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Bu calismada, programlanabilir lojik hakkinda temel bilgiler,
CPLD ve FPGA cihazlari, FPGA ile gémiilii sistem tasarimi
ve ornek bir uygulama sunulmustur.

Abstract

In this study, fundamental information about programmable
logic, CPLD and FPGA devices and embedded system design
and a sample application are presented.

1. Giris

1.1. Programlanabilir Lojik

1970'erin  sonlarinda standart lojik birimlerim kullanim
olduke¢a yayginlagsmisti. Cok sayida standart lojik birimlerden
elektronik kartlar ile sistemler gelistirilmekteydi. Esnek lojik
tasarim ihtiyaglarina yonelik olarak Signetics firmasindan Ron
Cline, PLA(programmable logic array) fikrini sunmustur.
Signetics firmasi, Once Philips, sonrasinda ise Xilinx
tarafindan satin alimmistir. PLA dikey ve yatay hatlardan ve
AND - OR kapilarma baglanan bir mimariye sahiptir. AND-
OR kapilariin ¢ikiginda flip-floplar bulunmakta ve bunlarin
cikist da cihazin ¢ikislaria baglidir. Dikey ve yatay hatlarin
kesisim noktalarinda sigortalar bulunuyor. Yazilim araglari ile
istenmeyen sigortalar "patlatilarak" istenilen fonksiyon igin
programlama yapilabilir. PLA mimarisi oldukga esnekti ancak
zamanin Uretim teknolojisi 10um olmasi nedeniyle, giris-gikis
gecikme siiresi (yayilma gecikmesi) uzun ve bu nedenle
yavasti.
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Sekil 2: SPLD Mimarileri:PAL
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MMI firmasi (AMD tarafindan satin alinmstir) bagka bir
yaklasimda bulunarak ve PLA mimarisinden farkli olarak OR
dizesini sabitlemistir ve PAL (programmable array logic)
mimarisini geligtirmistir. PAL mimarisi daha sade ve daha
hizli (yayilma gecikmesi daha kisa) ancak PLA'e gore daha az
esnektir. Bu mimariler genel olarak SPLD (Simple
Programmable Logic Device) olarak adlandirilir.
Programlama, 6zel bir programlama cihazi ile istenmeyen
baglantilarin acik devre yapilmasi ile yapilmaktaydi. SPLD'ler,
standart lojik entegrelerinin (6rnegin:7400 serisi) 50 katindan
daha fazla sayida kapi igermekte ve daha tutarli bir yapi
sunmaktadir.
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Sekil 3: CPLD Mimarisi

CPLD, mimari yapisi, bir ¢ok kiiciik SPLD'ler (macrocell) ve
bunlarin arasinda genel amagli ara baglantilardan olusur. Basit
lojik fonksiyonlar macrocell iginde gergeklestirilirken, daha
karmasik fonksiyonlar birden ¢ok macrocell'in genel amagh
ara baglantilar ile birlestirilerek elde edilebilmektedir. CPLD
200MHz hiza ulasabilmektedir. CPLD, tasarim kolayligi,
geligtirme maliyetlerinin diisiik olmasi, gibi bir ¢ok avantaj
saglamaktadir. CPLD  cihazlarinin  bir  o6zelligi de
konfigiirasyonunu kendi iizerinde saklayabilmesidir.
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Sekil 4: FPGA Mimarisi
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FPGA, 1985 yilinda Xilin'in kurucusu Ross Freeman
tarafindan icat edilmistir. FPGA mimari yapisi, tamami
kullanici tarafindan belirlenebilen  lojik bloklar ve ara
baglantilarindan olugmustur. FPGA'ler Giiniimiizde 10 milyon
esdeger kapi sayisina (iki girisli AND olarak) ulagmigtir.

FPGA'ler  Yapilandirilabilir Lojik Bloklar (Configurable
Logic Blocks - CLBs) ve Giris/Cikis Bloklar1 (1/O -Blocks-
IOBs) igermektedir. CLB hem senkron hem de
kombinasyonel devreler i¢in temel lojik kaynaklari igerir.
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Sekil 5: Xilinx XC35200 CLB (Basitlestirilmis)

FGPA'lerin, OT(-One Time Programmable) ve SRAM-tabanl
programlanabilen olarak iki temel tipi vardir.Bu iki FPGA
tipinde lojik bloklarin fiziksel gergeklenmesi ve baglantilart
olusturmak i¢in kullanilan mekanizma farklidir. Daha yaygin
olarak kullanimi olan SRAM-tabanli FPGA'ler istenildigi
kadar tekrar programlanabilir. SRAM FPGA'ler zaten 6zel bir

¢esit hafiza gibidir ve sisteme her gii¢ verildiginde yeniden
programlanir. Bu nedenle SRAM FPGA'leri programlamak
icin PROM veya benzeri bir hafiza birimine ihtiya¢ duyulur.
SRAM lojik bloklari, loijk kapilar yerine LUT(Lookup Table-
Arama Tablosu) igerir. LUT giriglere gore ¢kis sonucunu
belirler.
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Sekil 7: OTP Lojik Blok
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Sekil 6: SRAM Lojik Blok

OTP FPGA'ler ¢ip igindeki baglantilar1 kurmak i¢in anti-fuse
kullanir. (anti-fuse: sigortadan farkli olarak normalde agik
sadece istenen baglantilar kurulmasi ile yapiliyor.) OTP
FPGA'leri programlamak icin PROM veya diger hafiza
birimine gereksinim duymazlar. Ancak tek bir kez
programlanabildiklerinden herhangi bir tasarim degisikliginde
eski c¢ipi atmak gerekir. OTP lojik bloklar, c¢ikisinda
kendisine ait filip-floplar bulunduran bir PLD yapisina ¢ok
benzer.

FPGA'ler CLB ve IOB bilegenlerinin yaninda DSP modiilleri,
Multiplier, dahili RAM veya ROM Hafiza bloklar, fiziksel
CPU gibi kaynaklara da sahip olabilirler. Sistem tasariminda
bu kaynaklardan yararlanilarak verimli ve hizli ¢oziimler
gelistirilebilir.

FPGA'ler PLL veya DLL gibi zamanlama senkronizasyonu
mekanizmalarina da sahip olabilmektir. Bu sekilde yapilan
tasarimin ¢ip {izerinde tasarimda belirlenen gecikmeler
gerceklenebilir.

FPGA’ler genellikle benzerleri ASIC’lere (application specific
integrated circuit) gore daha yavastirlar. Ancak ASIC’ler
karmagik tasarimlarin iistesinden gelemezler, ayn1 zamanda da
daha fazla gii¢ tiiketirler. Bunlarin yaninda FPGA’lerin pazara
giris zamani diisiik (daha kisa gelistirme zamani), ¢ikan
hatalar1 saha da diizeltebilme ve daha az tekrarlamayan
miihendislik maliyeti gibi avantajlar1 vardir.

CPLD’ler ve FPGA’ler oldukca fazla sayida programlanabilir
lojik element igermektedirler. CPLD’in lojik kapi1 sayis1 birkag
binlerden on binler diizeyine kadar olabilmektedir. FPGA’ler
de ise bu sayt on binlerden milyonlarca ya kadar
¢ikabilmektedir. CPLD’ler ile FPGA’ler arasindaki baslica
fark mimari ile ilgilidir. Bir CPLD oldukga sinirlt bir yapiya
sahiptir. Bir ya da daha fazla sum of products lojik dizisi
nispeten daha az sayida zaman yazmacint beslemektedir.
Bunun sonucu daha az esnekliktir (6ngoriilebilir zamanlama
gecikmesi ve daha yiiksek oranda baglanti orani avantaji ile
birlikte). Diger taraftan FPGA mimarisi, baglanti konusunda
baskindir. Bu durum FPGA’leri daha esnek ve daha karmasik
dizaynlara hitap eden bir hale getirmektedir. CPLD’ler ile
FPGA’ler arasindaki dikkate deger bir baska fark, bir ¢ok
FPGA iist diizey gomiilii fonksiyonlara (toplama,carpma) ve
gOmiili hafizalara sahiptir.



1.2. Programlanabilen Anahtarlama Teknolojileri

[lk gelistirilen programlanabilen anahtar PLA'lerde kullanilan
(fuse) sigortaydi. CPLD'lerde temel anahtarlama teknlojisi
olarak EPROM ve EEPROM'arda da kullanilana benzer
"floating gate transistor" kullanilir. FPGA'lerde ise SRAM
(Static RAM)  ve antifuse yapist kullanilir. Antifuse
degistirilmis CMOS teknolojisi ile Tretitilir. Antifuse
normalde agik devredir. Programlama ile diisiik direngli bir
baglantrya doniistiiriiliir.

Tablo 1: Programlanabilen Anahtarlama Teknolojileri

Switch type Reprogrammable? Volatile? Technology
Fuse No No Bipolar
EPROM Yes Mo UVCMOS

(out of circuit)
EEPROM Yes Mo EECMOS
(in circuit)
SRAM Yes Yes CMOS
(in circuit)
Antifuse No No CMOS+

+5V
; ‘ Input wire ‘ Input wire

Product
wire

P- Substrate

EPROM — EPROM —

Sekil 8 : EPROM Programlanabilen Anahtarlar
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Sekil 9: SRAM Kontrollii Programlanabilen Anahtarlar
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Sekil 10: Antifuse Yapist

2. Donamim Tammmlama Dilleri (Hardware
Description Languages), Verilog/VDHL

2.1. Donamim Tanimlama Dilleri - HDL

ilk donanim tanimlama dilleri 1977 yilinda, Carnegie Mellon
Universitesinde gelistirilen ISP(Instruction Set Processor) , ve
Kaiserslautern ~ Universitesinde gelistirilen KARL'dir. ISP
daha ¢ok programlama diline benziyordu ve girisler ile
¢ikislar arasindaki baglantilar1 tanimliyordu. Bu nedenle
tasarimlarin simiilasyonunda kullanilmistir ancak sentezinde
kullanilmamistir. KARL'm VLS| ¢ip yerlesim plan1 ve
yapisal donanim tasarim destegi vardi. KARL'1 temel alan
ABL, 1980'lerin basinda, the ABLED grafik VLSI tasarim
editoriinde kullanilmak {izere, telekomiinikasyon arastirma
merkezi CSELT, Torino, ltaly tarafindan gelistirildi. 1983'te
Data-1/0 ABEL dilini gelistirdi. ABEL programlanabilir lojik
cihazlar1 i¢in ve temel olarak sonlu durum makinelerini
tasarlamak i¢in kullanilmist1.

ilk modern HDL olan Verilog, 1985 yilinda Gateway Design
Automation tarafindan gelistirilmistir. Cadence Design
Systems tarafindan gelistirilen Verilog-XL HDL simulatorii
verilog simulatorlerinin de-facto standardi oldu. 1987'de
Amerika Birlesik Devletleri Savunma Bakanligi, VHDL
(Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description
Language.) gelistirilmesini istedi. Baglangicta, Verilog ve
VHDL sematik devre tasarimlarinin dékiimantasyonu ve
simulasyonu  i¢in  kullanimigtir. HDL  simiilasyonu
mithendislere sematik seviyeden daha fazla soyutlama imkani
saglamdi ve tasarim kapasitesini yiizlerce transistérden
binlercesine tasidi.

HDL'den lojik sentezlemenin yapilmasi ile, HDL dijital
tasarimin arkaplanindan onplanina gegti. Sentezleme araglari
HDL dosyalarmi (RTL - register transfer level formatinda),
iiretilebilir kapi/transistor seviyesinde  netlist olustutur.
Sentezlebilir HDL - RTL dosyalar1 yazmak i¢in tasarimcinin,
tecriibeli olmasi ve de ozen gostermesini gerekmektedir.
Sentezlenen RTL sonucu elde edilen sonug, sematik tasarima
gore nerdeyse her zaman daha fazla kaynak kullanan ve yavag
sonug¢ vermektedir. Ancak yiiksek hizh, diisiik gii¢ tiiketimli
veya asenkron devreler i¢in HDL sentezleme on plana
cikmustir. Ozetle HDL lojik sentezlemesi, hem HDL'i digital
tasarimin merkezine getirmis, hem de dijital devre tasarimda
teknolojik bir devrim olmustur. Birkag yil i¢inde hem VHDL
ve Verilog, elektronik endistrisinde yaygmm HDL olarak
kullanilmigtir. Hem Verilog hem de VHDL dongiisel program
kontrol komutlar1 igerir ancak bu komutlar sentezlemede
kullanilamaz ve bu tip algoritmalar1 sentezlemek igin
FSM(finite state machine) 'lerden yararlanilir. VHDL ve
Verilog HDL dosyalari, algoritmalarin daha kolay ifade
edilebilecegi C/C++ gibi standart yazilim programlama
dillerinden veya SystemC gibi donanima tasarimina
Ozellesmis programlama dillerinden derlenerek de elde
edilebilir. Bu sayede daha karmagik sistemler daha da iist
seviyeli bir soyutlama ile gerceklenebilir. Ornegin DSP
uygulamalart veya karmasik algoritmalar iceren yapilarin
gerceklenmesi oldukca kolaylastirabilir.



2.2. Verilog

Verilog HDL, 1984-1985 yillarinda Gateway Design
Automation da Philip Morby tarafindan dijital devreleri,
modelleme, simiilasyon ve analiz amaciyla Kkolay, basit ve
etkili bir sekilde ifade etmeyi hedefleyen bir donanim
tanimlama dili olarak gelistirildi. Cadence Design System,
Gateway Design Automation't satin aldi ve 1990 yilinda
Verilog'u genel kullanima agtt ve bunun sonucu olarak
Verilog 1995 yilinda IEEE tarafindan standartlagtirildi.
Verilog C programlama dilini andiran ve dgrenilmesi nispeten
daha kolay bir dildir. Verilog ile sistem hiyerarsik
modiillerden ve bu modiillerin bir birleri ile iligkileri ile
tanimlanir. Verilog ile sistem, Yapisal (Diisiik seviyeli), Veri
akis1 ile (Cikiglart giris sinyallerinin doniisiimii ile) ve
Davranigsal olarak (Devreden beklenen davramigin ifasesi
seklinde) ii¢c degisik yapida ifade edilebilir. Bu sekilde daha
iist seviyeli modiillerde soyutlamaya gidilebilmesini ve alt
seviyeli modiillerinde de verimli olarak ifade etme imkani
saglar. Sekil 11'de yonii segilebilen 4-bitlik bir sayag'in
sentezlenebilir olarak verilog ile ifadesi vardir.

module counter (CLOCK, DIRECTION, COUNT_ OUT);

input CLOCK;

input DIRECTION;
output [3:0] COUNT OUT;

reg [3:0] count int = 0;

always @ (posedge CLOCK)
if (DIRECTION)
count_int <= count_int + 1;
else
count_int <= count_int - 1;

assign COUNT OUT = count_ int;

endmodule

Sekil 11: Verilog ile 4-Bit Sayag

2.3. VHDL

VHDL (Very high speed integrated circuit Hardware
Description Language) Amerika Birlesik Devletleri Savunma
Bakanlig1 sponsorlugunda elektronik cihazlarin modellenmesi
ve simiillasyonu i¢in desteklenen bir HDL olarak
gelistirilmistir. VHDL'in gelistirilmesindeki amag modelleme,
simiilasyondu. Ancak sonradan arastirtmacilar tarafindan
tasarim asamalarinin  otomasyonunu saglayabilmek igin
sentezlemede de kullanilmaya baglandi. Baslangicta askeri
amach projeler i¢in kullanilsa da sonrasinda 6zel sektdrde
askeri olmayan projelerde de kullanilmaya baslandi. VHDL
IEEE tarafindan ilk olarak 1987 yilinda standartlagtirildi.
VHDL, Verilog'a gore daha esnek sistem tasarimlarina imkan
vermekle beraber iist seviyeli tasarima daha uygundur. Ancak
ogrenilmesi ve kullanimi biraz daha karmagsik ve uzundur.
Asagida yonii segilebilen 4-bitlik bir sayag¢'in sentezlenebilir
olarak VHDL ile ifadesi vardir.

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity counter is

Port ( CLOCK : in STD LOGIC
DIRECTION :
COUNT_OUT :

end counter;

5IC_VECTOR (3 downto 0));

architecture Behavioral of counter is

signal count_int : std logic_vector (3 downto 0) :=
"0000";
begin
process (CLOCK)
begin
if CLOCK='l' and CLOCK'event then
if DIRECTION='1l' then
count_int <= count_int + 1;
else
count_int <= count_int - 1;
end if;
end if;
end process;
COUNT_OUT <= count_int;
end Behavioral;

Sekil 12: VHDL ile 4-Bit Sayag

3. FPGA Platformunda Tasarim Siirecleri

3.1. Genel Tasarim Adimlar:

Design Design Verification
Entry *
] EBehavioral
Simulation
Design i
Synthesis
Functional
Simulation
Design Static Timing
Implementation Analysis
Back | Timing
Annotation | Simulation

!

Device In-Circuit
Programming

Verification

Sekil 13: FPGA Tasarim Adimlari

3.1.1. Design Entry

FPGA Platformunda tasarim siireci bir lojik tasarimin girisi ile
baslar. Bu islem HDL ve/veya Sematik olarak yapilabilir.

3.1.2. Behavioral Simulation

Tasarim girisi  yapildiktan sonra sistemin davranissal
simiilasyonu yapilir ve tasarimin dogrulamasi yapilir. Eger
diizeltme gerekirse tasarim girisinde degisikliler yapilir.

3.1.3. Design Synthesis

Tasarim girisinde HDL kullanilmas1 durumunda gergekleme
yapilabilmesi i¢in HDL'den sentezlemesi yapilir. Sematik
tasarimda ise, hedeflenen cihazda bulunan temel birimler
kullanildigindan ig¢in bu adima gerek yoktur. Sentezleme
sonucunda tasarlanan sistemi olusturuan lojik bloklari ve
bunlarin baglantilarini igeren bir netlist olusturulur.

3.1.4.  Post-Synthesis Behavioral Simulation

HDL sentezlendikten sonra elde edilen sistemin davranigsal
simiilasyonu yapilir ve tasarimin dogrulamasi yapilir. Eger
diizeltme gerekirse tasarim girigsinde degisikliler yapilir ve
tekrar sentezlenir.



3.15. Design Implementation

FPGA platformunda ger¢ekleme islemi sirayla, "Translate",
"Map" ve "Place&Route(PAR)" olarak ii¢ alt islem olarak
yapilir. "Translate" alt islemi gergeklemeye verilen netlist ve
tasarim  kisitlamalarim  (6rnegin  giris/gikis  pinlerini)
birlesitirir. "Map" islemi tasarimi hedeflenen cihaz iizerinde
bulunan kaynaklara eslestirir."PAR" islemi de tasarim
zamanlama kisitlarina gore tasarimi hedef cihaz iizerindeki
yerlesimini ve yollar1 belirler.

3.1.6. Functional Simulation

Fonksiyonel simiilasyon, "Translate" isleminden sonra,
gergeklemeden Once tasarimda bulunan lojik hatalarin tespit
edilmesi i¢in yapilir. Zamanlama bilgisi heniiz Dbelli
olmadigindan simiilasyon testleri birim zaman gecikmesi ile
yapilir.

3.1.7.  Static Timing Analysis

Sabit Zamanlama analizi, "Map" isleminden sonra
tasarimdaki lojik gecikmeleri inceleme imkani saglar. Her ne
kadar baglant1 yol gecikmelerini igermese de, tasarimin lojik
gecikmelerinden kaynaklanabilecek potansiyel hatalarmin
belirlenmesinde yardime1 olur.

3.1.8.  Timing Simulation

Zamanlama Simiilasyonu, PAR islemi sonucunda belirlenen
hedef cihaz konfigiirasyonunun, standart lojik ve yol
gecikmeleri ile beraber ifade edilen (Back Annotation) HDL
lizerinden yapilir. Boylece tasarimin hedef cihaz iizerinde yol
ve lojik gecikmeleri ile beraber simiilasyonu ve dogrulamasi
yapulir.

3.1.9. Device Programming

Gergeklenen tasarim programlama formatina doniistiiriilerek
hedef cihaz'mm konfigiirasyonun saklandigi PROM'a yiiklenir.

3.1.10. In-Circuit Verification

Hedef cihaza konfigiirasyon yiiklendikten sonra, yazilim
araglart kullanarak g¢alisma zamaninda tasarim dogrulamasi
yapilabilir.

4. SelCPU islemcisi ile Xilinx Spartan 3E
FPGA iizerinde SOPC (System on A
Programmable Chip) Uygulamasi

4.1. SelCPU Soft Core Processor

SelCPU 32 bit RISC, von neuman mimarisinde, 7 degisik
adresleme modu, 16-bit,32-bit immediate operand, multi-
cycle, Memory Stack , 16 external interrupt, DMA, Memory
Mapped I/0 destekleyen, 9 genel amagli olmak iizere toplam
13 Registera sahip, tek komutta 3,2,1 veya 0 adres icerebilen
bir iglemcidir. SelCPU iglemcisi Soft Core olarak (HDL ile
ifade edilerek) Xilinx Spartan 3E FPGA iizerinde
gerceklenmistir. Bazi tist diizey FPGA'ler iglerinde Hard Core
(Silikona gomiilii olarak) islemci kaynaklari da bulundurur.
Ornegin, Xilinx Virtex5 FXT serisi FPGA'ler iglerinde 2 adet
PowerPC 440 islemci blogu igerirler.

SelCPU her hangi bir RISC islemci temel alinmadan 6zgiin
bir mimariyle tasarlanmustir. Islemci hafiza erisim komutlart
disindaki komutlarda execute ile fetch islemini ayn: anda
yapilabilmektedir. Ancak klasik anlamda pipeline processing
ve cache memory kullanilmamustir.

Islemci calismast ,06zel durumlar(interrupt,halt) haric,
fetch&decode ve  execute olarak iki temel evreden
olusmaktadir. Komutun igerigine gore eger 32 bit immediate
varsa fetch evresi 2 cycle olabilmektedir. syscall,iret harig
diger tim Tum komutlar ise 1-cylce'da g¢alisacak sekilde
tasarlanmustir.

LOCAL DATABUS

LOCAL DATABUS

Sekil 14: SelCPU Islemci Mimarisi

bl ( branch and link) dahil olmak iizere tim program kontrol
komutlarida  tek execution cycle ile galigtirilabilmektedir.
Mimari tasarimdan dolay1 fetch ile execute asamalari aymi
cycle’da galismaktadir. Bunu yapabilmek i¢in memory ile cpu
clocklar arasinda faz farki kullanilmaktadir.

Normal Calisma
T
Fetch State Decode & Execute
Memory Read (Instruction Fetch) (Memory Read/Write)
32 bit Immediate => x2 Cycle

Pre-Fetch Caligma {2 agarmal Pipeline)
T

Fetch State Decode & Execute (Register Only)

Memory Read (Instruction Fetch)

16 bit Immediate

Decode & Execute (Register Only) Fetch State

Memory Read (Instruction Fetch)
16 bit Immediate

Sekil 15: SelCPU Islemcisi Calisma Zamanlamast

Islemcide syscall, iret komutlar digindaki komutlarm execute
asamast | cycle’dir. Hafiza erigimi yapan komutlar digindaki
komutlar execute asamasinda iken bir sonraki komutun
hafizadan pre-fetch iglemi yapilir. Branch komutlarinda da
execute asamasindaki sonuca gore (daha register’lara
kaydedilmeden) branch prediction yapilir.



4.2. FPGA iizerinde SelCPU ile SOPC uygulamasi

Sistemin tasarimi Verilog ile Xilinx ISE Foundation
kullanilarak, uygulamasi Xilinx Spartan3E FPGA Starter Kit
tizerinde yapilmistir. System-On-Chip uygulamasi i¢in Xilinx
Spartan 3E FPGA Starter Kit’inde bulunan ¢evre birimleri
(LCD Panel ,Ledler, P/S2 Keyboard Port ,RS-232 ,VGA ve
tuslar) direk olarak FPGA pinleri ile siiriilecek sekildedir. Bu
cevre birimleri i¢in FPGA {iizerinde denetleyiciler ve arayiizler
tasarlanmigtir. Ayrica daisy-chain interrupt denetleyicisi ve
timer modiilleri de FPGA igerisinde gergeklenmistir. Sistem
de RAM ve ROM olarak FPGA de bulunan Block
RAM/ROM kaynaklart kullantlmistir.  Agilis ROM’unda
olarak sistemin g¢evre birimlerine temel hizmetleri verecek bir
BIOS yazilimi yiiklidiir. Sistem {izerinde g¢alisacak
programlar “SelCPU Assembly Cross Compiler” derlenip,
FPGA konfigiirasyonu ile ROM’a yiiklenebilecegi gibi,
calisma zamaninda BIOS destegi ile RS/232 arayiizii ile
aktarilabilmektedir.

@SE Starter Kit Board \
Xilinx Spartan 3EFPGA \

C:;
CZD

> VGA Kontrller —
[ Port

(:j Button Interface
LED Kontraller

LED BTN

Sekil 16: SelCPU Islemcisi Calisma Zamanlamasi
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VGA cikisi 640x480 c¢oziiniirlikktedir. Video buffer olarak
FPGA kaynaklar1 kisithh oldugundan ekram ¢iktis1 olarak
karakter modu olusturulmustur. Kullanilan karakter fontu ile
30 satir ve 80 satirdan olusan bir ekran karakter ve renk
bilgisi i¢in buffer kullanilmistir. Karakter jeneratorii ile ekran
goriintiilenmesi saglanmustir.
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Sekil 17: Spartan 3E Starter Kit

LCD panel ile FPGA 4 bit arayiiz ile baglidir. LCD panel
kullanimi FSM (Sonlu Durum Makinesi) ile buffer iizerinden
basilacak sekilde tasarlanmigtir. Bdylece ¢ok sade bir
donanim arayiizii ile buffer hafiza adresine yazilan bilgi, LCD
araylizii ile LCD panele aktarilir.

Sekil 18: SelCPU SOPC Ekran Goriintiisii

PS/2 Klavye arayiizii, basilan tusun scan kodunun yaninda,
FPGA {izerinde karakter doniisiimiinii Tirk¢e olarak
biiytik/kiiciik harf ve shift tuslarina gore yaparak karakter
bufferina yazar. Boylece BIOS yaziliminda Tiirkge karakter
doniisiimii yapmaya gerek kalmaz.
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Sekil 19: SelCPU Assembly Cross Compiler

Sistemde donanim- yazilim arayiizii miimkiin oldugunca sade
sekilde tasarlanmugtir.

5. Sonuclar

Bu sunumda FPGA fiizerinde bir islemci tasarimi ve
uygulmasi  anlatildi.  GOomiili  sistem  ¢ozlimlerinde
mikroislemci tabanli ¢dziimlere gére FPGA ¢ok daha esnek ve
gliclii ve paralel caligabilecek ¢oziimler sunabilir. FPGA'ler
ozellikle tasarimin siirekli olarak giincellenmesi gereken
alanlarda ASIC'lere gore tasarim ve iiretim maliyeti agisindan
bliyik avantaj ve kolaylik saglarlar. Daha karmagik
algoritmalar1 yazilm programlama dillerinde ifade edilerek
bunlarin otomatik olarak HDL'le doniistiiriilmesi ile karmagik
algoritmalarinda FPGA iizerinde basariyla uygulanmasi
saglanmistir. Hizlar1 gittikge yiikselen FPGA'ler ile DSP
islemcileri ile saglanan performansin onlarca kat fazlasi elde
edilebilmektedir.
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