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OZEL DOGRUDAN BELLEK ERiSIM MODULU

OZET

Teknolojinin gelisimiyle birlikte elektronik sistemlerde ve cihazlarda performans
beklentisi artmaktadir.  Elektronik cihazlar iizerinde yapilan iglemler daha da
karmagiklasirken kullanilan veri genislikleri de artmaktadir. Bu sebeple yiiksek
performans beklentilerinin karsilanabilmesi i¢in donanim kullanimi ¢okg¢a tercih
edilmektedir. Giinlimiiz islemcilerinin veri genisliginden ¢ok daha biiyiik genigliklerde
girig ve cikis verilerine sahip karmagik algoritmalar i¢in algoritmaya 6zel donanimlar
(Custom IP) tasarlanarak performansin arttirilmasi saglanmaktadir.

Olusturulan algoritmaya 6zel tasarimlar iglemlerin bir islemciye kiyasla ¢cok daha hizli
yapilmasina olanak saglar. Fakat sadece algoritmaya 6zel tasarimlar ile giris verilerinin
saglanmasi, cikis verilerinin yonetilmesi, dig diinya ile 6rne8in Ethernet, UART,
PCIE gibi standart arayiizlerle haberlesmenin saglanmasi gibi siiregleri yonetmek
tasarim siirecini zorlastiracagi gibi performans kaybina da sebep olabilir. Bu sebeple
algoritmaya 6zel donanimlardan olusan bir sistem islemciyle yonetilir. Islemciye
baglanan Custom IP’ler ile kirmik iistii sistem (System on Chip, SoC) olusturulur.

Olugturulan kirmuk iistii sistemde veri haberlesmesinin dogrudan islemci tizerinden
gerceklesmesi algoritmalarda kullanilan verinin biiyiikliigli goz Oniine alindiginda
islemcinin zamaninin ¢ogunun veri haberlesmesi ile gececegi anlamina gelir. Bu
sebeple birden ¢ok birimin bellege erisebilecegi dogrudan bellek erisim modiilii
(Direct Memory Access, DMA) yapist kullaniir.  DMA yapisi sayesinde islemci
veri haberlesmesinin icinde dogrudan yer almaktansa DMA’i yoneterek veri
haberlesmesindeki yiikiinii hafifletmis olur.

DMA kullanilarak olusturulacak bir SoC tasariminda islemcinin DMA arayiizii olmasi
gerekir. Bu da islemci tercihi konusunda bir kisit olusturur. Ornegin acik kaynak kodlu
bir RISC-V c¢ekirdegi islemci olarak kullanilmak istenirse, DMA arayiizii eklenmesi
gerekir. DMA arayiiziiniin eklenmesi islemcinin alanin biiyiiterek ¢alisma frekansini
diisiiriir ve performans kaybina neden olur.

Bu calismada islemci seciminde bir kisit getirmeyen, islem birimleri ve dis diinya ile
haberlesmeyi saglayacak, olceklenebilir ve gelistirilebilir bir Ozel Dogrudan Bellek
Erisim Modiili(ODBEM) tasarimi anlatilmaktadi. ODBEM tasarim islemci ile
dogrudan bir baglant1 gerektirmez. Islemci ile ODBEM arasindaki haberlesme bellek
iizerinde belirlenmis adresler iizerinden yapilir. Islemci ile dogrudan bir baglanti
gerektirmedigi igin islemcinin fazladan bir arayiiz icermesi gerekmez. Islemcinin
bellege erigebiliyor olmasi yeterlidir. Boylelikle islemci tercihi konusunda bir kisit
getirmez.
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ODBEM olceklenebilir bir tasarimdir. Islem birimleri, harici portlar ve bellek
arayiizlerine sahiptir. Islem birimleri ve harici portlarin sayisi, bellek arayiiziiniin
veri genisligi degistirilebilir. Bellek cift portlu olmalidir. ODBEM islemciden aldig
komutlar ile yonetili. ODBEM, islemci, bellek, islem birimleri ve harici portlardan
olusan bir kirmik iistii sistemde; harici portlardan okunan veri bellege yazilabilir, iglem
birimlerinde bir iglem baglatilabilir ve sonucu bellege veya dogrudan bir harici porta
yazilabilir, islem birimlerinin sifirlama(reset) girisleri kontrol edilebilir, bellegin bir
adresinden bagka bir adresine kopyalama yapilabilir, bellekteki veri harici portlara
yazilabilir.

Islem birimleri, giris verisi alan ve ¢ikis iireten herhangi bir algoritmaya ait donanim
gerceklemesi olabilir. Islem birimleri arayiizii FIFO’dur. Giris ve cikis verilerini
yazmak i¢in birer FIFO bulundurur. Tasarlanacak basit bir iist modiil ile algoritmaya
ait donanimun girig verileri giris FIFO’sundan okunarak algoritmaya verilir. Olusan
sonug ise ¢ikis FIFO’suna yazilir. Islem birimlerinin ¢ikis FIFO’sundaki veri daha
onceden islemci tarafindan belirlenmig bir adrese yazilir. Bunun i¢in iglemcinin tekrar
bir komut gondermesine gerek olmaz.

Harici portlar kirmik {iistii sistemin dig diinya ile baglantisim1 saglayacak Ethernet,
UART, PCIE gibi fziksel portlara karsilik gelir. Harici portlarin arayiizii FIFO’dur.
Bir girig ve bir ¢ikis FIFO’su igerir. Tasarlanan bir iist modiil ile harici portun giris
FIFO’sundan okunan veri fiziksel portlara yazilir. Benzer sekilde fiziksel portlardan
okunan veri harici portlar ¢ikig FIFO’suna yazilir.

Calisma kapsaminda ODBEM’in tasarim detaylari verilmis, donanim tanimlama dilleri
ile olceklenebilir ve gelistirilebilir bir tasarim yapilmis, yapilan tasarim davranigsal
benzetim yoluyla dogrulanmis, sentez ve gercekleme yapilarak kaynak tiikketim verileri
paylasilmis, sentez sonrast benzetim yapilmis ve dogru calistif1 gdzlemlenmistir.
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CUSTOM DIRECT MEMORY ACCESS MODULE

SUMMARY

As technology advances, performance expectations for electronic systems and devices
have increased. While the operations conducted on electronic devices become more
complex, the data widths used have also increased. Therefore, hardware usage is
preferred in order to meet high performance expectations. To improve performance for
complex algorithms with inputs and outputs of data widths much larger than current
processors, custom IPs are designed specifically for the algorithm.

Algorithm-specific designs enable processes to be carried out much faster than on
a processor. However, managing processes such as providing input data, managing
output data and communicating with the outside world through standard interfaces
such as Ethernet, UART and PCIE, only using algorithm-specific designs can
complicate the design process and cause performance loss. Therefore, a system
consisting of algorithm-specific hardware is managed by a processor. Custom IPs
connected to the processor are used to create a system-on-chip (SoC).

If data communication in the system on chip (SoC) design is via the processor, most of
the processor time is spent in data communication due to the use of high data widths
in algorithms. Therefore, a direct memory access (DMA) structure is used, where
multiple units can access memory. With the help of the DMA structure, the processor
does not take part directly in the data communication, but rather manages the DMA to
reduce the amount of time spent on data communication.

In a SoC design created using DMA, the processor must have a DMA interface. This
creates a constraint on the processor choice. For example, if an open-source RISC-V
processor is to be used, the DMA interface must be added. Adding the DMA interface
increases the area of the processor, reducing the operating frequency and resulting in a
performance loss.

In this study, a Custom Direct Memory Access Module (CDMAM) design is presented
that does not impose a constraint on processor selection, provides communication with
processing units and external world, is scalable and can be developed. The CDMAM
design does not require a direct connection with the processor. The communication
between the processor and the CDMAM is done through predetermined addresses on
the memory. Since it does not require a direct connection with the processor, the
processor does not need to have an additional interface. It is enaugh the processor to
be able to access the memory. Thus, it does not impose any constraint on processor
selection.
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CDMAM is a scalable design. It has processing elements, external ports and memory
interfaces. The number of processing elements and external ports can be changed. The
width of the data of the memory interface can be changed.

The memory should have two ports. One port should be connected to the processor,
and the other port should be connected to the CDMAM module. The data widths of
the processor and the CDMAM module can be different. In such cases, the memory
should be designed to support this difference.

In the presented work, the design is described where the data width of the CDMAM
module is twice that of the processor. However, with small modifications to the design,
solutions can be achieved for different data width combinations as well. There doesn’t
need to be a direct interface between the processor and the CDMAM module.

Communication between the processor and the CDMAM module can be done through
the memory. Specific addresses are used on the memory for this purpose. These
addresses enable the transmission of commands from the processor to the CDMAM
module and allow the CDMAM module to transmit its status signals to the processor.
The address values are designed to be configurable during the design. When writing
an application on the processor, these addresses should be determined to match those
of the CDMAM module. A command written by the processor to the predetermined
command address on the memory is read and processed by the CDMAM module. Once
the command is processed and completed, the CDMAM module writes the information
about the completion to the command addresses on the memory, which is then read by
the processor.

In a system composed of a processor, memory, processing elements and external ports,
CDMAM can write data read from external ports to memory, start a process in a
processing element and write the result to memory or directly to an external port,
control the reset inputs of processing elements, copy from one address to another in
memory, write data in memory to external ports.

Processing elements can be hardware implementations of any algorithm that takes
input data and produces output. The interface of the processing element is FIFO. It
has one input and one output FIFO. The input data is provided to the algorithm by a
simple top module that reads the input data from the input FIFO. The resulting output
is written to the output FIFO. The data in the output FIFO of the processing element is
written to a predetermined address by the processor without the need to send another
command from the processor.

External ports correspond to physical ports such as Ethernet, UART, PCIE which
provide the system’s connection to the outside world. The interface of the external
ports is FIFO. It contains one input and one output FIFO. Data read from the input
FIFO of the external port is written to the physical ports by a top module designed.
Similarly, data read from the physical ports is written to the output FIFO of the external
ports.

The CDMAM design has a simple and effective command structure. It can perform all
the operations described in the 4 basic commands. These commands are send, copy,
get, and reset.
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CDMAM commands are written by the processor to the address specified as the
command address in the memory. This address is continuously read by CDMAM,
and when a command is written by the processor, it is read and processed. CDMAM
commands consist of four components: operation code, source, destination, and length.

The operation code includes validity, operation type, and parameters. Validity
determines whether the code written by the processor is valid or not. This allows
CDMAM to determine if there is a command that needs to be processed. The operation
type determines which of the operations to perform: send, copy, receive, or reset.

The source determines the source of the data transfer, which can be a memory address
or a connection number. The destination determines the destination of the data transfer,
which can also be a memory address or a connection number. The length represents
the size of the data transfer in bytes.

The send command allows sending data to a processing unit or an external port. In this
command, the source specifies the memory address, and the destination specifies the
connection number. Sending data to processing units implies performing an operation
within a processing unit. If this operation results in an output, information about the
size of the output and the memory address to write it to or the external port to send it
to should be sent to the processing unit initially. Thus, there is no need to send a new
command to CDMAM to read the output generated in the processing units. When a
processing unit produces an output, CDMAM reads it and writes it to the necessary
location.

The copy command allows copying data from one memory address to another. In this
command, the source and destination represent the memory addresses. With the help
of CDMAM, a data specified by the processor with its start address and size can be
quickly copied to the specified destination address.

The get command enables reading data from external ports and writing it to memory.
In this command, the source represents the connection number of the external port
from which the data will be read, and the destination represents the memory address
where the data will be written. The length parameter is not used in this command. The
size of the data is determined by reading the first word of the data from the external
port.

The reset command allows managing the reset inputs of processing units. With this
command, one or more processing units can be reset. In this command, the terms
source, destination, and size are not used. Instead, it utilizes another designated
address in memory called the reset address. Each bit of the data written to this address
represents the reset input for a specific processing unit. The processor sets the bit
to one for the processing unit or units it wants to reset and sends a reset request to
CDMAM. To complete the reset process, the relevant value at the reset address is set
to zero, and another reset request is sent.

In the scope of this work, the design details of CDMAM have been given, a scalable
and developable design has been made with hardware description languages, the design
has been verified by behavioral simulation, resource consumption has been shared by
synthesis and implementation, post synthesis simulations have been made and it has
been observed that it works correctly.
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1. GIRIS

Dogrudan bellek erisim modiilii (Direct Memory Access, DMA) islemci disinda diger
bilesenlerin de dogrudan bellege erismesini saglayan bir mekanizmadir [1]. Islemcinin
sistem igerisinde bulunan islem birimlerinin veri transferlerinde ve fiziksel portlar
araciligr ile dis diinyadan gelen verilerin transferinde dogrudan rol almasinin Oniine

gecerek islemcinin ig yiikiinii hafifletmeyi amaclar.

Giintimiizde yapilan hemen her tasarim i¢in hiz beklentilerinin artmasi ve yapilan
islemlerde biiylik veri kullaniminin yayginlagsmasi yiiksek performanslara erismek
icin donanim kullanimimi daha ©nemli hale getirmektedir [2].  Bu sebeple
ozellikle kriptografi gibi bir islemci veri genisliinin 4 ila 128 kati genisliginde
verilerle islemlerin yapildig sistemler icin algoritmaya 6zel donanimlar (Custom IP)
tasarlanarak, standart bir islemci yapisina gore cok daha yiiksek performans hedefleri

kargilanabilmektedir.

Algoritmaya oOzel tasarlanan ve FPGA {izerinde gerceklenen Custom IP’ler her
ne kadar islemlerin islemciye gore cok daha hizli gerceklenmesini saglasa da bu
islemlerin baglatilmasi, sonuclarin okunmasi, dis diinyadan Ethernet, UART, PCI gibi
standard arayiizler ile veri transfer islemleri performans hedefinin Oniinde bir engel
olusturmaktadir. Bu sebeple kontrol ve dig diinya ile veri haberlesmesi islerinden
sorumlu bir iglemci kullanilmakta ve algoritmaya ©6zel donanimlar bu islemciye

baglanarak bir kirmik iistii sistem (system on chip — SoC) olusturulmaktadir.

Custom IP’ler ile gerceklenen algoritmalarin giris ve ¢ikis veri genislikleri giiniimiizde
var olan iglemcilerin veri yolu uzunluklarindan kat ve kat fazla oldugu icin, her ne
kadar algoritmaya 6zel donanimlar tasarlanarak islemlerin hizli yapilmasi saglaniyor
olsa da islemciye dogrudan baglanan Custom IP’lerin veri giris c¢ikisinin kontrolii
islemciye agir islem yiikii getirerek veri transferi bir darbogaz olusturmakta ve sistemin

verimli ¢aligmasinin 6niinde bir engel olmaktadir.



Islemcinin veri transferi yiikiiniin hafifletilmesi icin DMA iceren bir tasarim yapilabilir.
Ancak, islemci olarak bir agik kaynak kodlu (soft) islemci kullamildiginda, bu
islemcinin bir DMA arayliizii olmasin1 zorunlu hale getirmekte, bu zorunluluk ise
performans kaybina sebep oldugu gibi DMA arayiiziine sahip olmayan islemcilerin
tercihi konusunda bir kisit olusturmaktadir. Ornegin, islemci olarak bir acik kaynak
kodlu bir RISC-V c¢ekirdegi kullanilmak istenirse DMA arayiizii eklemek zorunlulugu
islemci ¢ekirdeginin alaninin biiylimesine ve ¢aligabilecegi maksimum saat frekansinin

diismesine sebep olmaktadir.

Dolayisiyla tiim bu olas1 sistemlerin eksikliklerini tamamlayacak, islemci tercihinde
bir kisit olusturmayacak, yiiksek performans hedeflerine ulasilmasina olanak saglayan,
kolay uygulanabilir ve 6lgeklenebilir bir 6zel dogrudan bellek erisimi (Custom DMA)

birimi tasarimina ihtiya¢ duyulmaktadir.



2. ONBILGILER

2.1 Dogrudan Bellek Erisimi

Dogrudan bellek Erisimi (Direct Memory Access, DMA), bir sistemde bellek ve diger
bilesenler arasinda veri iletimini saglayan bir yapidir [3]. Birden fazla bilesenin bellege
erisiminin gerektigi sistemlerde bellek erisimini yonetir. Boylelikle islemcinin, diger

bilesenlerin bellek ile yapacag veri aligverisi icin sarfettigi vakitten tasarruf saglanir.

Islemci disindaki diger bilesenler, islem birimleri ve harici portlar olarak siniflandirila-
bilir. Islem birimleri sistem igerisinde bulunan, bellek ile veri aligverisi yapan, bir giris
verisi alip bir ¢ikis verisi iireten herhangi bir yapi olabilir. Harici portlar ise sistemin dis
diinya ile haberlesmesini saglayan fiziksel portlardir. Fiziksel portlar DMA aracilig1 ile
bellege eriserek veri yazabilir veya okuyabilir. DMA yapisi sayesinde islemci bu veri
aligveriglerinde her ne kadar islemi baslatan olsa da veri transferini kendisi yapmaz.
Boylelikle 6zellikle yiiksek performans hedeflenen sistemlerde islemci biiyiik bir iglem

yiikiinden kurtulmus olur.

2.2 RISC-V

RISC-V acik kaynak kodlu bir komut seti mimarisidir (Instruction Set Architecture,
ISA) [4]. Tasarim ozgiirliigiinii ve esnekligi temel ilke edindiginden genis kitleler
tarafindan destek bulmustur. RISC-V ISA, bir uygulamanin gerceklenebilmesi i¢in
en basit komut setini sunmakla birlikte daha karmasik uygulamalar i¢in gerekli
olabilecek ek komut setlerini de tamimlar. Bir ger¢eklemenin ek komut setlerinden
hangsini icerecegi ve nasil uygulanacagi konusunda tasarimci 6zgiirdiir. Boylelikle her
tasarimce1 kendi ihtiyaclar1 dogrultusunda ve tasarim yontemleriyle ihtiyacina en uygun
islemci gerceklemesini yapabilir. Bununla birlikte RISCV organizasyonu tarafindan

saglanan gerceklemeleri kullanabilir ve bunlar {izerinde ihtiyaci olan gelistirmeleri



yapabilir. RISCV IS A islemciler, ulasilabilirligi ve esnekligi sayesinde bircok sistemde

kullanilmakta ve kullanimi1 her gegen giin artmaktadir.

2.3 Bellek

Bellek bir sistemde verinin saklanmasi ve ihtiya¢ duyulan kismina erisilmesine
olanak saglar [5]. Bir sayisal tasarimda verinin saklanmasi i¢in bulunan en temel
eleman yazmacglardir. Yazmaglarda veri ikilik sistemde tutulur. Yazma kontrol
isareti geldiginde girisinde bulunan veri kaydedilir. Kaydedilen veri ayn1 zamanda
cikisidir. Sistemlerde kullanilan verinin biiytimesiyle yazmag kullanimi performans
gereksinimlerini karsilayamaz. Bu sebeple adreslenmis yazmaglardan olusan bellek
yapist kullanilir. Bellek, sahip oldugu adres girisi ile verinin belirli bir parcasina
erisilerek okunmasii veya degistirilmesini saglar. Birden ¢ok verinin ayni bellek

icerisinde tutulabilmesini ve kolay bir sekilde yonetilmesini saglar.

Bellek yapisi temelde 3 giris ve 1 ¢ikistan olusur. Girisler veri girisi, adres girisi ve yaz
/ oku se¢im girisidir. Cikist ise veri ¢ikisidir. Bu ii¢ giris ve bir ¢ikis bir bellek portu
olarak adlandirlir. iki portlu bellek iki bellek portu icerir. Boylelikle iki farkli bilesen

tarafindan bellek icerisindeki veri degistirilebilir veya okunabilir.

2.4 1k Giren Ik Cikar

Ik giren ilk cikar (First In First Out, FIFO) bir veri yonetimi yontemidir [6]. Bu
yontemde bir bellege yazilan ardigik verilerden ilk yazilan ilk olarak okunacaktir.
Uygulamaya bagh olarak farkli tasarimlar yapilabilir. ~ Bir FIFO’nun sayisal
tasariminda tasarim yontemine gore farkliliklar olsa da en az icermesi gereken ii¢
giris ve li¢ ¢ikis bulunur. Girisler veri girisi, yaz kontrol isareti, oku kontrol isaretidir.
Cikiglar ise veri ¢ikisi, dolu durum isareti ve bos durum isaretidir. Tasarima bagh
olarak veri girisi genigligi ve veri ¢ikis1 genigligi farkli olabilir. Bu giris ve cikiglar
kullanilarak veri, yaz kontrol isareti ile birlikte gonderilir. Eger FIFO dolu degil ise veri
FIFO’ya yazilir. FIFO’nun kapasitesi kadar veri kelimesi FIFO’ya yazilabilir. Yazilan
veri, ilk yazilandan baglanarak FIFO’nun veri ¢ikisindan okunur. Veri cikisindaki

verinin okunmasiyla sonraki verinin veri ¢ikisina yazilmasi i¢in oku kontrol isareti



gonderilir. Bos durum isaretinin degerinin *1° olmas1 FIFO icerisinde okunabilecek

bir verinin olmadig1 anlamina gelir.






3. LITERATUR

Bu baghik altinda dogrudan bellek erisimi ile ilgili makaleler ve patentlere yer
verilmistir. Mevcut dogrudan bellek erisimi tasarimlari ile tezin konusu olan ODBEM

tasariminin farkliliklart verilmistir.

[7] numarali makalede diisiik giic tiiketimini hedefleyen bir DMA tasarimi verilmis.
Bellegin ve RISC-V islemcisinin gelismis yiiksek performansh veriyolu arayiiziine
(Advanced High Performance Bus Interface, AHB) sahip olmas1 gerektigi belirtilmis.
Ayrica verilen tasarimda islem birimleri ile haberlesmeye yer verilmemis. USB
ve QSPI gibi fiziksel portlarla haberlesmenin diisiikk giic tiiketimiyle yapilmasi
hedeflenmistir. Bir N-bit veri uzunlugu ve M kanallari i¢cin FIFO kelime uzunlugunu
tanimlar. Ortak mimariler olmasina ragmen, FIFO her islem i¢in adresleri saklamaz.
FIFO, yap1 parametre bayraklarina bagl olarak verileri ¢ift kanalli bir RAM veya
yazmagclar kullanarak depolar. Her ¢evre birimi, bellek erisimini gerceklestirmek icin
tek veya birden ¢ok kanal kullanarak okuma ve yazma islemleri yapabilir. FIFO,
onaylanacak kanali, islem tiiriinii ve yazma islemleri i¢in yazma verilerini tanimlamak
icin bir tanimlayict numara saklar. Bir arbiter (yesil), islemleri esit onceliklere sahip
tiim kanallar arasinda ¢oklar. Kanal arayiizii, alandan tasarruf etmek icin birkag¢ sinyal

portunu c¢alistirir.

[8] numarali makalede DMA veri yolu, kaynak adres jeneratoriinii kullanarak
kaynak baglanti noktasindan veri alir ve hedef adres jeneratorii tarafindan olusturulan
adresi kullanarak verileri hedef baglanti noktasina depolar. Farkli veri hizlarina
ve formatlarina sahip verileri islemek icin kaynak kod c¢co6zme modiiliine ihtiyac
vardir. DMA kontrol yolu, Sonlu Durum Makinesinden olusur. DSP cekirdegi bir
kanalin konfigiirasyonunu talep edebilir. FSM, veri yolunun kontroliinden sorumludur.

Aktarim tamamlandiginda FSM, DSP c¢ekirdegini kapatacaktir.

[9] numarali makalede bir DMA tasarimi verilmis. Verilen tasarimda DMA

modiiliiniin ve islemcinin AHB arayiiziine sahip olmasi gerektigi belirtilmistir.



Onerilen DMA yapsi, dort iletim kanali bulundurur. Eszamanli donanim istekleri igin,
DMA o6nceden ayarlanmis Oncelige gore karar verecek ve her seferinde yalmizca bir
istege yanit verecektir. Iki calisma modunu doéngii modunu ve tekli modu destekler.
Bayt, yarim kelime ve tam kelime aktarimi yapilabilir. Gii¢ kontrolii amaciyla bir

biitiin olarak devre dis1 birakilabilir.

[10] numaral1 patentte iglemcinin yiiksek verimli veriyolu arayiizii oldugu varsayimi
yapilmigtir. Patentte bahsi gecen DMA’in 2 arayiizii oldugu sdylenmis. Biri islemci
digeri cevresel. Bu tasarim kendi igerisinde ¢evresellerin komutlarini tutan bir bellek
icerir. Islemcinin komut belleginde yer alan program parcasi bu bellege kopyalanr.
Buna karsilik bizim tasarimimizda islemci sadece basit bellek erisim arayiiziine
sahiptir. Ek bir veri yolu arayliziine ihtiyac1 yoktur. Biitiin ¢evresellerin kontrol
isaretleri ODBEM iizerinden sadece basit bellek erisim arayiizii ile yapilir. ODBEM
tasariminda DMA’in bellek, cevresel ve harici portlar olmak iizere 3 tip arayiizii
vardir. ODBEM cevresel veri yolunu (peripherial bus) da icermektedir. Ayrica harici
portlar igin de bir veri yolu icerir. Icerisinde herhangi bir bellek yapis1 bulunmaz.
Islemci sadece bellekte ODBEM i¢in ayrilmis gozlere ODBEM komutunu yazar.
Bu komut ODBEM igerisinde yer alan komut yazmacina alinarak kod ¢6zme islemi
yapilir. Bu komut ile sadece verinin kaynagi ve hedefine karar verilir. Cevresellere
gonderilecek komut veya veri ODBEM davranisi iizerinde bir farklilik olusturmaz.

ODBEM yalnizca kaynak ve hedef arasinda veri yolunu secme gérevi yapar.

[11] numaral1 patentte bir dogrudan bellek erisim veri kanali olusturan ve bir bellege
baglant1 i¢in bir birinci arabirim igeren bir dogrudan bellek erisim denetleyicisinden
olusan bir dogrudan bellek erisim sistemini agiklamaktadir. Bulusta ¢ok sayida
diiglime baglanmak icin ikinci bir arayiiz bulunmaktadir ve bir islemci, dogrudan
bellek erisim denetleyicisine ve ikinci arabirime birlestirilmistir. [PCM (Virtual DMA)
icinde RISC islemcisi mevcuttur. RISC islemcisinin caligabilmesi i¢cin komut bellegi
(ROM) ve veri bellegi (SRAM) bulunmaktadir. Bu sebeple bu tasarim hem yazilim
hem donanim parcalar1 icermektedir. Bu patentte host islemcinin host bus iizerinden
IPCM’e ve bellege erisebildigi goriilmektedir. Buna karsihk ODBEM bir islemci

icermez. Sadece donanim ile ger¢eklenmistir. Kontrol bir sonlu durum makinesi(Finite



State Machine, FSM) ile saglanir. Host iglemci sadece basit bellek erisim arayiiziine

sahiptir. Ek bir veri yolu arayliiziine ihtiyaci yoktur.

[12] numarali patentte dogrudan bellek erisimi i¢in tasarlanmis bir yontem ve sistem
aciklanmaktadir. Bu patentte DMA devresinin kontrolii iizerine bir metot ve sistem
onerisi yapilmisti. DMA devresi hazir olarak kullanilmisti. ODBEM tasarimi bir
DMA devresidir.

[13] numarali patentte harici olarak tetiklenebilen ve ayrica programlanabilir bir
sirayla farkli sirali olmayan bellek konumlarina atlayabilen programlanabilir bir
rastgele dizili dogrudan bellek erisimi (DMA) denetleyicisi agiklanmaktadir. Bu
patentte konfigiire edilmeye calisilan cevreseller islemciden bagimsiz ¢alismakta ve
DMA sadece konfigiirasyon bilgisini gondermek icin kullanilmaktadir. Buna karsilik,
ODBEM tasariminda cevreseller islemci tarafindan kontrol edilmelidirler. Ayrica
ODBEM tasarimi hem cevresellerin konfigiirasyonlar1 hem de bellekten cevresellere

veri aktarmak i¢in kullanilan veri yolunun konfigiirasyonunu saglar.

[14] numarali patentte daha esnek ve verimli transfer yeteneklerine sahip bir DMA
kontrolorii saglanmasi i¢in tanimlayicilarin sirali ve sirali olmayan sekilde iglenmesi
arasinda verimli gecise i1zin verecek sekilde iki tip tanimlayicimin kullanildigi,
Scatter-Gather dogrudan bellek erisim kontrolciisii a¢iklanmaktadir. [15] numarali
patentte de ayni tasarim {izerinde uygulanan farkli yontemleri icermektedir. Bu
iki patentte CPU’nun veri yoluna erisimi oldugu goriilmektedir ve DMA kontrolii
icin CPU ile DMA Controller arasinda 6zel baglanti kullanmilmaktadir.  Buna
karsiiik ODBEM CPU’nun sadece bellek erisiminin olmasi sistemin calismasi igin
yeterlidir. DMA Kkontrolii tasarim sirasinda belirlenen bellek gozlerine islemci
tarafindan yazilip ODBEM tarafindan komutlar ile saglanir. Ozel bir baglantiya ihtiyac

duyulmamaktadir.

[16] numarali patentte ayni Oncelik seviyesine sahip DMA kanallarinin ¢oklu
DMA kanali iglemleri arasinda gecis yapmak lizere ¢aligtirilabilir 6zellikte bir DMA
kontrolorii agiklanmaktadir. Bu patentte CPU’nun bir veriyolu arayiizii (bus matrix)
oldugu goriilmektedir. Yine DMA kontrolii i¢in de CPU ile DMA Controller arasinda
Bus Matrix kullamlmaktadir. Buna karsihk ODBEM tasariminda CPU’nun sadece



bellek erigsiminin olmas1 patent konusu olan sistemin ¢aligmasi i¢in yeterlidi. DMA
kontrolii tasarim sirasinda belirlenen bellek gozlerine CPU tarafindan yazilip ODBEM

tarafindan komutlar ile saglanir.

ODBEM ile diger tasarimlarin islemcinin bir ek arayiiz gerektirmemesi, islem birimleri
ile veri aligverisi yapabilmesi, harici portlar ile veri aligverisi yapabilmesi, islem
birimlerine komut iletimi yapabilmesi ve harici bir veri yolu gereksinimi olmamasi

ozellikleri acisindan karsilastirilmasi Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Tasarimlarin kargilagtirilmasi.

Tasarim  Islemci Arayiizii Islem B. Harici P. Komut Iletimi Veri Yolu

[7] - - * - -
[8] - + + + -
[9] - + + + -
[10] - - + + -
[11] - - + - -
[12] - + - - -
[13] - + - + -
[14] - + + + -
[15] - + + + -
[16] - + + + -

ODBEM + + + + +

Literatiir ve patent arastirmalarinin ardindan bugiine kadar yapilan DMA tasarim-
larinda genel olarak DMA bellek ile haberlesme arayiiz kullanilarak saglanirken
lizerinde caligilan tasarimda ek bir arayiiz kullanilmayacaktir. Islemcinin sadece bellek
arayiizii kullanilarak komut ve cekirdeklerin veri iletimleri gerceklenecektir. Benzer
konularda bir¢ok ¢alisma yapilmis olmasina ragmen yapilacak olan ¢alismayla birebir

baglantili bir calismaya rastlanmamustir.
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4. TASARIM

ODBEM, islemci, harici portlar ve islem birimleri arasinda veri ve komut haberlesmesi
icin kullanilacak olan bir dogrudan bellek erisim modiiliidiir. Dogrudan bellek
erisim yapist geregi veri transferi iglemci lizerinden yapilmaz ve boylelikle islemci
veri transferi igin vakit harcamaz. ODBEM harici bir veriyoluna ihtiya¢c duymaz,
gerekli veri yolunu kendi icerisinde bulundurur. Islemci ile dogrudan bir baglanti
gerektirmez. Bu sebeple islemcinin ekstra bir arayiiz gerekliligini ortadan kaldirarak
islemci seciminde esneklik saglar. ODBEM ile islemci arasindaki haberlesme bellek
icerisindeki belirli adresler tizerinden gerceklesir. Performans kaybi olmamasi adina
islemci ve ODBEM’in bellege eszamanli erisimi olmasi gerekir. Bu sebeple ODBEM
kullanilarak olusturulacak olan bir sistemde cift portlu bir bellege ihtiya¢ duyulur. Bu
bellek ayn1 zamanda islemcinin veri bellegidir. Islemcinin yapisina gore, veri bellegi

olmasiyla birlikte komut bellegi olarak da kullanilabilir.

Islem birimleri, bir isleme 6zel olarak tasarlanmis giris verisini isleyerek bir ¢ikis verisi
olusturabilen herhangi bir tasarima karsilik gelir. Giris verisi komut, boyut veya islem
birimine 6zel parametreleri icerebilir.Islem birimleri bellege ODBEM iizerinden erisir.
Bellekten okunan veri islem birimlerine ODBEM ile gonderilir. Islem birimlerinde
iiretilen ¢ikis verisi yine ODBEM tarafindan okunarak bellege yazilir. Islem birimleri
sayis1 degistirilebilir. Harici portlar sistemin, sistem disina agilan kapisidir. UART,
PCIE gibi fiziksel portlardan veri alinmasin1 ve gonderilmesini saglar. Harici portlarin

sayis1 degistirilebilir.

ODBEM kullanilarak olusturulabilecek bir kirmik iistii sistemin tasarimi Sekil 4.1 de
verilmistir. Sekil 4.1’e benzer bir sistem kuruldugunda sistemin haberlesmesi ODBEM

ile saglanabilir. Bu baglamda,

* Dis diinyaya bagli harici portlardan veri okunarak bellege yazilabilir.

 Bellekteki veri harici portlara gonderilebilir.
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« Islem birimlerinde islem baslatilabilir ve sonucu bellege veya dogrudan harici porta

yazilabilir.
+ Islem birimlerimlerinin sifirlama girisi kontrol edilebilir.

* Bellegin bir adresinden bagka bir adresine kopyalama yapilabilir.

HPO

, HP1
Islemci

I ODBEM

Bellek >

Harici Portlar

HP m

33|99

iB1

islem Birimleri

S
!

IBn

Sekil 4.1 : ODBEM kullanilarak olusturulabilecek kirmik iistii sistem tasarimi.

4.1 Ozel Dogrudan Bellek Erisim Modiilii (ODBEM)

ODBEM bir dogrudan bellek erisim modiiliidiir ve islemciden aldig1 komutlar ile Sekil
4.1 de verilen sistemin haberlesmesini saglar. Bellek, Harici Portlar ve Islem Birimleri
arayiizleri bulunur. Bellek arayiizii basit bellek arayiiziidiir. Veri girisi, veri ¢ikisi,
yazma emir ¢ikist ve adres ¢ikisindan olusur. Islem birimleri ve harici portlarin sayis
degisebilir. Harici portlar arayiizii FIFO arayiiziidiir. Veri girisi, veri ¢ikist, dolu ve
gecerli durum isaretleri, yaz ve oku kontrol isaretlerinden olusur. Birden fazla harici
port olmas1 durumunda her bir harici port icin bu arayiizden bir adet bulunur. Islem
birimleri arayiizii FIFO arayiiziine ek olarak sifirla kontrol isareti, adres ve boyut
isaretleri de bulunur. Birden fazla islem birimi olmasi durumunda bu arayiizden her

bir islem birimi icin bir adet bulunur.
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ODBEM islemciden aldig1 komutlar ile haberlesmeye konu olan kaynak ve hedef

arasinda veri yolunu konfigiire ederek veri transferini gerceklestirir. ODBEM tasarimi

Sekil 4.2°de verilmistir.

e
HP Veri —— HP Komrgl
Girisleri Sinyalleri
2
HP Durum HP
Sinyalleri Girls Paket Boyutu
Blogu
T
M
—> Veri Cikis1
Kontrol
Unitesi
iB Durum . ' Yedek Yazmac
Sinyalleri 1B
. d Girig Komut K
IB A —>
res i | Blogu =5 Bellek Adres
ve Boyut A+B | Bellek Yaz
Sinyalleri AFB
| -
*N = Sifirlama Yazmaci —— 1B Sifirlama
3 Yoma g gt | — Sinyalleri
Bellek | BTC | | N
Veri Girisi L2 = 1 N
I VS VD[ iBKontrol
iB Veri HEN . 1 : :  Sinyalleri
Girisleri 2 / * 2’ >
~ =—3>Veri (Genislik = L2)
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—> D\ger (Genig\ik =1)

Sekil 4.2 : ODBEM tasarimu.

ODBEM tasarim1 kontrol {initesi, islem birimleri giris blogu, harici portlar giris blogu,

baytlar1 ters cevir blogu, yazmaclar, veri seciciler ve veri dagiticilardan olusur. Kontrol

tinitesi tarafindan kontrol edilir.

Cizelge 4.1 : ODBEM Tasarim Parametreleri

Parametre | Aciklama
L1 Bellegin islemciye bagl portunun veri genisligi
L2 Bellegin ODBEM e bagl portunun veri genisiligi
K Bellegin adres isaretinin veri genisligi
n Islem birimleri sayist
N Islem birimleri say1sinin ifade edilebilecegi en kiiciik bit sayist
m Harici port sayisi
M Harici port sayisinin ifade edilebilecegi en kiigiik bit sayis1
A Islem birimleri adres isaretinin veri genisligi
B Islem birimleri boyut isaretinin veri genisligi
T Harici portlar paket boyutunun veri genigligi
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ODBEM tasarimi 6lceklenebilir bir yapidadir. Islem birimi sayisi, harici port sayisi

ve veri geniglikleri gibi bircok parametre degistirilebilir. Bu yiizden tasarim iizerinde

baz1 degerler parametrik olarak verilmistir. Cizelge 4.1de tasarim parametreleri ve

aciklamalar1 verilmistir.

4.1.1 TIslem birimleri giris blogu

Islem birimleri giris blogu islem birimlerinin durum isaretleri ve adres ve boyut

isaretlerinin kontrol tinitesi tarafindan degerlendirilmesinde ve secilmesinde kullanilir.

Oncelikli kodlayici, veya kapisi ve iki adet veri seciciden olusur. Islem birimleri giris

blogunun i¢ yapis1 Sekil 4.3de verilmistir.

Oncelikli
Kodlayic
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4
Z
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7> Adres ve Boyut
A+B . s
Sinyalleri

Sekil 4.3 : Islem Birimleri Giris Blogu.

Islem birimleri giris blogunun girisleri; islem birimlerinin durum isaretleri, adres ve

boyut isaretleridir. Bir islem biriminin durum isaretleri, bir bitlik dolu durum isareti

ve bir bitlik gecerli durum isareti olmak iizere 2 bitten olusur. Bu iki bitten sistemde

bulunan islem birimi sayisinca(n) bulunur.
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Dolu durum isareti islem birimleri giris FIFO’sunun dolu olup olmadigim1 gosterir.
Degeri 1’ oldugunda dolu oldugu anlamina gelir. Gecerli durum isareti, islem
biriminin ¢ikis FIFO’sunun veri ¢ikisindaki verinin gecerli olup olmadigin1 gosterir.
Degeri '1’ oldugunda veri cikisinin gecerli oldugu anlamina gelir. Adres ve boyut
isaretleri islem biriminde iretilecek ¢ikisin yazilacagi bellek adresini ve boyutunu
ifade eder. Bu degerler, islemci tarafindan belirlenerek ODBEM vasitasi ile islem

birimlerine gonderilir.

Oncelikli kodlayici aktif giris isaretlerinden 6nceligi en yiiksek olan girisin, giris
sirasini ¢ikig olarak belirler. Girigleri islem birimlerinin gegerli durum isaretleridir.
Oncelik degerce kiigiik olan baglanti numarasindadir. Ornegin birinci ve ikinci islem
birimlerinin gecerli durum isareti 1’ oldugunda oncelikli kodlayicinin ¢ikis degeri
’01” olur. Ikinci ve iiciincii islem birimlerinin gecerli durum isareti "1’ oldugunda

oncelikli kodlayici ¢ikis1 10 olur. Oncelikli kodlayicinin girisi n bit ¢ikist N bittir.

Veya kapisinin girigleri islem birimlerinin gegerli isaretleridir. Girisi n bit ve ¢ikist 1’
bittir. Islem birimlerinin gegerli isaretlerinden herhangi biri *1° oldugunda ¢ikig1 "1’

olur. Girislerinin hepsi ’0” oldugunda ¢ikis1 *0’ olur.

Veri secici 1, iizerinde islem yapilacak olan islem biriminin durum isaretlerinin
secilmesini saglar. Veri girisleri islem birimlerinin durum isaretleridir. 1ki bitlik n
adet veri girisi vardir. Se¢im girisi N bitliktir ve kontrol iinitesi tarafindan gonderilir.

Cikist segilen iglem biriminin durum isaretleridir ve iki bittir.

Veri sec¢ici 2, iizerinde iglem yapilacak olan iglem biriminin adres ve boyut isaretlerinin
secilmesini saglar. Veri girigleri islem birimlerinin adres ve boyut isaretleridir. A + B
bitlik n adet veri girisi vardir. Cikisi secilen islem biriminin adres ve boyut isaretleridir

ve A + B bittir.

4.1.2 Harici portlar giris blogu

Harici portlar girig blogu harici portlarin durum isaretlerinin kontrol tinitesi tarafindan
degerlendirilmesinde ve secilmesinde kullanilir. Oncelikli kodlayici, veya kapisi ve

veri seciciden olusur. Harici portlar giris blogunun i¢ yapis1 Sekil 4.4de verilmistir.
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Sekil 4.4 : Harici Portlar Giris Blogu.

Harici portlar giris blogunun girisleri; harici portlarin durum isaretleridir. Bir harici
portun durum isaretleri, bir bitlik dolu durum isareti ve bir bitlik gecerli durum isareti
olmak iizere 2 bitten olusur. Bu iki bitten sistemde bulunan harici port sayisinca(m)
bulunur. Dolu durum isareti harici port giris FIFO’sunun dolu olup olmadigin1 gosterir.
Degeri 1’ oldugunda dolu oldugu anlamina gelir. Gecgerli durum isareti, harici port
cikis FIFO’sunun veri c¢ikisindaki verinin gegerli olup olmadigini gosterir. Degeri *1°

oldugunda veri ¢ikiginin gecerli oldugu anlamina gelir.

Oncelikli kodlayici aktif giris isaretlerinden 6nceligi en yiiksek olan girisin, giris
sirasint ¢ikis olarak belirler.  Girisleri harici portlarin gecerli durum isaretleridir.
Oncelik degerce kiigiik olan baglanti numarasindadir. Oncelikli kodlayicinin girisi m

bit ¢cikis1 M bittir.

Veya kapisinin girigleri harici portlarin gegerli isaretleridir. Girisi m bit ve ¢ikigt *1°
bittir. Harici portlarin gecerli isaretlerinden herhangi biri *1” oldugunda ¢ikig1 *1” olur.

Giriglerinin hepsi ’0’ oldugunda ¢ikist ’0’ olur.

Veri secici, veri alinacak veya veri gonderilecek harici portun durum isaretlerinin
secilmesini saglar. Veri girisleri harici portlarin durum isaretleridir. Iki bitlik m adet
veri girigi vardir. Secim girisi M bitliktir ve kontrol tinitesi tarafindan gonderilir. Cikis1

secilen harici portun durum isaretleridir ve iki bittir.
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4.1.3 Baytlan ters cevir blogu(BTC)

Baytlar1 ters ¢evir blogu bellekten okunan verilerin bayt siralamasini tam ters olacak
sekilde degistirilmesini saglar. Ornegin giris baytlari sirasiyla "abed" ise ¢ikis "dcba”

olacaktir. Girisi bellek veri girisidir. Giris ve ¢ikis veri genigligi L2 bittir.

4.1.4 Yazmaclar

ODBEM tasarimu igerisinde 3 adet yazmag bulunur. Bu yazmaglar; veri yazmaci,
yedek veri yazmaci ve sifirlama yazmacidir. Veri girisi, veri ¢ikist ve yazma emir

girigleri bulunur. Yazma emir girisleri kontrol tinitesi tarafindan kontrol edilir.

4.1.4.1 Veri yazmaci

Veri yazmact veri transferi sirasinda veriyi tutan ana yazmactir. Veri transferinde
kaynaktan okunan veri, veri yazmacina kaydedilir ve hedefe yazilir. Veri genigligi L2

bittir. Girisi Sekil4.2de goriilen veri secici 1 ¢ikisidir. Cikist ODBEM veri cikigidir.

4.1.4.2 Yedek veri yazmaci

Yedek veri yazmaci, veri transferi esnasinda transferin kesintiye ugramasi halinde
kaynagin verisini tutarak olasi veri kaybini engeller. Girisi veri yazmacidir. Veri
genisligi L2 bittir.

4.1.4.3 Sifirlama yazmaci

Sifirlama yazmaci islem birimlerinin sifirlama giriglerini yonetir. Girisi bellek veri

girisidir. Boyutu n bittir. Her bir biti bir islem biriminin sifirlama girisine baghdir.

4.1.5 Veri seciciler

ODBEM tasarim icerisinde 3 adet veri secici bulunur. Secim girisleri kontrol iinitesi

tarafindan yonetilir.
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4.1.5.1 Veri secici 1

Veri secici 1, veri transferinin kaynagini belirler. Girigleri, veri segici 2 veri ¢ikisi,
veri secici 3 veri ¢ikisi, kontrol iinitesi, bellek veri girisi, baytlart ters ¢evir blogu ve
yedek veri yazmaci olmak iizere 6 tanedir. Girislerin genisligi L2 bittir. Se¢im girisi 3

bitliktir ve kontrol uinitesi tarafindan kontrol edilir.

4.1.5.2 Veri secici 2

Veri secici 2’nin veri girigleri islem birimleri veri girisleridir. L2 bitlik n tane veri
girisi ve 1 tane veri ¢ikisi bulunur. Veri transferinin kaynagi islem birimlerinden biri
oldugunda ilgili islem biriminin veri girisinin secilmesini saglar. Veri girisleri L2 bittir.

Secim girisi N bittir ve kontrol iinitesi tarafindan yonetilir.

4.1.5.3 Veri secici 3

Veri secici 3’iin veri girigleri harici portlar veri girigleridir. L2 bitlik m tane veri girisi
ve 1 tane veri ¢ikist bulunur. Veri transferinin kaynagi harici portlardan biri oldugunda
ilgili iglem biriminin veri girisinin se¢ilmesini saglar. Veri girisleri L2 bittir. Secim

girisi M bittir ve kontrol iinitesi tarafindan yonetilir.

4.1.6 Veri dagiticilar

Odbem tasarimu igerisinde iki adet veri dagitict bulunur. Segim girisleri kontrol iinitesi

tarafindan yonetilir.

4.1.6.1 Veri dagitica 1

Veri dagitict 1 veri girisi 2 bitliktir. Kontrol iinitesi tarafindan yonetilen kontrol
isaretlerinin ilgili islem birimine gonderilmesini saglar. 2 bitlik n adet ¢ikist vardir.

Secim girisi kontrol {initesi tarafindan yonetilir.
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4.1.6.2 Veri dagitici 2

Veri dagitict 2 veri girisi 2 bitliktir. Kontrol iinitesi tarafindan yonetilen kontrol
isaretlerinin ilgili harici porta gonderilmesini saglar. 2 bitlik n adet ¢ikis1 vardir. Se¢im

girigi kontrol iinitesi tarafindan yonetilir.

4.1.7 Kontrol iinitesi

Kontrol iinitesi ODBEM’in kontroliinden sorumludur. Tiim kontrol isaretleri kontrol
linitesi tarafindan kontrol edilir. ODBEM temel olarak islemciden aldig1 komutlari
gerceklestirir. Buna ek olarak harici portlarda veri oldugunu islemciye bildirmek ve
islem birimlerinde olusan ¢ikis verisini bellege yazma islemlerini de yapar. Kontrol

{initesinin tasarimi Kontrol Unitesi Tasarimi boliimiinde detaylica anlatilacaktir.

4.2 Islem Birimleri

Islem Birimleri, aldi§1 komut ve giris verileri ile ¢alisan ve cikis verisi iiretebilen
birimlerdir. ODBEM vasitasi ile bellekten okunan veri islem birimlerine gonderilebilir,

islem birimlerinden okunan veri bellege veya harici portlara gonderilebilir.

Bir islem biriminin ODBEM kullanilarak haberlesebilmesi icin ODBEM islem
birimleri arayiiziine sahip olmas1 gerekir. Bunun icin islem birimi lojigine bir iist
modiil eklenerek Odbem islem birimleri arayiiziine sahip bir islem birimi haline

getirilebilir. Islem birimlerinin genel yapis1 Sekil 4.5 de verilmistir.

Bir iglem birimi; kontrol iinitesi, iglem birimleri loji8i, giris FIFO’su, ¢ikis FIFO’su,
adres yazmaci ve boyut yazmacindan olusur. Giris FIFO’su ODBEM tarafindan islem
birimlerine yazilacak veriyi tutar. Cikis FIFO’su islem sonucunda olusacak cikis
verisini tutar. Adres yazmaci ve boyut yazmaci olusacak c¢ikis verisinin yazilacagi
bellek adresini ve boyutunu tutar. Bu adres ve boyut bilgisi islemci tarafindan
belirlenerek ODBEM vasitasi ile islem birimine gonderilir. Kontrol iinitesi, giris

FIFO’sundan okunan adres ve boyut bilgilerini adres ve boyut yazmaglarina yazar.
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Sekil 4.5 : Islem birimi genel yapisi.

Girig FIFO’sundan okudugu islem birimi giris verilerini islem birimi lojigine uygun

sekilde yazar. Islem birimi lojiginde olusan sonucu ¢ikis FIFO’suna yazar.

4.3 Harici Portlar

Harici portlar UART PCIE gibi fiziksel portlarin ODBEM ile haberlesmesini saglar.

Harici portlarin genel yapis1 Sekil 4.6da verilmigtir.
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Sekil 4.6 : Harici port genel yapisi.
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Bir harici port; kontrol iinitesi, giris FIFO’su, c¢ikis FIFO’su ve fiziksel port
arayiiziinden olusur. Giris FIFO’su ODBEM tarafindan harici porta yazilacak veriyi
tutar. Cikis FIFO’su fiziksel porttan gelen veriyi tutar. Kontrol iinitesi, giris
FIFO’sundan okudugu veriyi fiziksel portun yapisina uygun haberlesmeyi saglayarak
fiziksel port’a yazar. Fiziksel porttan gelen veriyi fiziksel portun yapisina uygun olarak
cikis FIFO’suna yazar. Fiziksel portlar ile yapilan haberlesmeden fiziksel portlardan

gelen verinin ilk kelimesi gelecek mesajin boyutunu icermelidir.
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4.4 ODBEM Komutlari

ODBEM bir islemci tarafinda kontrol edilir. Bu kontrol bir takim komutlar ile saglanr.
Islemci ile ODBEM arasinda dogrudan bir arayiiz bulunmadig1 igin komutlarin
iletilmesi bellek iizerindeki belirli adresler iizerinden gerceklesir. Kontrol adresleri

ve aciklamalarn Cizelge 4.2de verilmigtir.

Cizelge 4.2 : Bellek Uzerindeki Kontrol Adresleri

Adres Veri Genisligi | A¢iklama

Komut Adresi 4x L1 Komut adresinden baslanarak tutulan 4
kelime sirasiyla Islem Kodu, Kaynak, Hedef
ve Boyut’dan olusur.

IB Durum Adresi L2 Her bitinde bir islem birimi i¢in du-
rum isareti tutar. Bir islem birim-
inde yapilan islem bitip sonucu okun-
dugunda ODBEM tarafindan iB DURUM
ADRESI’ndeki ¢alisilan islem birimine ait
bit ’1’ yapilir.

HP Durum Adresi L2 Harici portlardan birinde veri oldugunu
islemciye bildirmek i¢in kullanilir.
IB Sifirlama Adresi L2 Sifirlama yazmacinin degerini giincellemek

icin kullanilan adrestir.

Islemci ile bellek arasindaki haberlesme bellegin birinci portu iizerinden islemcinin
veri yolu uzunluguna esit L1-bit uzunlugunda veri girisi-cikisi, K-bit uzunlugunda

adres ve 1-bitlik yazma ve/veya okuma izin girisleri kullanilarak gerceklestirilir.

ODBEM ile bellek arasindaki haberlesme bellegin ikinci portu iizerinden tasarim
stirasinda degistirilebilir K-bit uzunlugunda adres, L.2-bit uzunlugunda veri girisi-¢ikisi

ve 1-bitlik yazma ve/veya okuma izin girisleri kullanilarak gerceklestirilir.

Islemci tarafindan gonderilecek olan komutlar L1-bit uzunlugunda 4 kelimeden olusur.
Islemci kontrol komutlarini bellegin komut icin ayrilan bolgesine komut adresinden
baglayarak 4 adimda yazar. Komut adresi tasarim sirasinda tasarimci tarafindan

belirlenir.
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ODBEM ikinci porttan komutlar1 okur. L2 uzunlugu 4*L1°den biiyiik veya esitse,
ODBEM bellekten komut okumak icin bir adet adres ve bellek yapisina bagli olarak
okuma izni isaretlerini bellege gonderir. Okunan verinin diisiik anlaml 4*L1-biti

komut olarak iglem goriir.

L2 uzunlugu 4*L1’den kiiciikse, ODBEM bellekten komut okumak icin 4*L1/L.2 adet
adres ve bellek yapisina bagli olarak okuma izni isaretlerini belle§e gonderir. Ilk
okunan veri komutun en diisiik anlamli L2 biti, son okunan veri komutun en yiiksek

anlamli L2 biti olacak sekilde, okunan veri pargalari birlestirerek komut elde edilir.

4.4.1 Komut formati

ODBEM komutunun 4 kelimesi Islem Kodu, Kaynak, Hedef ve Boyut olarak

adlandirlir. Sekil 4.7°de komut formati verilmistir.

(|4|XIII_1|)|-I1IIIIII||l|||||||l|||||||l|||||||l?>|)|(||_]
BOYUT
(I3IXI|I_1I)I_I1IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII2I)I(I|_JI
||||||||||||||||||||I_||E|D|éll:|||||||||||||||||||
T —
KAYNAK
II_1I-I1IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
e BUEMKOOU

Sekil 4.7 : Komut Formati.

4.4.1.1 Islem kodu

Komutun en anlamsiz L1 biti islem kodunu ifade eder. Islem kodunun en anlamsiz 8
biti komutun gecerliligini, tipini ve bu komuta iligkin parametreleri icerir. Sekil 4.8°de

islem kodu ve bilesenleri verilmistir.

L1-1 8 7 4 3 2 1 0
R P R T G
Rezerve Parametreler Rezerve Islem Tipi Gegerlilik

Sekil 4.8 : Islem Kodu.
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Gecerlilik

Gecgerlilik islem kodunun en diisiik anlamli 1-bitlik degeridir. Islemci tarafindan
bellege bir komut yazildiginda komut gecerlilik degeri “1” yapilir. Komut gegerlilik
degerinin “1” olmast ODBEM tarafindan “isleme basla” kontrol isareti olarak

kullanilir.

Cizelge 4.3 : Gegerlilik Degerleri

Gecerlilik Degeri Anlami
0 Komut Gegersiz
1 Komut Gecgerli

ODBEM komutu okuyup isledikten sonra gegerlilik degerini “0” yapmak amaciyla
komut adresine “0” degerini yazar. Bu ayn1 zamanda islemci tarafindan ODBEM’in
verilen komutu isleyip bitirdigini gosteren bir durum isareti olarak kullanilir. ODBEM
icerisinde yer alan kontrol {initesi komut okuma durumunda iken gecerlilik degeri “0”
oldugu miiddetce, ODBEM bellegin komut adresindeki’ndeki degeri okur. Gegerlilik
degeri “1” oldugunda komut okumay1 tamamlar ve islemeye baglar. Cizelge 4.4’de

gecerlilik deeri gecis cizelgesi gosterilmistir.

Cizelge 4.4 : Gegerlilik Gegis Cizelgesi.

Simdiki  Sonraki
Deger  Deger Gegisi Yapan Anlamu

0 0 - Yeni komut heniiz yazilmadi.

0 1 Islemci Yeni komut yazildi.

1 0 ODBEM Komutun igslenmesi tamamlandi,
yeni komut yazilabilir.

1 1 - Komutun islenmesi siiriiyor,

yeni komut yazilamaz.

Islem Tipi ve Parametreler

Islem Tipi, islem kodunun 2. ve 1. bitleri arasindaki 2-bitlik degeridir. Parametler,
islem kodunun 7. ve 4. bitler arasindaki 4 bitlik deger olup islem tipine gore

kullanimlar: farklilik gostermektedir.

ODBEM kontrolii, Gonder, Kopyala, Al ve Sifirla olmak iizere 4 temel komutla

saglanir.
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* Gonder komutu bellekten okuyup harici portlara veya iglem birimlerine gondermeyi

ifade eder.

» Kopyala komutu bellegin kendi icindeki bir adresten baska bir adrese kopyalama

islemini ifade eder.
* Al komutu harici portlardan veri okuyup bellege yazmayi ifade eder.

* Sifirla komutu iglem birimleri i¢inde yer alan yazmaclarin sifirlanma iglemini(reset)

ifade eder.

Cizelge 4.5°de islem tipleri verilmistir.

Cizelge 4.5 : Islem Tipleri

Islem Tipi Degeri  Anlami

00 Gonder
01 Kopyala
10 Al

11 Sifirla

4.4.1.2 Kaynak

Kaynak, yapilacak veri transferinin kaynagini belirtir. Birim numarasi1 veya adres

olabilir.

4.4.1.3 Hedef

Hedef, yapilacak veri transferinin hedefini belirtir. Birim numarasi veya adres olabilir.

4.4.1.4 Boyut

Boyut, yapilacak veri transferinin boyutunu belirtir. Birim olarak bayt kullanilir.

4.4.2 Komutlar

ODBEM; gonder, kopyala, al ve sifirla olmak iizere 4 temel komutla kontrol edilir.
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4.4.2.1 Gonder

Gonder komutu bellekten okunan verinin harici portlara veya islem birimlerine
gonderilmesini ifade eder.

* Sekil 4.7°de gosterilen komut formatinda Kaynak kelimesi bu komutta gonderilecek

verinin okunacagi bellek adresini ifade eder.

» Sekil 4.7°de gosterilen komut formatinda Boyut kelimesi gonderilecek verinin bayt

uzunlugunu ifade eder.

» Sekil 4.7°de gosterilen komut formatinda Hedef kelimesi gonderilecek verinin

gonderilecegi islem biriminin veya harici portun numarasini ifade eder

Sekil 4.9 da Gonder komutuna iligkin iglem kodu verilmistir.

T i 5 4 3 2 1 0
P3 P2 Pl PO R 0 0 1
Parametreler Rezerve  Islem Tipi  Gecerlilik

Sekil 4.9 : Gonder komutu islem kodu.

Gonder komutunun parametreleri Cizelge 4.6’de verilmistir.

Cizelge 4.6 : Gonder komutu parametreleri.

Parametre 0’ Anlamu 17 Anlamu
PO Islem birimine gonder. Harici porta gonder.
Islem biriminde baslatilan islem Islem biriminde baslatilan islem
P1 sonuc¢landiginda, sonucunu sonuglandiginda, sonucunu
bellege gonder. harici porta gonder.
P Kopyalama yaparken bayt sirala- Kopyalama yaparken bayt sirala-
masini degistirme. masint ters ¢evir.
Kaynak adresinden bagla, adres Kaynak adresinden basla, adres
P3 degerini arttirarak Boyut kadar degerini azaltarak Boyut kadar

veri gonder.

veri gonder.
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4.4.2.2 Kopyala

Kopyala komutu bellegin bir adresinden diger adresine kopyalama yapar.

* Sekil 4.7°de gosterilen komut formatinda Kaynak kelimesi kopyalanacak verinin

bellek adresini ifade eder.

* Sekil 4.7°de gosterilen komut formatinda Boyut kelimesi kopyalanacak verinin bayt

uzunlugunu ifade eder.

* Sekil 4.7°de gosterilen komut formatinda Hedef kelimesi kopyalanan verinin

yazilacadi bellek adresini ifade eder.

Sekil 4.10’de kopyala komutuna iligkin iglem kodu verilmistir.

T 3 2 1 0
R 0 1 1
Rezerve Islem Tipi  Gecerlilik

Sekil 4.10 : Kopyala komutu islem kodu.

Kopyala komutunda parametre kullanilmaz.

4.4.2.3 Al

Al komutu harici portlardan veri okuyup bellege yazmayi ifade eder.

* Sekil 4.7°de gosterilen komut formatinda Kaynak kelimesi PO = 1 oldugunda
verinin okunacagi harici portu belirtir. PO = 0 oldugu durumda kaynak kelimesi

kullanilmaz.

* Sekil 4.7°de gosterilen komut formatinda Boyut kelimesi al komutunda kullanilmaz.
Kopyalanacak verinin boyutu harici porttan okunacak verinin ilk kelimesinden
okunur.  Harici porttan gelen verinin ilk kelimesi gelen paketin boyutunu

icermelidir.

* Sekil 4.7°de gosterilen komut formatinda Hedef kelimesi alinacak verinin

yazilacagi bellek adresini ifade eder.
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Sekil 4.11°de al komutuna iligkin islem kodu verilmistir.

7 5 4 3 2 1 0
R PO R 1 0 1
Rezerve FParametre Islem Tipi  Gegerlilik

Sekil 4.11 : Al komutu iglem kodu.

Al komutunun parametresi Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7 : Al komutu parametreleri.

Parametre | 0’ Anlami 17 Anlamu
PO Hangi harici porttan veri ali- | Hangi harici porttan veri ali-
nacag1 Oncelikli kodlayici ile | nacagi “Kaynak” kelimesi ile

belirlenir. Belirlenir..

4.4.2.4 Sifirla

Sifirla komutu ODBEM icerisinde bulunan sifirlama yazmacinin degerini giincellemek
icin kullamilir. Sifirla islemi icin onceden belirlenen IB SIFIRLAMA ADRESI ne,
sifirlanmak istenen iglem birimine veya birimlerine ait bitlerin degeri ‘1’ olacak sekilde
ilgili deger yazilir. Sifirlama komutu gonderildiginde IB SIFIRLAMA ADRESI ndeki
deger, sifirlama yazmacina yazilacaktir. Sifirlama islemini bitirmek icin de ilgili
bitlerin degeri ‘0’ yapilarak tekrar Sifirla komutu gonderilmesi gerekir. Sekil 4.12°de

sifirla komutuna iligkin islem kodu verilmistir.

7 3 2 1 0
R 1 1 1
Rezerve Islem Tipi  Gegerlilik

Sekil 4.12 : Sifirla komutu islem kodu.

Sifirla komutunda parametre kullanilmaz. Sekil 4.7°de gosterilen Kaynak, Hedef ve

Boyut kelimeleri sifirla komutunda kullanilmaz.
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4.5 Kontrol Unitesi Tasarimi

Tasarim parametrelerini verildigi Cizelge 4.1°de verilen L1 ve L2 parametreleri i¢in
farkl tasarim segenekleri uygulanabilir olsa da kontrol iinitesi tasarimi L2 =2 x L1 i¢in
aciklanmustir. Kiigiik degisiklikler ile farkli L1 ve L2 bit geniglikleri icin de kolaylikla

uygulanabilir. ODBEM e ait algoritmik durum makinas: Sekil 4.13°de verilmistir.

ODBEM komutlari islemci tarafindan bellegin KOMUT ADRESI olarak belirlenen
adresine yazilir. ODBEM Kontrol Unitesi baslangi¢c durumunda bellek adresi ¢ikisina
KAYNAK VE ISLEM KODU ADRESI’ni gonderir. Komut okuma durumunda
komutun Sekil 4.7°de goriilen islem kodu kelimesinin Sekil 4.8’de goriilen gegerlilik

kismi ‘1’ oldugunda islenmeye hazir bir komut oldugu anlamina gelir.

Komut okuma durumunda Sekil 4.8’de’de goriilen islem tipi kismui coziilerek ilgili
komut tipine gore Gonder, Kopyala, Al, Sifirla islemlerinden biri ilgili algoritmik
durum makinesine gegcilerek yapilir.  Sekil 4.13 ’de goriilen "*" isareti igeren
kutucuklar sadece 1 durumu degil birden fazla durumu iceren bir algoritmik durum
makinesini gosterir. Komut gerceklestirilir ve ODBEM baglangic durumuna geri

doner.

Eger islemciden gelen gegerli bir komut yoksa, yani okunan islem kodu’nun gegerlilik
degeri ‘0’ ise, harici portlarda veri olup olmadig1 Sekil 4.4 de goriilen harici portlar
giris blogunun VEYA cikisina bakilarak kontrol edilir. VEYA cikisinin ‘1’ olmasi
harici portlardan herhangi birinde veri oldugu anlamina gelir. Eger VEYA ¢ikigt ‘1’
ise Kontrol iinitesi icerisinde yer alan HP Bayrag:i kontrol edilir. HP Bayragi’nin
‘1’ olmast , harici portlardan herhangi birinde veri oldugunun islemciye bildirildigi
anlamim tagir. HP Bayrag1 ‘0’ ve VEYA Cikist *1° oldugunda, bellek adres ¢ikisina
tasarim sirasinda belirlenmis olan HP Durum Adresi yazilir. Veri ¢ikisina Sekil 4.4
"de goriilen Oncelikli Kodlayici’nin ¢ikigt verilir ve bellege gerekli yazma isaretleri
gonderilir. Ayn1 zamanda HP Bayrag: ’1° yapilir. Al komutu gonderilip herhangi bir

harici porttan veri okunana dek HP Bayragi’nin degeri degismez.
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» Baslangig Durumu [
<
€
A4
@k Adresi = Kaynak ve islem Kodu A@
Komut Okuma

Kaynak ve Islem kodu = Bellek Ve@

HP VEYA =1

A\ 4

ve iB VEYA
HP Bayragi =0

1

Veri Yazmac = HP OK

HP Bildir
HP Bayrag = 1 X
Bellek Adresi = HP ISTEK ADRESI
Bellek Yaz =1

=

@ek Adresi = Boyut ve Hedef Ad@

Islem Kodu ¢ézme

Boyut ve Hedef = Bellek Verisi

iglem = génder

| *Gonder n'l | *Kopyala n'l | *Al r|'| | *Sifirla I]'l

| N | ¢ |

<
) T
Veri Yazmaci =0

Komut Tamamla

Komut Yazmaci = 0
Bellek Adresi = Kaynak ve islem Kodu Adresi
Bellek Yaz = 1

|
Sekil 4.13 : ODBEM e ait algoritmik durum makinast.

Eger harici portlarda veri yok veya veri oldugu islemciye bildirilmigse Sekil 4.3’de
goriilen iglem birimleri giris blogunun VEYA cikisina bakilarak iglem birimleride veri
olup olmadig1 kontrol edilir. VEYA cikis1 ‘1” ise Sekil 4.13’de goriilen IB Al islemine

gidilir. Islem birimi verisi okunarak bellege ya da bir harici porta yazilir.
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4.5.1 Gonder

Sekil 4.13’de goriilen *Gonder islemine ililskin algoritmik durum makinesi Sekil

4.14’de verilmistir.

Sekil 4.13’de goriilen algoritmik durum makinesinin Islem Kodu C6zme durumunda,
islem kodu yazmacinin Sekil 4.8’de goriilen Islem Tipi degeri ‘0” oldugunda *Gonder
komutunu islemek icin Sekil 4.14’de goriilen Gondermeye Hazirlik durumuna gegilir.
Bu gecis esnasinda Bellek adresine Kaynak yazmacinin deeri verilir. Baytlan
Cevir, Adres Yonii yazmaglart islem kodunun parametreler kismindan alinir. Kaynak
Giincelle isareti ’1° yapilir. PO parametresinin de8erine gore gonderme isleminin
islem birimine veya harici portalara yapilacagi belirlenir. Eger islem birimlerine veri
gonderilecekse Dogrudan HP yazmacinin veri gonderilecek olan islem birimine ait

bitine P1 parametresinin degeri yazilir.

Baytlar1 Cevir yazmact ODBEM Kontrol Unitesi igerisinde bulunan, bellek verisinin
dogrudan mu yoksa Sekil 4.2°de goriilen Baytlar1 Ters Cevir(BTC) blogundan
gecirilmig olarak m1 gonderilecegi bilgisini tutar. Eger Baytlar1 Cevir yazmacinin
degeri '1’ ise veri yazmacina veri yazilirken bellek verisi olarak baytlar ters cevir

blogunun ¢ikig1 kullanilir.

Adres YoOnii yazmaci birden fazla adimda yapilacak veri gonderme isinde bellekten
veri okunurken ardigik iki adim arasinda adresin artmasini veya azalmasini kontrol
eder. Adres Yonii ‘1’ ise bir sonraki adimda Kaynak degeri artar, *0’ ise azalir. Kaynak
Giincelle isareti, Adres Yonii yazmacinin degerine gore Kaynak yazmacinin degerinin

giincellenmesini saglar.

Dogrudan HP yazmaci ODBEM Kontrol Unitesi igerisinde bulunan, islem birimi
say1sinca bitten olusan bir yazmactir. Islem birimlerine gonderilecek veri ile baslatilan
islemin sonucunun bellege mi yoksa harici portlardan birine mi yazilacag: bilgisini
tutar. Dogrudan HP yazmacinin Hedef ile ilgili biti ’1’ oldugunda islem biriminde

baglatilan islemin sonug verisi harici portlardan birine yazilir.

Gondermeye Hazirhk durumunda IB Secim ve HP Secim yazmaclarina Hedef

yazmacinin degeri yazilir. Veri yazmacina bellek verisi yazilir. Kaynak yazmaci

31



v

Bellek Adresi = Kaynak
Byte'lar1 Cevir = P2
Adres Yonii = P3
Kaynak Giincelle = 1

@ﬁrudan HP Y.[Hedef]=9

>
W

Gondermeye Hazirhk

IB Secim Y. = Hedef
HP Segim Y. = Hedef
Veri Y. = Bellek Verisi
Kaynak Giincelle = 1
Boyut = Boyut - L2

Gonder <

FIFO Yaz=1
Kaynak Giincelle = 1
Boyut = Boyut - L2

Géndermeyi

1 Durdur Y.

éndermeyi

Veri Y. = Yedek Veri Y.

Durdur Y. =D

Gondermeyi
Durdur Y.

Gondermeyi Durdur Y. =1
Yedek Veri Y. = Bellek Verisi
Veri Y. = Bellek Verisi

Sekil 4.14 : Gonder Islemi Algoritmik Durum Makinesi
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giincellenir ve Boyut yazmacinin degeri L2 bayt kadar azaltilarak Gonder durumuna

gecilir.

Gonder durumunda, FIFO Dolu isareti kontrol edilir. FIFO Dolu ve FIFO Yaz isaretleri
Sekil 4.6 ‘de goriilen HP Giris FIFO veya Sekil 4.5’de goriilen B Giris FIFO’nun
isaretleri arasindan PO parametresinin degerine gore secilir. PO parametresi ‘0’ ise

islem biriminin, ‘1’ ise harici portlarin isaretleri kullanilir.

FIFO Dolu isareti 1’ ise Gondermeyi Durdur yazmacina bakilir. Gondermeyi Durdur
yazmaci ODBEM Kontrol Unitesi icerisinde bulunan, FIFO’ya yazma islemleri

esnasinda veri kaybini engellemek amaciyla kullanilan yazmactir.
* Gondermeyi Durdur yazmacinin degeri ‘0’ ise ‘1’ yapilir ve bellek verisi Yedek
Veri yazmacina kaydedilir.

* Gondermeyi Durdur yazmacinin degeri ‘1’ ise bir islem yapilmadan Gonder

durumunda kalinir.

FIFO Dolu isareti ‘0’ ise FIFO Yaz kontrol isareti ‘1’ yapilir. Kaynak giincellenir.
Boyut’un degeri L2-Bayt kadar azaltilir. GoOndermeyi Durdur yazmacinin degeri

kontrol edilir.

* Gondermeyi Durdur yazmacinin degeri ‘1’ ise ‘0’ yapilir. Veri yazmacina Yedek

Veri yazmacinda tutulan veri yazilir.

* Gondermeyi Durdur yazmacinin degeri ‘0’ ise Veri yazmacina bellek verisi yazilir.

Boyut yazmacimin degeri ‘O’ olana kadar Gonder durumunda kalinir.  Boyut
yazmacinin degeri ‘0’ oldugunda Sekil 4.13’de goriilen *Gonder islemi tamamlanmig

olur.

4.5.2 Kopyala

Sekil 4.13’de goriilen *Kopyala islemine iligkin algoritmik durum makinesi Sekil
4.15’de verilmistir. Sekil 4.13’de goriilen algoritmik durum makinesinin Islem Kodu

C6zme durumunda, islem kodu yazmacinin Sekil 4.8’de goriilen Islem Tipi degeri ‘17
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oldugunda Kopyala komutunu islemek icin Sekil 4.15’de goriilen Hazirlik durumuna
gecilir. Bu gecis sirasinda bellek adresine Kaynak yazmacinin degeri verilir. Kaynak

yazmacinin degeri L2 kadar artirilir.

v

Bellek Adresi = Kaynak
Kaynak = Kaynak + L2

Hazirhk

v

Veri Yazmaci = Bellek Verisi
Kaynak = Kaynak + L2
Boyut = Boyut - L2

Bellek Yaz =1
Bellek Adresi = Hedef
Hedef = Hedef + L2
Veri Yazmaa = Bellek Verisi
Boyut = Boyut - L2

Oku

v

Bellek Adresi = Kaynak
Kaynak = Kaynak + L2
Boyut = Boyut-L2

I

Sekil 4.15 : Kopyala Islemi Algoritmik Durum Makinesi

Hazirlik durumunda Veri yazmacina bellek verisi yazilir. Kaynak, L2 kadar arttirilir.

Boyut, L2 kadar azaltilir. Yaz durumuna gecilir.
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Yaz durumunda, bellek adresine Hedef yazmacinin degeri verilir ve Bellek Yaz emir
cikis1 ‘17 yapilir. Hedef yazmacinin degeri L2 arttirilir. Boyut yazmacinin de8eri L2

azaltilir. Veri yazmacina bellek verisi kaydedilir. Boyut degerine bakalir.

* Eger Boyut ’0’ ise *Kopyala iglemi tamamlanmig demektir.

* Degilse Oku durumuna gidilir.

Oku durumunda bellek adresine Kaynak yazmacinin degeri verilir. Kaynak L2 kadar

arttirlir. Boyut L2 kadar azaltilir. Yaz durumuna gegilir.

4.5.3 Al
Sekil 4.13’de goriilen *Al islemine ililgkin algoritmik durum makinesi Sekil ’da
verilmistir.

Sekil 4.13’de goriilen algoritmik durum makinesinin Islem Kodu Cézme durumunda,
islem kodu yazmacinin Sekil 4.8’de gériilen Islem Tipi degeri ‘10° oldugunda Kopyala
komutunu islemek icin Sekil 4.16’da goriilen Hazirlik durumuna gegilir. Bu gecis
sirasinda Istek Bayragi’ min degeri ‘0° yapilir. Sekil 4.11°de goriilen PO parametresinin

degerine bakilir.

* ’1” ise HP Se¢im yazmacina Kaynak yazmacinin degeri yazilir.
* 0’ ise Sekil 4.4 de goriillen VEYA c¢ikisina bakilir.

— 0’ ise bir islem yapilmadan Islem Kodu Cézme durumunda kalinr.

— ‘1" ise HP Secim yazmacina Sekil 4.4’de goriilen Oncelikli Kodlayic1 ¢ikist

yazilir.

Hazirlik durumunda, Boyut yazmacina HP veri girisinin boyut kismi kaydedilir. Veri
yazmacina HP verisi yazilir. HP Oku kontrol isareti 1’ yapilir ve Bagla durumuna

gecilir.

Bagla durumunda Boyut yazmacinin degeri L2 kadar azaltilir ve Boyut kontrol edilir.
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Basla
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HP FIFO
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Bellek Adresi = Hedef
Hedef = Hedef + L2
Veri Yazmaci = HP Verisi
HP FIFO Oku =1
Boyut = Boyut- L2

1

Son Veriyi Al

L 2

Bellek Adresi = Hedef
Bellek Yaz =1

v

Sekil 4.16 : Al Islemi Algoritmik Durum Makinesi
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» L2’ye esitse, harici porttan alinacak verinin tek kelimelik oldugu anlamina gelir ve

Son Veriyi Al durumuna gegilir.

* Degilse Al durumuna gecilir.

Al durumunda HP FIFO Gecgerli isareti kontrol edilir.

* ’(0’ ise herhangi bir islem yapilmadan Al durumunda kalinir.

* ‘1’ ise bellek adresine Hedef yazmacinin degeri verilir ve Bellek Yaz cikigt ‘1’
yapilir. Hedef yazmacinin degeri L2 kadar arttirilir. Veri yazmacina HP verisi
yazilir. HP FIFO Oku c¢ikis1 ‘1’ yapilir. Boyut, L2 kadar azaltilir ve Boyut kontrol

edilir.
- L2’ye esitse, son kelime bellege yazilmak iizere Son Veriyi Al durumuna
gecilir.

— Degilse Al durumunda kalinir.

Son Veriyi Al durumunda bellek adresine hedef adresi verilir ve Bellek Yaz cikist '1”

yapilir. *Al iglemi tamamlanmuisg olur.

4.5.4 Sifirla

Sekil 4.13°de goriilen *Sifirla islemine iligkin algoritmik durum makinesi Sekil 4.17°de

verilmigtir.

Sekil 4.13’de goriilen algoritmik durum makinesinin Islem Kodu C6zme durumunda,
islem kodu yazmacinin Sekil 4.8°de goriilen Islem Tipi degeri ‘11’ oldugunda *Sifirla
komutunu islemek icin Sekil 4.17°de goriilen Sifirla durumuna gecilir. Bu gegis

esnasinda bellek adresi ¢ikisina SIFIRLAMA ADRESI degeri yazilr.
Sifirla durumunda bellek verisi, Sekil 4.2°de goriilen sifirlama yazmacina yazilir.

Sekil 4.13’de goriilen *Sifirla islemi tamamlanmis olur.
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@Iek Adresi = SIFIRLAMA ADR@

CSlﬂrlama Y. = Bellek Verisi )

Sekil 4.17 : Sifirla Islemi Algoritmik Durum Makinesi

4.5.5 IB al

Sekil 4.13°de goriilen *IB Al islemine iliskin algoritmik durum makinesi Sekil 4.18°de

verilmisgtir.

Sekil 4.13°de verilen algoritmik durum makinesinde komut okuma durumundan iB
Al igleminin sartlar1 saglandiginda Sekil 4.18 de goriilen durum makinesinin Adres
ve Boyut Oku durumuna gecilir. Bu gecis esnasinda ilgili iglem birimi Sekil 4.3°de
goriilen Islem Birimleri Giris Blogu Oncelikli Kodlayici ¢ikist kullanilarak belirlenir
ve ODBEM Kontrol Unitesi’nde bulunan IB Se¢im Yazmaci’na yazilir. Sekil 4.3°da
goriilen IB Giris Blogu nun secim girisi, Sekil 4.2°de goriilen Veri Secici 2 (VS2) ve
Veri Dagitic1 2 (VD2) nin se¢im girisleri IB Secim Yazmaci’na baghdur.

Adres ve Boyut Oku durumunda Veri Yazmaci’'na ilgili islem biriminin giris verisini
secen Veri Secici 2 cikis1 yazilir. Hedef yazmacina iglem birimi adres girisi, boyut
yazmacina islem birimi boyut girisi yazilir. Islem Birimi Oku kontrol isareti 1 yapilir.
Dogrudan HP Yazmaci islem birimi sayisinca bitten olusan bir yazmag¢ olup Komut
Formati-Islem Tipleri béliimiinde anlatilan Gonder isleminin 6zel bir durumunu ifade
eder. Adres ve Boyut Oku durumunda Dogrudan HP Yazmaci’nin ilgili bitine bakilarak
islem biriminden okunacak verinin Bellege veya bir Harici Porta yazilacagina karar

verilir.
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Sekil 4.18 : IB Al Islemi Algoritmik Durum Makinesi
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Veri Y. = IB Verisi
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Secilen iglem birimi ile ilgili Dogrudan HP bitinin degeri O ise islem birimi verisinin
bellege yazilmasi gerekiyor demektir. Bagla durumuna gidilir. Basla durumunda

Boyut, L2 bayt azaltilir. Ayn1 zamanda Boyut yazmacinin degeri kontrol edilir.

* L2 bayttan olusan bir veri bellege gonderilecekse yapilan islem tek adimlik

olacagindan Son Veriyi Al durumuna gecilir,

e Gonderilecek veri L2-Bayttan fazla ise Al durumuna gegilir ve ilgili IB Cikis

FIFO’sunun gecerli isareti kontrol edilir.

— ‘0’ ise herhangi bir igslem yapilmadan ayni1 durumda kalinir.

— ‘1’ ise bellegin Hedef Yazmaci’'nda tutulan adresine Veri Yazmaci’nin degeri
yazilir. Hedef Yazmaci’nin degeri L2-bayt kadar arttirllir. Veri Yazmaci'na
IB verisi yazilir. IB FIFO Oku isareti ‘1’ yapilir. Boyut degeri L2-bayt kadar
azaltlir. Boyut degeri kontrol edilir ve Boyut L2 olana dek bu durumda
kalinarak aym iglemler tekrarlanir. Boyut L2’ye esit oldugunda son veri

alinmak iizere Son Veriyi Al durumuna gegilir.

Son Veriyi Al durumunda IB FIFO’sundan okunacak veri bitmis oldugundan sadece

bellege yazma islemi yapilir ve IB Durum Oku durumuna gegilir.

IB DURUM ADRESI diisiik anlaml1 bitten baglanarak her bir iglem birimi icin bir
bitlik durum isaretinin tutuldugu adrestir. ODBEM tarafindan islem biriminden sonug

verisi okunduktan sonra IB DURUM ADRESI ndeki ilgili bitin degeri *1” yapilir.

IB Durum Oku durumunda bellegin adres ¢ikis1 IB DURUM ADRESI yapilr.

 IB Durum Giincelle durumunda ODBEM Kontrol Unitesi icerisinde bulunan

Tamamland1 Yazmaci’na bellek veri girisinin degeri yazilir.
* IB Tamamland: Yaz durumunda Tamamlandi1 Yazmact’mn ilgili biti *1” yapilr.

* Bellege Yaz durumunda Tamamlandi Yazmaci’nin degeri bellegin IB DURUM
ADRESI ne yazilir. Sekil 13’de goriilen *IB Al islemi tamamlanmus olur.
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Adres ve Boyut Oku durumunda ilgili Dogrudan HP bitinin degeri ‘1’ ise islem
biriminden okunacak veri harici portlardan birine yazilacak demektir. Hangi harici
porta yazilacagim IB Adres Girisi’nin degeri belirler. HP Secim Yazmaci'na, IB Adres

Girisi’nin degeri yazilarak HP’a Yaz durumuna gecilir.

HP’a Yaz durumunda ilgili harici portun Sekil 3’de goriilen Girig FIFO’sunun dolu
durum isareti kontrol edilir.
* Giris FIFO’su dolu ise bir islem yapmadan HP’a Yaz durumunda kalinir.

e Giris FIFO’su dolu degilse HP Yaz kontrol isaretinin de8eri 1 yapilir. Boyut

yazmacinin degeri L.2-bayt kadar azaltilir. Boyut yazmacinin degeri kontrol edilir.

— Boyut L2-Bayt’a esitse kopyalama isi tamamlanmis olacagindan IB Durum

Oku durumuna gecilir,

- Boyut L2-Bayt’a esit degilse islem biriminden yeni veriyi okumak icin IB’den

Oku durumuna gecilir.

[B’den Oku durumunda Islem biriminin gegerli isareti kontrol edilir.

‘1’ ise IB Oku kontrol isaretinin degeri ‘1° yapilir. Veri yazmacina islem birimi

verisi yazilir ve HP’a Yaz durumuna doniiliir.

e ’0’ ise IB’den Oku durumunda kalinur.
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5. DONANIM TASARIMI VE UYGULAMA

5.1 Donanim Tasarim

ODBEM tasarimi igin Tasarim boliimiinde anlatilan tasarim detaylarina uygun
olacak sekilde VHDL donanim tanimlama dili kullanilarak kod yazilmistir. Yazilan
kodda Cizelge 4.1°de verilen parametrelerin kolayca degistirilebilir olmasina 6nem
verilmigtir. Cizelge 5.1°de sentez ve gercekleme i¢in secilen tasarim parametreleri

verilmigtir.

Cizelge 5.1 : Sentez ve Gergekleme igin Segilen ODBEM Tasarim Parametreleri
Degerleri

Parametre | Deger | Aciklama

L1 32 | Bellegin islemciye baglh portunun veri genisligi

16 | Islem birimleri adres isaretinin veri genisligi
16 | Islem birimleri boyut isaretinin veri genisligi
16 Harici portlar paket boyutunun veri genisligi

L2 64 | Bellegin ODBEM’e bagl portunun veri genisiligi

K 16 | Bellegin adres isaretinin veri genisligi

n 2 | Islem birimleri sayisi

N 1 Islem birimleri sayisinin ifade edilebilecegi en kiigiik bit sayis1
m 1 Harici port sayisi

M 1 Harici port sayisinin ifade edilebilecegi en kiigiik bit sayis1

A

B

T

ODBEM tasarimi Cizelge 5.1°de verilen tasarim parametreleri ile Xilinx Vivado araci
kullanilarak sentez ve gercekleme asamalarindan gecirilmistir. Ger¢ekleme sonucuna
gore en yiiksek saat frekans1 330 MHz. olarak belirlenmistir. Sekil 5.1°de kaynak
tilketimi ile ilgili sonuclar verilmistir.

Tasarim acik kaynak kodlu Openlane araci kullanilarak da sentez ve gerceklemesi

yapilmus, kaynak tiikketimi Sekil 5.2 ve alan bilgisi Sekil 5.3’de verilmistir.
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Resource Utilization

LuT 1195
LUTRAM 35
FF 277

Sekil 5.1 : ODBEM tasarimu igin kaynak tiiketim degerleri.

=== mem_cpy_top ===

Number of wires: 4831
Number of wire bits: 6816
Number of public wires: 174
Number of public wire bits: 2159
Number of memories: ]
Number of memory bits: e}
Number of processes: e}
Number of cells: 5480
$_ANDNOT_ 948
$_AND_ 156
$_MUX_ 1983
4 NAND 81
$_NOR_ 198
$_NOT_ 387
4 ORNOT_ 132
$ OR_ 924
$_XNOR_ 27
$_XOR_ 170
sky130_fd_sc_hd__dfxtp_2 474

Sekil 5.2 : ODBEM tasarimi icin Openlane kaynak tiiketim degerleri.

report_design_area

Design area 72812 u”™2 8% utilization.

Sekil 5.3 : ODBEM tasarimi icin Openlane alan degeri.

Tasarim Cadence Genus aract ve TSMC 90nm kiitiiphanesi kullanilarak gerceklenmis

ve alan tiiketim degerleri Sekil 5.4°de verilmistir.

5.2 Uygulama

Bu bolimde ODBEM tasarmmini test etmek iizere yapilan bir donamim tasarimi ve

donanim tasariminin ¢aligmasi i¢in yapilan yazilim tasarimi anlatilacaktir.

5.2.1 Kirmik iistii sistem tasarimi

ODBEM tasarimini test etmek lizere islemci, bellek, bir harici port ve bir islem
biriminden olusan bir kirmik iistii sistem tasarimi yapilmistir. Tasarim yapilirken
Xilinx Vivado uygulamasi kullanilmistir. Islemci olarak RISC-V mimarisinde bir

tasarim olan Hornet cekirdegi kullamlmistir. Bellek olarak Xilinx kiitiiphanesinde

44



Physical Memory (MB) Peak Physical Memory (MB)
53.1
47,2

|

+

| 53,
I

| 72.4

I

I

I

I

I

a7
72.
30
52
74
463.2
30.1

|

+

| Lecalhost_1 .
| localhost_1
| localhost_

| localhost 1 30.1
| localhost_ 52.9
| localhost 1 .

| localhost_

I

localhost 1

A e e e e e e e e e

o — e e e e s s o

#r======== (Cadence Confidential (Generic-Logical) ==——===
##>Main Thread Summary :

#256: Initial ] 8908 234214 386
#2>0:5etup i ] . - .
##>G:Launch ST ]
##>0:Partition i ]
#8G:CPN ]
#2>G:Init Power 0
##>0:Budgeting 0
##>6:Derenv-DB i ]
##206:5T loading 0
##>G:Distributed ]
&0 Assembly i
##>G:Const Prop 1
##>0:Cleanup i
##>G:Misc 159
##=Total Elapsed 160

34669 323447 a14

Info : Done synthesizing. [SYNTH-2]
: Done synthesizing 'mem _cpy top' to generic gates.
flow.cputime flow.realtime timing.setup.tns timing.setup.wns snapshot
(1 B 230 703 syn_generi

Sekil 5.4 : ODBEM tasarimi i¢in Cadence Genus TSMC 90nm alan tiiketim degerleri.

bulunan cift portlu bellek (Dual Port RAM) kullanilmistir. Harici port i¢in fiziksel port
olarak UART secilmis ve UART i¢in harici port yapisina uygun bir ist modiil tasarimi
yapilmistir. Islem birimi i¢in AES algoritmas secilmis ve islem birimi yapisina uygun
olacak sekilde bir iist modiil tasarimi yapilmistir. ODBEM tasarinu test etmek iizere
yapilan blok tasarim Sekil 5.5 de verilmistir.

Sekil 5.5 de verilen blok tasarimin gergeklestirilebilmesi i¢cin UART ve AES bloklarina
ODBEM ile baglant1 yapilabilecek sekilde bir arayiiz eklenmesi gerekir. AES igin
boliim 4.2de verildigi sekilde bir tasarim yapilmistir. Tasarima ait elde edilen RTL
semasi Sekil 5.6de verilmistir.

Benzer sekilde UART i¢in Boliim 4.3 de verilen yapiya uygun bir iist modiil tasarimi
yapilmis ve rtl semas1 Sekil 5.7de verilmistir.

Xilinx Vivado kullanilarak Sekil 5.5de verilen tasarim i¢in donanim tanimlama dilleri

ile kod yazilmis ve RTL semasi olusturulmustur. RTL semas:1 5.8de verilmistir.
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Hornet ;‘_(_) UART >
I ODBEM

AES

A21199

Dual Port RAM [€—>

Islem Birimleri

Sekil 5.5 : ODBEM tasarimin test etmek icin olusturulan blok tasarim.

AES

o | ek crypi0:127]
key(0:127) | dene
plain0:127)

st st ol F_Emply ouLinEmply +
Fin F_Full 1 T outmFun

aes_tablesbox AesFifoControlUnit

FIFO

nFAvailable_i

RTLUINY

FIFO

AES_FIFO

Sekil 5.6 : AES islem birimine ait rtl semasi.

5.2.2 Yazilim tasarimi

Bu boliimde ODBEM tasarimini islemci tarafindan yonetebilmek icin yazilan siiriicii
kodlar1 ve ODBEM’i test etmek igin olusturulan sistemde calisacak bir uyglumanin
kodlar1 verilmistir. ODBEM tasariminin ¢alisabilmesi icin gerekli siiriicii kodlar Sekil

5.9 ve Sekil 5.10 verilmistir.

ODBEM siiriicii kodlar1 kullanilarak olusturulan bir test uygulamasi Sekil 5.11°de
verilmigtir.  Bu uygulamada kirmik dstii sistemin disindan AES kullanilarak
sifrelenmesi i¢in bir veri ve sifrelemede kullanilacak bir anahtar gonderilmesi ve
sifreli metnin kirmik dstii sistemden okunmasi planlanmigtir. Verinin gonderilmesi

ve okunmasi i¢in UART kullanilacaktir.

46



-

fﬁ@

1

Sekil 5.7 : UART harici portuna ait rtl semasi.

Sekil 5.8 : ODBEM tasarimint test etmek igin olusturulan blok tasarimin rtl semast.

5.2.3 Davramssal benzetim

Benzetim icin C yazilim dili ve UART kullanarak SoC disina veri gonderilmesi
test edildi. Yazilan test kodunda ilk once sifrelenecek veri ve anahtar UART’a
yazilarak kirmik iistii sisteme iletildi. Yazilan uygulama dogrultusunda sifrelenen
veri UART dan bagarili sekilde okundu. Davranigsal benzetim sonucu $ekil 5.12°de

verilmigtir. Sistemin dogru ¢alistig1 gbzlemlenmistir.
5.2.4 Sentez ve gercekleme

Davranissal benzetim sonrasi, davranisin beklendigi gibi olmasi sonucunda sentez ve
gercekleme yapildi. Gergekleme i¢in Oncelikle FPGA olarak Nexys A7-100T secildi.
Sentezlenme sonucunda kullanim raporu Sekil 5.13’de verilmistir.

Sentez sonrasinda gercekleme yapilmis ve gercekleme sonucunda kaynak kullanimi
asagida Sekil 5.14’de verilmigtir. Goriildiigii iizere gercekleme sonrasinda LUT

kullanimi azaldu.
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1 // ODBEM Sirici Kodlaru

2 // HP: Harici Portlar

3 // IB: Islem Birimlerti

4 #define ISLEM_KODU (*(volatile uint32_t *)0x00000200)
5 #define KAYNAK (*({volatile uint32_t +*)0x00000204)
5] #define HEDEF (*({volatile uint32_t +)0x00000208)
7 #define BOYUT (*({volatile uint32_t *)0x0000020C)
8 #define IB_DURUM (*(volatile uint6d_t *)0x00000210)
9 #define IB_SIFIRLAMA (*(volatile uint64_t *)0x00000210)
10 #define HP_DURUM (*(volatile uint32_t *)0x00000220)
11

12 // Islem Kodlart

13 // GONDER_{IB,HP}_{MEMory,HP}_{Diz,Ters}_{ARtarak,AZalarak}
14 #define GONDER_IB_MEM_D_AR 0Ox00000001

15 #define GONDER_IB_MEM_D_AZ7 0Ox00000081

16 #define GONDER_IB_MEM_T_AR 0Ox00000041

17 #define GONDER_IB_MEM_T_AZ 0Ox@00000C1

18 #define GONDER_IB_HP_D_AR Ox00000021

19 #define GONDER_IB_HP_D_AZ 0x000000A1

20 #define GONDER_IB_HP_T AR  0x00000061

21 #define GONDER_IB_HP T AZ 0Ox000000EL

22 #define GONDER_HP Ox00600811

23 //KOPYALA

24 #define KOPYALA 0x00000003

25 //BL_{0Oncelikli Kedlayici,KAYNAK}

26 #define AL_OK 0x00000015

27 #define AL_KAYNAK 0x00000015

28 J/SIFIRLA

29 #define SIFIRLA 0x00000007

Sekil 5.9 : ODBEM siiriicii kodlarinda gerekli tanimlamalar.

31 // send data to cores: bram -> cores

32 void odbem_gonder(uint32_t hedef, uint64_t *kaynak, uint32_t boyut,
33 uint32_t islem_kodu)
34 w|{

35 | HEDEF = hedef:

36 KAYNAK = (uint32_t)kaynak;

37 BOYUT = boyut;

38 ISLEM_KODU = islem_kodu:

39 while (ISLEM_KODU != 0);

48 }

41

42 void odbem_kopyalaluint64_t *hedef, const uint64_t *kaynak, uint32_t boyut)
43 w|{

44 HEDEF = (uint32_t)hedef;

45 KAYNAK = (uint32_t)kaynak:

46 BOYUT = boyut;

47 ISLEM_KODU = KOPYALA:

43 while (ISLEM_KODU != @);

49 }

5@

51 void odbem_all{uint64_t *hedef, uint32_t kaynak, uint32_t islem_kodu)
52 v {

53 HP_DURUM = 0;

54 HEDEF = (uint32_t)hedef:

55 KAYNAK = kaynak;

56 ISLEM_KODU = islem_kodu;

57 while (ISLEM_KODU != @);

58 }

59

60

61 void odbem_sifirlaluintéd_t sifirla_deger)

62 w|{

63 MEMCPY_REG_PE_RESET = sifirla_deger:

i ISLEM_KODU = SIFIRLA:

65 while (ISLEM_KODU != @);

(i3] }

Sekil 5.10 : ODBEM siiriicii kodlarinda gerekli fonksiyonlar.
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int main{void

odbem_s1firla 1
while(HP_DURUM

uinté4_t gelen_paket
odbem_allgelen_paket AL_DK
odbem_si1firla

uint64d_t aes_paketi

aes_paketi 1

odbem_kopyalalaes_paketi[1], gelen_paket[1], 4

odbem_gonder aes_paketi,5+2,GONDER_IB_HP_D_AR

while( IB_DURUM

Sekil 5.11 : ODBEM tasarimin test etmek igin yazilan uygulama kodu.

Sekil 5.12 : Davranigsal benzetim sonucu.
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Summary

Resource Utilization Available Utilization %
LuT 8640 53400 13.63
LUTRAM 176 19000 0.93
FF 5825 126800 459
BRAN 4 135 2.95
10 7 210 2.33
LUT 7 14%
LUTRAM 4 1%
FF o 5%
BRAN {1 3%
1099 3%
0 25 50 75 100

Litilization (%)

Sekil 5.13 : Sentez sonucu kaynak kullanimi.

Summary
Resource Utilization Available Utilization %
LUT 23479 63400 13.37
LUTRAM 176 19000 0493
FF 5825 126800 459
BRAM 4 135 295
10 T 210 333
LUT A+ 13%
LUTRAM 4 1%
FF 1 5%
BRAM 1 3%
104 3%
a 25 50 75 100

Utilization (%)

Sekil 5.14 : Ger¢cekleme sonucu kaynak kullanima.
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Gerceklemenin cihaz {izerindeki yerlesimi sinirlanmadigi i¢in yerlesim gercekleyiciye
birakildi. Ger¢ekleme sonucunda tasarimin cihaz {izerindeki goriiniimii Sekil 5.15°de

verilmistir.
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Sekil 5.15 : Tasarimin cihaz lizerinde goriiniimii.
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5.2.5 Sentez sonrasi benzetim

Sentez sonrasinda ayni test dosyasi kullanilarak test yapildi. Testin dogru sonu¢landigi

goriildii. Sentez sonrasi test sonucu Sekil 5.16°de verilmistir.

40,000 ns

en oku
0 o0, 0

UART'a gonder| |

 BRAM
 BRAM_data,

B BRAM data
% BRAM addr

Sekil 5.16 : Sentez sonras1 benzetim sonucu.
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6. SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda literatiirde bulunan DMA ile ilgili makale ve patentler
incelenmis, islemci ile dogrudan baglanti gerektirmeyen, islemci tercihinde bir kisit
olusturmayan, islemci iizerinde herhangi bir yapisal degisiklik gerektirmeyen, DMA
komutlarinin bellek iizerinden iletildigi bir tasarima rastlanmamistir. Bu sebeple bu

calisma 0zgiin bir tasarim icermektedir.

Calisma kapsaminda bir 6zel dogrudan bellek erisim modiilii tasarimi yapilmus,
tasarim detaylar1 paylasilmistir.  Tasarlanan ODBEM modiilii islemciden aldig
komutlarla ¢alisan bir dogrudan bellek erisim modiiliidir. ODBEM komutlarinin
iletilmesi icin islemci ve ODBEM arasinda dogrudan bir baglanti olmasimna gerek
yoktur. Komutlar bellek iizerinde kirmik {iistii sistemin tasarimi sirasinda belirlenen

bellek adresleri iizerinden iletilir.

ODBEM, islemci, bellek, islem birimleri ve harici portlardan olusan bir kirmik {istii
sistemde ODBEM kullanilarak, harici portlardan okunan veri bellege yazilabilir, islem
birimlerinde bir islem baglatilabilir ve sonucu bellege veya dogrudan bir harici porta
yazilabilir, islem birimlerinin sifirlama (reset) girisleri kontrol edilebilir, bellegin bir
adresinden bagka bir adresine kopyalama yapilabilir, bellekteki veri harici portlara

yazilabilir.

Yapilan ODBEM tasarimi 6lceklenebilir ve gelistirilebilir bir yapidadir.  Islem
birimlerinin sayisi, harici portlarin sayisi ve bellek arayliziiniin veri genigligi
degistirilebilir.  Komut yapist olusturulurken ve algoritmik durum makineleri

tasarlanirken gelistirmeye uygun ve siirdiiriilebilir bir tasarim hedeflenmistir.

Islem birimleri ve harici portlarin tanimlamalar1 yapilmis ve ODBEM ile haber-
lesmeleri icin bir iist modiil tasarimi verilmistir. Islem birimleri ve harici portlarin
veri transferlerinde FIFO yapisi temel alinmig ve arayiiz olarak FIFO’dan veri okuma

ve FIFO’ya veri yazmak icin gerekli en basit sinyaller secilmistir. Dolayisiyla
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Custom IP’ler ve fiziksel portlar icin eklenecek ODBEM arayiiziiniin uygulamasi

kolaylastirilmistir.

Yapilan ODBEM tasarimi i¢in donanim tanimlama dilleri ile kod yazilmis, kod
yazilirken olabildigince olgeklenebilir bir yapt kurulmustur. ODBEM’in islemci
tarafindan yonetilebilmesi icin siiriicii kodlar1 yazilmistir. ODBEM, islemci, bellek, bir
islem birimi ve bir harici porttan olusan bir kirmik iistii sistem tasarimi yapilmis ve bu
tasarimin test edilmesi i¢in iglemci tizerinde ¢alisacak bir test uygulamasi yazilmustir.
Test uygulamasi davramgsal benzetimde kullamlmis ODBEM’in ve kirmik iistii
sistemin dogru calistig1 gozlemlenmigtir. Davranigsal olarak dogru c¢alisan sistemin
sentez ve gerceklemesi yapilmig, kaynak kullamimina iliskin bilgiler verilmistir.
Davranigsal benzetim igin yazilan test uygulamasi sentez sonrasi benzetimde

kullanilmig, ODBEM’in ve kirmuk iistii sistemin dogru ¢alistig1 gézlemlenmistir.
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