilebilmektedir. Ayn1 sekilde 450 MHz de galisabilen Virtex 4 Pro ailesi ile de ayn1 FPGA
icerisine 2 adet PowerPC 405 islemci ¢ekirdegi yerlestirilebilmektedir. Bu islemcilerin FPGA
icerisinde bulunmasiyla birlikte Co-Design adi verilen yapilar olusturulabilmektedir. Boylece
agir aritmetik islemler donanim tabanli gerceklenirken durum makinesi gerektiren protokol

igleri igslemci iizerinde kosan yazilimla gerceklenebilir.
3.4. FPGA’ lerin Programlanmasi

v" Devrenin sozle tanimi yapilir.

v Sematik veya HDL kullanilarak tasarim

v Devreye ait standart baglant1 listesi (Netlist)

v" Fonksiyonel benzetim (Functional Simulation)

v" Lojik sentezleme

v Kullanilacak FPGA segimi

v' Sentezleme isleminde varsa, devreye ait lojik kisitlamalar (I /O, zamanlama,
yerlestirme, saat frekansi, kritik yollar,..) kullanic1 kisitlama dosyasi (user constraints

file, Xilinx)

v' Lojik sentezleyici ile istenilen fonksiyonlarin gerekli lojik indirgemeleri (logic

optimization)
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v' Elde edilen lojik fonksiyonlar FPGA igerisindeki lojik bloklarla eglestirilmesi islemi

(technology mapping) kap1 seviyesinde bir baglant1 listesi olusur.

v" Teknoloji haritalamasi sirasinda, kullanici kisitlama dosyasi da kullanilarak zamanlama

gereksinimi karsilanmak amaciyla gerekirse daha fazla lojik eleman kullanimu.

v Sentezleme sonrasinda, yerlestirme ve yollandirma (placement and routing) (Bu
adimda, devre fonksiyonlar1 ile eslestirilmis lojik bloklar FPGA igerisinde uygun
yerlere yerlestirilir ve bu bloklar arasindaki baglantilar olusturulur. Lojik yollarin daha
kisa olmasi amaciyla birbirleriyle iliskili CLB’ ler yakin yerlestirilir. Yollandirmada ise
baglantilar uygun sekilde secilir. Ornegin, tasarimin birgok alaninda bir isarete ihtiyag

varsa en kiigiik gecikmeyi saglamak amaciyla uzun bir yol kullanilir.

v" Bu asamadan sonra kapi seviyesinde benzetimin gerceklestirilmesi uygun olacaktir.
Ciinkii artik biitiin CLB’ lere (LUT veya ¢ogullayicilar ve flip flop’ lara) ve yollandirma
baglantilarina ait gecikmeler gergege ¢ok yakin olarak elde edilmistir. Bu gecikmeler de
eklenerek devrenin benzetimi yapildiginda, zamanlama ve hiz agisindan kritik yollar
saptanabilir. Yerlestirme ve yollandirma sonrasi benzetimlerde istenilen sonuglar elde
edildikten sonra FPGA’ nin programlanmasi asamasinda kullanilacak bit dizisi,
ireticinin sagladiglr yazilimla elde edilir. FPGA’ nin uygun donanim kullanilarak

programlanmasiyla tasarim tamamlanir.
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4. ISLEMCI TASARIMI
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Bu tez galigmasinda Von Neumann mimarisinde tasarlanmis olan islemcinin blok

diyagrami asagidaki sekilde goriilmektedir. Tasarlanan islemci her hangi bir konfigiirasyonda

64kx16 ’ya kadar bellek elemanin1 (RAM, ROM, EEPROM...) dogrudan adresleyebilmektedir.

Islemcide, kullamlacak RAM haricinde, islemci igerisindeki 32 adet 16 bitlik saklayicilari

iceren ve RAM’ den daha hizli islem yapilabilen bir saklayicr dizisi (register array)

bulunmaktadir. A (akiimiilator) saklayicis1 ise saklayier dizisinden ayri olarak, karalama

yapmak icin tasarima eklenmistir. Asagida islemciye ait blok diyagrami ve modiillere ait

aciklamalar goriilmektedir.

|
PROGRAM &
DATA
MEMORY
(16 x 65536)

DATA INOUT

ADDRESS

i

|

\/

|RAMDATAREGI5TER| | LITERAL REGISTER | | RAMADDRREGISTER| | OPCODE REGISTER |

RAMADDR REG. OUT

INDEX OUT

UREG ADDRESS

LITERAL REG. OUT

RAMDATA REG. OUT

PROGRAM COUNTER

STATUS REGISTER

INDEX REGISTER

PORT REGISTERS

MULHBIT & DIVREM

DATA OUT
I ]

—

A QU

J

VERVEVEVRY

X

MU

X

Y MUX

INTERRUPT CONT. ALU
INTERRUPT VECTORS
STACK < DATA IN
REGISTER A REGISTER
ARRAY ror

CONTROL LOGIC

Sekil 4.1 Tasarlanan iglemcinin blok goriiniimii.

INTERRUPT
INPUTs
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4.1. Tasarlanan islemcinin Donanimsal Bilesenleri

Yukaridaki blok diyagramda goriilen lojik devrelere ait kisa agiklamalar asagida

verilmistir.
Al Cogullayic1 (A1 MUX):

Adres hattinin, program bellegindeki bir sonraki komutu okumak i¢in program sayaci
(program counter) tarafindan veya islenen komutun parametresi olan veri okuma — yazma
islemleri icin gerekli adresleri igeren ilgili saklayicilar tarafindan kullanilmasini saglayan

cogullayicidir.
A2 Cogullayic1 (A2 MUX):

Dogrudan adresleme ve dolayli (indirect) adresleme arasinda gegisi saglayan

cogullayicidir.
Bellek Veri Saklayicisi (RAMDATA REGISTER):

RAM’ den okunan verinin yapilacak islemde kullanilmak {izere kaydedildigi

saklayicidir.
Sabit Islenen Saklayicis1 (LITERAL REGISTER):

Programdan okunan sabit iglenen degerinin kaydedildigi saklayicidir.
Bellek Adres Saklayicisi RAMADDR REGISTER):

Programdan okunan RAM adresinin kaydedildigi saklayicidir.
Komut Saklayicis1 (OPCODE REGISTER):

Bellekten okunan komutun kaydedildigi saklayicidir.
X ve Y Cogullayicilan (X-MUX ve Y-MUX):

ALU girislerine herhangi bir veri saklayicis1 igindeki bilginin getirilmesini saglayan

cogullayicilardir.
Akiimiilator (A REGISTER):

Hizlica islem yapmak i¢in, karalama olarak kullanilabilecek saklayicidir.
Aritmetik Lojik Birim (ALU):

Aritmetik lojik islemlerin yapildig1 birimdir. Bir islem sonucunun olustugu her komut

ALU’ dan geger. ALU’ nun hangi fonksiyonu yerine getirecegine kontrol lojigi karar verir.
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4.1.1. Kontrol lojigi tasarim

Islemcinin, komutlar1 yorumlayip, istenilen sekilde gergeklestirmesini saglayan lojik
devredir. Kontrol lojigine ait durum akis diyagrami Sekil 2°de goriilmektedir. Basit komutlarin
islenebilmesi igin kontrol lojiginde bes adet durum bulunmaktadir. Bunlara ek olarak ¢arpma ve
bolme islemlerinin yapildigi durum dmd, kesme durumu ve halt komutu islendiginde,
islemcinin kesme gelinceye kadar bekleyecegi durum tasarima eklenmistir. islemci, ilk calisma
anindan ya da reset’ ten sonra ilk saat darbesinin yiikselen kenari ile birlikte DO durumuna gelir.
Bu durumda saat darbesinin algalan kenari ile islenecek komut kaydedilir ve program sayici bir
arttiritlir. Bu durumdan sonra saat darbesinin yiikselen kenar ile gidilecek durum, islenmekte
olan komutun, islemde kullanacag ilk verinin tipine baghdir. Bu veri A saklayicisi, saklayict
dizisindeki (register array) bir saklayici, RAM’ deki bir saklayici veya programdan okunan
sabit bir veri olabilir. Bu veri A saklayicisindan veya saklayici dizisinden okunacaksa, veriye
ulagmak i¢in saat darbesi gerekmediginden, bagka bir duruma gecilmez. Veri RAM den
okunacaksa, 6nce programda belirtilen RAM adresini okumak i¢in D1 durumuna, sonra okunan
adresteki veriyi okumak i¢in D2 durumuna gegilir. Programdan sabit deger okumak i¢in ise D3
durumuna gegilir. Bu asamadan sonra iglenmekte olan komut bir kontrol komutu (control) veya
tek saklayici verisi ile gerceklestirilen (BxF) bir komut ise dogrudan D4 durumuna gegilir. Eger
komut iki saklayic1 verisini gerektiren bir komut ise DO durumundan sonraki islem ikinci
degisken icin aynen tekrarlanir. Komutta kullanilacak biitiin veriler islemci icerisindeki ilgili
saklayicilara kaydedildikten sonra, islem sonucunu istenilen saklayiciya kaydetmek ig¢in D4
durumuna gegilir. D4 durumundan sonra eger kesme geldiyse kesme durumuna gegilir ve ilgili
kesme vektorii program sayiciya kaydedilir. Kesme yoksa ve islenen komut halt komutuysa,
islemci halt durumuna gelir ve kesme gelinceye kadar bekler. Bu islemler bittikten sonra bir
sonraki komutu okumak i¢in DO durumuna geri doniiliir. FPGA ile gergeklenecek islemcinin
maksimum saat frekansini arttirmak ve iglemcinin FPGA igerisinde kapladigi alan1 azaltmak
igin, ¢carpma ve bolme komutlari, dmd durumuna girilerek, normal komut icra siiresinden 16
saat darbesi fazla harcanarak icra edilmektedir. Dallanma komutlar1 programdaki bir etiketin
adresine bagli olarak degil de islenmekte olan komut ile etiket adresi arasindaki farka gore
calismaktadir.. Boylece program pargalari bellekte yer degistirseler bile tekrar derlenmeden

calisabilmeleri saglanmustir.



( RESET )

DO Y

PC=PC+1 |
OPCODE LATCH [

PC=PC+1
RAMADDR LATCH

D2 Y
RAMDATA LATCH

CONT.=1

D3

PC=PC+1
LITERAL LATCH

CONT. =1
Y&
4 N
-
d
-
-
- h
<«
>l
Ll
- el
Ll L
_ Counter
ind =157
D4 Y

EXECUTE

NTERRUPT
PC = INT. VECTOR

Sekil 4.2 Kontrol lojigi durum akis diyagrami
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4.1.2. Saklayia dizisi

Islemci igerisindeki saklayici dizisi, islemcinin calismasi ve konfigiirasyonu igin
gereken kontrol, girig/cikis saklayicilar1 ve verileri gegici olarak tutmak i¢in kullaniciya

birakilan saklayicilari igerir. Asagidaki tablo kontrol saklayicilarini gostermektedir.

Cizelge 4.1: Saklayici Dizisi

ADRES ADI 15 | 14| 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2110
00 PC

G
02 INDEX

03 PORTA

04 PORTB

05 INOUTA

06 INOUTB

07 MULHBIT

08 DIVREM

G e A

0A IOVECTOR

0B I1VECTOR

0C I2VECTOR

0D I3VECTOR

OE - 1IF REG(x) Kullaniciya ayrilmis saklayicilar

Program Sayaci (Program Counter (PC)):

Program hafizasindaki islenecek komutun adresini tutan ve program hafizasindan veri
okundugunda igindeki deger bir artan saklayicidir. Dallanma komutlarinda program sayaci
islenmek istenen alt programin baslangi¢ adresinin degerini almaktadir ve komut islendigi
andaki degeri yigina kaydedilmektedir. Alt programdan geri donerken program sayacina

yigindaki deger geri yiiklenmektedir.
Durum Saklayicisi (Status):

Yapilan islemlerle ilgili bayraklarin bulundugu saklayicidir. Sifir bitinden baslayarak
sirastyla Z, C, V, A=B, A>B ve A<B bayraklar1 bu saklayicinin igindedir.
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Siralama Saklayicisi (Index):

Dolayli adresleme modunda erisilmek istenen RAM adresinin kaydedildigi
saklayicidir. OXFFFF fiziksel adresi ile islem yapildiginda bu saklayicinin icerisindeki deger

islem yapilacak ram adresi olarak kullanilir.
iskele Saklayicilar1 (Porta & Portb):

A ve B iskelelerine erismek i¢in kullanilan saklayicilar.
Yonlendirme Saklayicilar1 (Inouta & Inoutb):

A ve B iskelelerindeki her bir bitin bir birinden ayr1 olarak giris veya ¢ikis olarak
ayarlanmasini saglayan saklayicilardir. Iskelelerdeki her bir bit icin 0 degeri ¢ikis, 1 degeri giris

anlamindadir.
Carpma Ve Bolme Saklayicilar1 (Mulhbit & Divrem):

Bir carpma islemi yapildiginda yiiksek degerli bitlerin ve bir bolme islemi yapildiginda

bdlme islemindeki kalan degerinin kaydedildigi saklayicilardir.
Kesme Kontrol Saklayicisi (Intcon):

Kesmelerle ilgili konfigiirasyonu yapmayi saglayan saklayicidir. Islemcide 6nem
strasina gore int0, intl, int2 ve int3 olmak tlizere dort adet kesme girisi vardir. Bu saklayicinin
15. Biti kesme maskesidir ve program bir kesmeye girdiginde kendiliginden lojik — 1 olur.
Boylece islemcinin, bir kesmeye ait komutlar icra edilirken baska bir kesmeye girmesi
engellenir. Kesme programi bitiginde yine kendiliginden sifirlanir ve kesme programi
icerisindeyken bir baska kesme geldiyse islemci gelen kesmeye ait program parcasina dallanir.
Yani bu bit, kesmeleri tamamen engellemez, sadece gegici olarak devre disi birakir. Bu bit
sifirlandig1 anda, sifirlanmadan 6nce bir kesme gelmisse program o kesmenin vektoriine
dallanir. Bu bit ayrica programci tarafindan da kesmeleri bekletmek amaci ile kullanilabilir.
INTCON saklayicisin 14. Biti kesmelere izin verme bitidir ve kesmeleri kabul etmek i¢in bu
bitin lojik — 1 olmas1 gereklidir. 13 — 10 bitleri her bir kesmeye ait izin verme bitleridir. 9 — 6
bitleri ise her bir kesmenin yiikselen kenarda mi yoksa algalan kenarda mu kabul edilecegini
belirleyen bitlerdir. Bu bitler lojik — 0 ise kesme yiikselen kenarda, lojik — 1 ise algalan kenarda

kabul edilir.
Kesme Vektorleri:

Her bir kesmeye ait kesme vektorlerinin kaydedildigi saklayicilardir. Bir kesme sinyali

algilandiginda, program ilgili kesmeye ait vektore dallanacaktir.
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Y1gin (Stack):

Islemcide, saklayici dizisinin iginde fakat diziyi olusturan saklayicilardan ayri olarak
tasarlanmig 16 adet yigmn saklayicis1 bulunur. Bdylece islemci program akisi bozulmadan 16
adet alt programa dallanabilmektedir. Alt programa dallanmalarda sadece geri doniis adresi

saklanmaktadir.
4.2. Komutlar

Asagidaki tabloda XX ve YY, ALU’ nun iki girisindeki iki gogullayicilarin segme

bitlerini temsil ederler. Bu bitler asagidaki durumlarda olabilirler:

00 = A saklayicisi segilir

01 = Saklayici1 dizisinden REGAD adresi ile gosterilen saklayici segilir.
10 =RAM’ den gelen veri segilir.

11 = ROM’dan okunan sabit veri segilir.

H biti 0 oldugunda islem sonucu, XX ile secilen saklayiciya, 1 oldugunda YY ile
secilen saklayiciya kaydedilir. Bdylece biitiin saklayicilara erisilebilir. Ornek olarak, ADD ve
ADDI komutlarinin yaptiklar islemler, sadece ADD komutu ile yapilabilir. Islemcide, ayrica
dolayl1 adresleme modu da vardir. Dolayli adreslemede, erisilmek istenen RAM adresi saklayici
dizisinin 0x02 adresine yazilir. Daha sonra programda RAM’ in H’FFFF adresi ile islem
yapilmak istendiginde saklayici dizisinin H’02 adresine yazilmis olan adres ile islem yapilir.
Komutlarin bellekte kapladigi alan komutun hangi veri tipini kullandigina baglidir. RAM adresi
ve program belleginden okunan sabit degerler, komuttan sonraki adreslere, once XX ile segilen
sonra YY ile se¢ilen olmak iizere yazilirlar. A saklayicisi ve saklayici dizisi arasindaki iglemler
1 word, sabit deger veya RAM kullanan komutlar 2 word, ayni anda hem sabit deger hem de

RAM kullanan komutlar bellekte 3 word yer kaplayacaklardir.

Cizelge 4.2 Komutun RAM’ de dizilisi

Komut ADR Komut kelimesi

Ram Adresi | ADR + 1 Varsa kullanilan RAM adresi

Sabit Deger | ADR + 2 Varsa RAM’deki sabit deger




Cizelge 4.3 Islemciye ait komut kiimesi

45

KOMUT FORMAT ORNEK ISLEM
ADD Addition oooool;é)éfg -H-0- ADD X,Y,H H=X+Y
SUB Subtraction 100001—()1(3)((}—:1;( -H-0- SUB X,Y,H H=X-Y
INC Increase 000011_5](;((}2{];{_}1_0_ INC X,Y,H H=X+1
DEC Decrease 10001;%2{; -H-0- DEC X,Y,H H=X-1
MULU Multiplication 00010-XX-Y'Y-H-0- MULU X,Y, He X<y
(unsigned) REGAD H
MUL Multiplication 100101'{%2{5'1{'0' MUL X,Y,H H=XxY
DIVU Division 00011-XX-YY-H-0- DIVU X,Y,H H=X/Y
(unsigned) REGAD
DIV Division 1001 1%)((}2(; -H-0- DIV X,Y,H H=X/Y
CLR Clear All Bits OOIO%‘??A%)'O'O' CLR X X = 16’0
SET Set All Bits 1010%?3}(:1);)'0'0' SET X X =16"bl
BCF Clear Sellected Bit OOIOI;E)E})XEBIT- BCF X,b X[b]=0
BSF Set Sellected Bit IOIOIEXGXABBIT' BSF X,b X[b] =1
AND Logic — AND 001 101-5%2{];{-&0- AND X,Y,H H=X&Y
OR Logic — OR 101 10;}(3)((}-:5 -H-0- OR X,Y,H H=X|Y
XOR Logic — EXOR 0011 1;}(;((}2{3{-&0- XOR X,Y,H H=X®Y
XNOR Logic —- EXNOR 1ot 1;}(;((}2{3{-&0- XNOI; XY, H=X®Y
NOT Logic — NOT 010001-5](5)((}2{];{-H-0- NOT X,Y,H Y=X
SLL Shift Logical Left 01001;%1; -H-0- SLL X,Y,H Y=X<<0
SLR Shift Logical Right 010101'{%2{5‘1{'0‘ SIR X.Y.H | Y=0>X
SAL Shift Arithmetic Left 0101 ll'géfg -H-0- SAL X,Y,H | Y=X<<Carry
SAR Shift Arithmetic Right o1 100;1%2(5 -H-0- SAR X,Y,H | Y=Carry>>X
SWP Swap o1 10;}3{(}}(1-\(]);)-0-0- SWP X, Y,H | 1 ;[{1)2_[;]0]
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01110-XX-Y'Y-000- _
CMP Compare Data REGAD CMP X,Y Flags=X-Y
01111-XX-YY-1-0- _
MOV Move Data REGAD MOV X, Y Y<=X
. 11000-XX-FBIT- _
BTJEZ Bit Test, Jump If Equal to Zero REGAD BTJEZ X, b Jump If X[b] =0
BTJES Bit Test, Jump If Equal to Set 11001-XX-FBIT- BTJES X, b Jump If X[b] =1
REGAD
If Zero = 1
BEQ Branch Equal to Zero 11010-11-00-0000000 BEQ LABEL
PC <= LABEL
If Zero=0
BNE Branch Not Equal to Zero 11010-11-01-0000000 BNE LABEL
PC <=LABEL
BRA Branch Always 11010-11-10-0000000 BRA LABEL PC<=LABEL
PC<-LABEL,
BAL Branch and Link 11010-11-11-0000000 BAL LABEL
PC => Stack
RETURN Return From Subroutine 11011-00-00-0000000 RETURN PC <= Stack
PC <= Stack,
RETLA Return and Load REG_A 11011-11-00-0000000 RETLA REG A <=
Literal
PC <= Stack,
RETI Return From Interrupt 11100-00-00-0000000 RETI INT MASK <=
0
HALT System Halt 11101-00-00-0000000 HALT Halt Operation
NOP No Operation 11110-00-00-0000000 NOP No Operation

A saklayicist ve saklayict dizisi arasindaki biitliin islemler 2 saat darbesi ile yapilir.
Yapilacak islem, sabit deger kullanacaksa 3 saat darbesi, RAM kullanacaksa 4 saat darbesi,
ikisini birden kullanacaksa 5 saat darbesi ile yapilir. Carpma ve bdlme komutlari normal komut

icra siiresinden 16 saat darbesi fazla siirede icra edilir.

4.3. Grafik islem Birimi

FPGA igerisinde gerceklenen, islemciye adres ve veri yollari iizerinden baglanabilen ve
VGA ara ylizii iizerinden herhangi bir monitdre baglanabilmeyi saglan bir grafik islem birimi
tasarlanmigtir. Tasarlanan grafik islem birimi, 640 x 480 piksel ¢oziniirliikkte, 50 Hz ekran
tarama frekansinda ve 8 renk ile islem yapmaktadir. 8 Renk ile ¢alismak igin piksel basina 3 bit
yeterli olmaktadir. Islemci, grafik islem birimine asagida belirtilen saklayicilari kullanarak
ekrana yazi yazma, nokta boyama, dortgen cizme, ¢izgi ¢izme ve liggen ¢izme gibi igleri

yaptirabilmektedir. Ucgen ¢izme islemi yapilabildiginden monitdr iizerinde 3 boyutlu sekiller
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olugturmak miimkiin olmaktadir. Grafik islem birimi, islemciden aldig1 komutlar1 kullanarak
VGA ara ylizii tizerinden monitori siirekli tarayan bir durum makinesi ile paylastigi bir RAM’ e
ekranda gosterilecek piksellere ait renk bilgilerini yazmaktadir. Grafik arabiriminin blok semast

asagida goriilmektedir.

— R
— G
Data in — B
Adres : —#= H SYNC
Grafik Islem Birimi i VBTG
WE Tarayici
g
Sekil 4.3 Grafik islem birimine ait blok diyagrami
Gergeklenen grafik islem birimine ait saklayici tablosu agagidaki gibidir:
Cizelge 4.4 Grafik islem birimine ait saklayici tablosu
ADRES ADI 15 14‘13‘12‘11‘10 9‘8|7 6 5‘4|3 2|1‘0
00 Cmd W CMD Size B Bcolor Fcolor
01 Char_Code | ASCII karakter kodu
02 Vaddr/P1V Koordinat
03 Haddr/P1H Koordinat
04 Vstep/P2V Koordinat
05 Hstep/P2H Koordinat
06 P3V Koordinat
07 P3H Koordinat

Cmd saklayicisi grafik islem birimine gonderilecek komutun yazildig: saklayicidir. Bu
saklayiciya bir yazma iglemi yapildiginda W bayragi 1 olur. Grafik islem birimi yazilan komutu

yorumlayip yapilmasi istenen isi bitirdiginde bu bayrag: sifirlar. Bu saklayici igersinde bulunan
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Size bitleri, eger yaz1 yazma komutu islenecekse yazimin boyunu ayarlamaya yarar. B biti
yazinin arka plan renginin olup olmayacagini, Beolor bitleri arka plan rengini, Fcolor bitleri ise
grafik islem birimi tarafindan yapilan herhangi bir iste hangi rengin kullamlacagini belirtir.

CMD bitlerinin alabilecegi degerler ve anlamlar1 agagidaki gibidir:

0x00 : Ekrana yazi yazma.
0x01 : Nokta boyama.
0x02 : Dortgen gizme.
0x03 : Cizgi ¢izme.

0x04 : Uggen ¢izme.

Ekrana Yaz1 Yazma:

Char Code saklayicisinda ASCII kodu belirtilen karakter, = Vaddr ve Haddr
koordinatiyla belirtilen piksel den baslayarak B biti 1 ise Bcolor rengindeki arka palan iizerine

fcolor renginde yazilir. Size bitleri ile yazi boyu ayarlanabilir.
Nokta Boyama:

Vaddr ve Haddr koordinatiyla belirtilen piksel fcolor rengine boyanir.
Dortgen Cizme:

Vaddr ve Haddr koordinatiyla belirtilen piksel’ den baslanarak, dikeyde Vstep, yatayda
Hstep kadar piksel ileri gidilerek Fcolor renginde bir dortgen cizilir.
Cizgi Cizme:

Vaddr ve Haddr koordinatiyla belirtilen piksel’ den baslanarak, dikeyde Vstep, yatayda
Hstep kadar pixel ileri gidilerek Fcolor renginde bir Cizgi cizilir.
Ucgen Cizme:

“P1V, PIH”, “P2V, P2H”, “P3V, P3H” koordinatlariyla belirtilen noktalar arasina
Fcolor renginde bir liggen ¢izilir.

4.4. Derleyici

Islemcinin kolay programlanabilmesi ve gelistirme siirecini hizlandirmak amaciyla C#
dili kullanilarak bir derleyici programi hazirlanmistir. Derleyici programi, asagidaki tabloda
derleyici programinin kabul ettigi sekilde yaziliglari bulunan islemci komutlarini makine

kodlarina gevirir.



49

Cizelge 4.5 Derleyici notasyonundaki komut listesi

ARITMETIK LOJIK KOMUTLAR

No | Komut Aciklama

1 | ADDA,B,h Toplama: A ile B’yi toplayip sonucu h=0 ise A’ya, degilse B’ye yazar.

2 |SUBA,B,h Cikarma: A’y1 B’den ¢ikarip sonucu h=0 ise A’ya, degilse B’ye yazar.

3 |INCA,B,h Arttir: A’nin igerigini 1 arttirir sonucu h=0 ise A’ya, degilse B’ye yazar.

4 |DECA,B,h Azalt: A’nin igerigini 1 azaltir sonucu h=0 ise A’ya, degilse B’ye yazar.

5 |MULUA.B.h Cafpz A 1l’e B’yi isaretsiz ¢arpip sonucun alt bitlerini h=0 ise A’ya,
degilse B’ye yazar.

6 | MULA.B.h Cafp: A 11’e B’yi isaretli carpip sonucun alt bitlerini h=0 ise A’ya,
degilse B’ye yazar.

7 | DIVUA,B,h Bol: A’y1 B’ye isaretsiz boliip sonucu h=0 ise A’ya, degilse B’ye yazar

8 |DIVA,B,h Bol: A’y1 B’ye isaretli boliip sonucu h=0 ise A’ya, degilse B’ye yazar.

9 | ANDA,B.h Anvc?: A il’e B’ye lojik “ve” islemi uygulayip sonucu h=0 ise A’ya,
degilse B’ye yazar.

10 | OR A, B, h Ori A ile ]3’ye lojik “veya” islemi uygulayip sonucu h=0 ise A’ya,
degilse B’ye yazar.

11 | XOR A, B, h X,or: A ile B’ye “xor” islemi uygulayip sonucu h=0 ise A’ya, degilse
B’ye yazar.

12 | XNOR A, B, h X}‘IOI‘Z A ile B’ye “xnor” islemi uygulayip sonucu h=0 ise A’ya, degilse
B’ye yazar.

13 | NOT A, B, h Not: A’nin tersini h=0 i ise A’ya, degilse B’ye yazar.

14 | SLLA. B, h So}z} kayd’lr: A’y1 lojik olarak sola kaydirip sonucu h=0 ise A’ya,
degilse B’ye yazar.

15 | SLR A, B, h Sa?a kay(’hr: A’y1 lojik olarak saga kaydirip sonucu h=0 ise A’ya,
degilse B’ye yazar.

16 | SAL A, B, h So}z} kayd’lr: A’y1 aritmetik olarak sola kaydirip sonucu h=0 ise A’ya,
degilse B’ye yazar.

17 | SAR A, B, h Saga kaydir: A’y1 aritmetik olarak saga kaydirip h=0 ise A’ya, degilse

B’ye yazar.

PROGRAM AKISI KONTROL KOMUTLARI

0 ise atla: A’nin igaret edilen biti 0 ise bir sonraki komutu iglemeden

18 | BTJEZ A, Bit
atlar.

19 | BTIES A, Bit 1 ise atla: A’nin isaret edilen biti 1 ise bir sonraki komutu islemeden
atlar.

20 | BEQ Etiket 0 ise dallan: Z bayragi 1 ise etikete dallanir.

21 | BNE Etiket 0 degilse dallan: Z bayrag1 0 ise etikete dallanir.

22 | BRA Etiket Her zaman dallan: Etikete dallanir.
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Dallan ve sayaci kaydet: Dallanir ve bir sonraki komut adresini y18ina

23 | BAL Etiket Kaydeder.

24 | RETURN Don: Alt programdan ana programa doner.

25 | RETLA Sabit }I,)lfl?l e\f akiimiilatorii yiikle: Alt programdan doner ve akiimiilatore sabit
26 | RETI Kesmeden don: Kesme programindan ana programa doner.

27 | HALT Bekle: kesmeleri beklemek {izere bekleme konumuna girer.

SAKLAYICI ISLEMLERI KOMUTLARI

28 | CLR A Temizle: A’nin biitiin bitlerini sifirlar.

29 | SET A Doldur: A’nin biitiin bitlerini 1 yapar.

30 | BCF A, Bit Bit sifirla: A’nin isaret edilen bitini sifirlar.

31 | BSF A, Bit Bit doldur: A’nin isaret edilen bitini 1 yapar.

32 | SWPA.B.h Degistir: A’nin alt bitleri ile {ist bitlerini degistirip h=0 ise A’ya, degilse

B’ye yazar.

YUKLE-YAZ KOMUTLARI

33 | MOV A,B Tas1: A’nin igerigini B’ye kaydeder.

DIGER KOMUTLARI

34 |CMPA,B Karsilastir: A ile B’yi karsilastirip sonuca gore bayraklari diizenler.
35 | NOP Bos islem: Higbir islem yapmaz.

Derleyicide yukarida verilen komut agiklamalarindaki h biti yerine R (right) veya L

(left) yazilarak islem sonucun, sagdaki veya soldaki saklayiciya kaydedilmesi saglanabilir. Bir
komutun program belleginde kaplayabilecegi en fazla adres alan1 3 word oldugundan, BTJEZ
ve BTJES komutlar yukar1 da agiklanan kosullar saglandiginda okunacak komutun adresini 3
ileri gotiirmektedirler. Bu nedenle, bu komutlardan sonra yazilan komut, program hafizasinda 3
word’den daha az yer kapliyorsa, 3’e tamamlamak i¢in komuttan sonra NOP komutlar
eklenmelidir. INC, DEC, NOT, SLL, SLR, SAL, SAR, SWP komutlarinin islenmesi igin tek
saklayict igerigi yeterlidir fakat islem sonucu kaynak saklayicidan farkli bir saklayiciya
kaydedilebilmektedir. Bu nedenle, derleyicide yazim kolaylig1 icin bu komutlarla birlikte tek
saklayict kullanilirsa h biti 0, iki saklayict kullanilirsa h biti 1 yapilmaktadir ve derleyici bu

komutlar ile birlikte R veya L yazilmasina izin vermemektedir.
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4.5. Fiziksel Olarak Gerg¢eklestirilen Uygulamalar

Tasarlanan islemci ve grafik islem birimi kullanilarak Spartan 3E Starter Kit iizerinde 2
adet uygulama gerceklestirilmistir. FPGA igerisinde islemciyle birlikte kullanilmak {izere,
cevresel donanimlar tasarlanip olusturulan bilgisayar sistemine eklenmistir. Bu sistemde FPGA
icerisinde bulunan BlockRam’ler kullanilarak islemcinin kullanacagi hafiza birimi ihtiyaci
kargilanmistir. Disaridan alinan 50 MHz’ lik saat darbesi ¢ip igersinde 25 MHz’ e indirilerek
biitiin modiillere saat darbesi dagitilmistir. Gergeklenen uygulamalarda belirli zaman
araliklarinda kesme iiretmek i¢in programlanabilir bir zamanlayici (timer) tasarima eklenmistir.
Bilgisayar sistemine digaridan veri girisini saglamak i¢in bir klavye kontrol devresi de
eklenmigtir. PS/2 ara yiiziinii kullanan bitin klavyeler boylece tasarlanan siteme
baglanabilmektedir. Ayrica 3 boyutlu kiip uygulamasinda trigonometrik iglemleri
gergeklestirebilmek i¢in sinlis ve Kkosinilis tablolart islemci tarafindan direkt olarak
adreslenebilecekleri sekilde olusturulan sisteme baglanmustir. Tiim bu olusturulan modiiller
sentezlenip FPGA igerisine yiiklenmeye hazir hale getirilmiglerdir. Biitlin tasarim ¢ip igerisinde
25 MHz’ de c¢aligmaktadir. Xilinx’ in standart ayarlar1 kullanildiginda tim tasarim FPGA
icerisinde % 75 yer kaplamaktadir. Asagida Tasarimin ¢ip igerisindeki yerlesimini gosteren

tablo goriinmektedir.

Device Utilization Summary 11
Logic Utilization Used i Available [ Utilization " Note(s)
Number of Slice Flip Flaps 1,633 9312 17%
| Number of 4 input LUTs E.056 932 BR
| Logic Distribution
Mumber of occupiéd Slices -3,-498 | -'.1,858" TR
Mumber of Slices containing only related logic 3.498 3493 1003
Mumber of Slices contaiﬁihg unrelated ibgic a : 34598 x|
 Total Mumber of 4 input LUTs B27T 9312 B7%
MNumber uzed as logic EB.056
MNumber uzed as a route-thru 221
| Mumber of bonded |0Bs 43 232 18%
I0E Flip Flops B4
Number of RAMETEs 20 | £l 100%
Number of BUFGMLURs [ 24 25%
Number of MULT18X18510s 3] 20 5% |

Sekil 4.4 Tasarimin FPGA igerisindeki yerlesimi
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4.5.1. Yilan oyunu

Islemci iizerinde makine dilinde yazilan bir yilan oyunu denemesi basariyla
calistirtlmistir. Oyunun kontrollerini saglamak icin yine Verilog HDL kullanilarak bir klavye
kontrolciisii de FPGA igerisinde gerceklenmistir. Oyuna ait ekran gOriintiisii asagida

goriilmektedir.

Sekil 4.5 Yilan oyununa ait ekran goriintiisii
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4.5.2. 3 boyutlu kiip uygulamasi

Islemci ve tasarlanan grafik islem birimi kullanilarak, yogun matematiksel islemler
gerektiren 3 boyutlu kiip uygulamas1 makine dilinde hazirlanip FPGA igerisinde gergeklenen
bilgisayar sistemine yliklenmistir. Ekranda olusturulan kiip 3 eksen etrafinda bir birinden

bagimsiz olarak dondiiriilebilmektedir.

Sekil 4.6 3 Boyutlu kiip uygulamasina ait ekran goriintiisii
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Sonug olarak, bu calismada makine dilinde dahi kolayca programlanabilen gercek

zamanli islemler icin kullanilabilecek giiclii bir mikroislemci elde edilmistir. Tasarlanan

mikroislemci sentezlenerek FPGA’ ye yiiklenme hazir hale getirilmistir. Bu islemci, FPGA gibi

programlanabilir lojik devre elemanlar ile kullanilarak yapilan tasarimlarda, hali hazirda Xilinx

ve Altera gibi firmalarin sagladiklar1 ve Soft Processor Core olarak bilinen islemcilere alternatif

olarak kullanilabilecegi gibi, tasarima eklenecek cesitli g¢evresel donamimlar ve hafiza

birimleriyle birlikte ASIC olarak da gerceklenebilir. Asagidaki tabloda, mevcut islemcilerin

komut icra siireleri degerlendirilerek yapilan bir karsilastirma verilmistir.

Cizelge 4.6 Icra siiresi karsilagtirmasi

Komut icra siiresi (Saat Darbesi)

Adresleme Tasarlanan 8051 6800 PIC16F
Modu Islemci
Saklayicilar aras1 2 12 2-3 4
Direkt RAM 4 12 6 4
Ivedi - Saklayici 3 12 2-3 4
Ivedi - RAM 5 24 YOK YOK
Siral 4 12 6 4
Ivedi - Sirah 5 24 YOK YOK
Dallanma 3 24 4 4 -8
Carpma / Bolme +16 48 YOK YOK

Tasarim fiziksel olarak gerceklendigi Spartan 3E FPGA yerine daha ileri teknolojileri

kullanan bir FPGA segilerek tasarimin daha yiiksek saat frekanslarinda kogmas1 saglanabilir.

Ayrica eger tasarim ASIC olarak gerceklenirse ¢alisma frekansi yine yiikselecektir.



(1]

(3]

(4]

(9]
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