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SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI

AC : Akiimiilator

AHDL : Altera yliksek tanimli dil

ALU : Aritmetik mantik birimi

AR : Adres kaydedicisi

ASCII : Amerikan Standart Kod

ASIC : Uygulamaya 6zel tiimlesik devre

CAD : Bilgisayar destekli tasarim

CCR : Durum kod kaydedicisi

CISC : Karmagik komut seti

CPLD : Karmasik programlanabilir lojik devre
CPU : Merkezi islemci birimi

DOS : Disk Isletim Sistemi

DR : Veri kaydedici

DSP : Dijital sinyal isleme

EDA : Elektronik tasarim otomasyonu

EEPLD : Elektriksel silinebilir programlanabilir lojik aygit
EPLD : Silinebilir programlanabilir lojik aygit
EPROM : Elektriksel olarak programlanabilir yalniz okunabilir bellek
FA : Tam toplayici

FAT : Dosya tahsis tablosu

FPGA : Alanda programlanabilir kap: dizileri

GAL : Genel Lojik dizisi

HSA : Donanim system mimarisi

InREG : Giris kaydedicisi

IEEE : Elektrik-Elektronik Miihendisleri Enstitiisti
IR : Komut kaydedicisi
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ISA : Komut seti mimarisi

IX : Indis kaydedici

LSB : En diisiik anlaml1 bit

MAR : Bellek adres kaydedicisi

MAX : Coklu dizi matrisi

MBR : Bellek tampon kaydedicisi

MIPS : Birbirine kenetlenmis boru hatlar1 olmayan mikroislemci
MML : MultiMedia Logic

MSB : En yiiksek anlamli bit

MUX : Vertl secici

OTP : Bir kere programlanabilir

OutREG : Cikis kaydedicisi

PAL : Programlanabilir dizi lojik

PEEL : Programlanabilir elektriksel silinebilir lojik
PLA : Programlanabilir lojik dizisi

PLD : Programlanabilir lojik aygit

PC : Program sayicisi

PROM : Programlanabilir yalniz okunabilir bellek
RAM : Rastgele erisimli bellek

RISC : Azaltilmis buyruk kiimesi

ROM : Yalnizca okunabilir bellek

SP : Y1gin kaydedicisi

SRAM : Statik rastgele erisimli bellek

SPLD : Basit programlanabilir lojik birim

TR : Gegici kaydedici

VHDL : Yiiksek hizli tiimlesik devreler icin donanim tanimlama dili
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OZET

Anahtar Kelimeler: Modiiler Ogretim, Assembler Tasarimi, Isletim Sistemi,
Yapilandirilabilir Modiiler Donanim, Mikroislemci, Mikro Bilgisayar Tasarimi,
Bilgisayar Mimarisi ve Organizasyonu, Ogretim Araci.

Eski bir ¢in atasoziinde “Dinlersem unuturum, goriirsem hatirlarim, uygularsam
anlarim” veciz ifadesinden de anlasilacag1 iizere, bir konu hakkinda en ideal
Oogrenmenin, 6grenilen teorik bilgilerin uygulamaya gecirilmesinden ge¢cmektedir.
Elektronik Miihendisligi, Bilgisayar Miihendisligi ve buna benzer bilim dallarinda
onemli bir yer teskil eden Bilgisayar Mimarisi ve Organizasyonu ile Isletim Sistemi
derslerinde teorik olarak islenen kavramlarin pratige doniistiiriilmesi giiniimiiz egitim
sisteminin problemleri arasinda yer almaktadir. Gelisen teknoloji ile beraber bu
derslerin uygulama ihtiyacin karsilamaya yonelik yazilimsal ve donanimsal temelli
coziimler iiretilmistir. isletim Sistemleri dersine yonelik yapilan egitimsel galigmalar
Bilgisayar Mimarisi ve Organizasyonu dersine yonelik yapilan calismalar ile
karsilagtinldiginda 6zgiin sistem tasarlama motivasyonu agisindan yetersiz oldugu
goriilmektedir. Bu ¢oziim adimlarina son yillarda alanda programlanabilir kapi
dizileri(FPGA- Field Programmable Gate Arrays) gelistirme ortamlari kullanilarak
yeni bir yaklasim getirilmeye calisilmistir. Bu gelistirme ortamlar1 kullanilarak
gelistirilen egitimsel caligmalar simiilasyon ortamindaki ideal sartlarin yerine gercek
diinya sartlar1 altinda gozlenebilen, calistirilabilen, elle tutulabilen yapilarin ortaya
citkmasina neden olmustur. Bu tez kapsaminda yapilan ilk calisma 2009 yilinda
tasarladigimiz yazilimsal tabanli bilgisayar mimarisine modiiler 6zellik katilarak
FPGA gelistirme ortamina aktarilmistir. Modiilerlik 6zelligi kullanicilara sisteme
miidahil olma avantajim getirerek 6zellikle Bilgisayar Mimarisi ve Organizasyonu
dersine yonelik motivasyon artici bir etki getirmistir. Baska bir deyisle kullanici
sistemdeki bir bilesenin yerine kendi tasarimini ekleyerek sistemin isleyisinde
herhangi bir olumsuzluga neden olmamasi kullanicinin bu derse kars1 motivasyonunu
artiran kullanict dostu bir ozelliktir. Bu nedenle kullanici biiyiik bir sistemin
karmasas1 icinde kaybolmadan sistemdeki birimleri kullanici tabanli tasarimlarla
degistirerek kendi bilgisayar mimarisini olusturabilecektir. Ayrica modiiler 6zellikli
donanimsal tabanli bilgisayar mimarisi iizerine sifirdan bir igletim sisteminin nasil
tasarlanacagi konusunda egitimsel bir dokiiman hazirlanarak literatiirde bu alanda bir
kullanici1 rehberi olmasi hedeflenmistir. Tasarlanan isletim sistemi bilgisayar
mimarisinin sahip oldugu assembly dili ile yazilan 6zgiin bir isletim sistemi olup
egitimsel amach olarak literatiirde kullanilmak iizere yer alacaktir.
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THE EMBEDDED OPERATING SYSTEM DESIGN ON A
RECONFIGURABLE MODULAR HARDWARE FOR
EDUCATIONAL PURPOSE

SUMMARY

Keywords: Modular Teaching, Assembler Design, Operating System,
Reconfigurable Modular Hardware, Microprocessor, Micro Computer Design,
Computer Architecture and Organization, Learning Tool.

An old Chinese proverb says “I hear, and I forget; I see, and I remember; I do, and I
understand”. As is understood from this expression, the most ideal learning about a
topic is to put into practice the theoretical knowledge learned. Computer
Organization and Operating Systems courses play a significant role in the Electronics
Engineering, Computer Engineering and similar disciplines. To convert practice the
concepts handled in these courses are among the problems of today’s education
system. It has been produced hardware and software based solutions to eliminate the
need for application in these courses using technology. The educational tools
prepared for operating systems course is insufficient in terms of the motivation of
original system design compared with computer organization and architecture course
In addition to these solutions, it has been brought new approach using FPGA(Field
Programmable Gate Array) development environments. The educational tools
solution developed by using FPGA development environments brought about
observable, executable and tangible structures under real world conditions instead of
the ideal conditions in the simulation environment. The computer architecture
developed using an emulator program that we designed in 2009 is embedded to the
FPGA development board by including the modular approach in this thesis. The
modular approach allowed the effect for enhancing motivation to users by bringing
involving feature in especially computer architecture and organization course. In
other words, it is user friendly that since the user defined design does not cause any
negative effect at the process of system and to be able to integrate their designs
instead of a component of the system. In this way, the user will obtain the own
computer architecture by changing the related system’s components with the user
defined designs without getting lost in the complexity. Also we have prepared a user
guide how to design an operating system on hardware based computer architecture
from scratch. The developed operating system is written using assembly language of
our computer architecture named BZK.SAU and presented an educational tool to the
literature.
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BOLUM 1. GIRIS

Eski bir Cin atasoziinde “Dinlersem unuturum, goriirsem hatirlarim, uygularsam
anlarim” veciz ifadesinden de anlasilacag1 iizere, bir konu hakkinda en ideal
ogrenme, teorik bilgilerin uygulamaya gecirilmesinden gecmektedir. Elektrik
ve/veya Elektronik Miihendisligi, Bilgisayar Miihendisligi ve buna benzer bilim
dallarinda 6nemli bir yer teskil eden Bilgisayar Mimarisi ve Organizasyonu ile
Isletim Sistemi derslerinde teorik olarak islenen kavramlarin pratige doniistiiriilmesi
giinlimiiz egitim sisteminin problemleri arasinda yer almaktadir [1-5]. Gelisen
teknoloji ile beraber bu problemlerin ¢oziimiine yonelik yazilimsal ve donanimsal
yonde adimlar atilmistir. Bu adimlar, ya biitiiniiyle yazilimsal olarak simiile etme
yontemini ya da temeli yazilima dayanan emiilator programlarinda donanimsal
yapilar kullanilarak simiile edilmek suretiyle sorunlar giderilmeye calisilmistir. Bu
¢Oziim adimlarina son yillarda, alanda programlanabilir kap1 dizileri(FPGA- Field
Programmable Gate Arrays) gelistirme kartlar1 kullanilarak teorik bilginin
uygulamaya gecirilmesine dair yeni bir yaklasim getirilmistir. Bu gelistirme kartlari,
simiillasyon ortamindaki ideal sartlarin yerine gercek diinya sartlar1 altinda
gozlenebilen, calistirilabilen, elle tutulabilen egitimsel amacl tasarimlart ortaya
cikarmustir. Literatiirde yapilan caligmalar1 iki ana baglik altinda degerlendirmek
gerekir. Bilgisayar Mimarisi ve Organizasyonu dersine yonelik yapilan egitimsel
amach calismalar degerlendirilmesi gereken ilk boliimii olustururken Isletim
Sistemleri dersine yonelik egitimsel caligmalar incelenmesi gereken ikinci bolimii

olusturmaktadir.
1.1. Bilgisayar Mimarisi ve Organizasyonu
Bilgisayar mimarisi ve organizasyonu dersi bilgisayar miihendisligi ve benzer bilim

dallarinin miifredatinda merkezi bir rol iistlenir. Bu derste 6grencilere merkezi islem

birimi, bellek, giris-cikis sistemleri gibi birimlerin tasarimi ve organizasyonuna



yonelik bilgiler verilir. Bilgisayar mimarisi programcinin veya makinenin genel
goriiniimii ile ilgilenirken bilgisayar organizasyonu ise bunlarin detayli bir sekilde
tasarimlart ile ilgilenir. Ancak bu iki farkli bakis agis1 karsilikli olarak birbirlerine
bagimli olmalar1 nedeniyle bu iki kavram ayr olarak degerlendirilemez [6]. IEEE
bilgisayar toplulugu ve ACM bilgisayar miihendisligi gorev kuvvetinin yapmis
olduklar1 toplantida bilgisayar mimarisi ve organizasyonundaki temel konular
belirlemis olup bu konular Tablo 1.1°de verilmistir [7]. Bilgisayar miihendisligi ve
benzer bilim dallarindan mezun olanlarin bu konularda cok iyi teorik ve pratik

altyapiya sahip olmalar1 gerektigi vurgulanmustir.

Tablo 1.1. Bilgisayar mimarisi ve organizasyonu dersinde yer alan temel konular

Temel Islemci Bilgisayar Arayiiz ve
Konular Organizasyonu Aritmetigi Ana Bellek Tletisim
— Kaydediciler | — Veriyollart — Tamsayilarin — Bellek — Giris-¢ikis
— Veri Tipleri | — Pipelined ve gosterimi hiyerarsisi temelleri
— Komut non-pipelined | —Temel aritmetik | — Ana bellek — Giris-¢ikis
Tipleri — Kontrol yapisi islemler organizasyonu teknikleri
— Adresleme | — Aritmetik (Tamsayilar) — Gecikme, —Kesme
Modlart birimler — Gergel sayilarin band genisligi, yapilari
— Komut gosterimi performans — Paralel ve
Formatlar —Temel aritmetik | — Sanal bellek seri
— Al-getir, ¢6z islemler sistemi iletisim
ve yliriit (Gergel sayilar) | — On bellek
— Giris-¢ikig — Déniistimler — Bellek
teknikleri (Gergel ve Teknolojileri
Tamsay1)

1.1.1. Literatiir taramasi (Bilgisayar Mimarisi ve Organizasyonu)

Teorik bilginin uygulamaya doOniistiirebilecegi yer olan laboratuar ortamlar

ogrencilerin ¢esitli bilgisayar sistemleri tasarlamalar1 konusunda yardimci

olmaktadir. Teorik bilgi ile pratik bilgi arasindaki boslugu azaltmaya yonelik



egitimsel ¢aligmalar yazilimsal tabanli ve yeniden yapilandirilabilir donanim tabanh

olmak iizere 2 ana grupta toplanabilir.

Yazilimsal tabanli simiilator programlart diisiik maliyetli, esnek ve Ogrenci sayisi
bakimindan fazla olan dersleri daha az sayida bolme gibi temel 6zellikleri sahiptirler.
Ayrica bu programlarin grafiksel ve animasyon Ozellikleri sayesinde Ogrencilerin
bilgisayar sisteminin isleyisini tecriibe etmeleri ve cesitli tasarim konularini daha iyi
anlamalarina yardimci olur. Literatiirde yer alan yazilimsal tabanli uygulamalarin

listesi ve karakteristik 6zellikleri Tablo 1.2°de verilmistir.

Tablo 1.2. Yazilim tabanh gelistirilen egitimsel simiilatorler [8]

Simulator Adi I_};;im?;e Komut Sayisi ﬁi;e;l:;::l Kesme/Y181n
Marie Computer
by Null and SW 13 2 -
Lobur
Marie Computer
by Timothy Sinirlt HW 13 2 -
D.Stanley
p88110 SW NA NA NA
Easy CPU SW NA 2 Yi18in
LittleMan SW 11 NA NA
RTLSim SW NA NA NA
7380 SW NA NA NA
68000 SW NA NA NA
Simple CPU SW 8 3 -
Relatively
Simple CPU SW 16 NA ]
Very Simple
CPU SW 4 NA -
SIMPLE SW 28 1 -
Visual 6502[9] |  SW 56 13 Kesme ve
Yi1gin

NA: Mevcut degil HW:Donanim SW: Yazilim

Teorik bilginin uygulamaya ge¢irilmesine katkida bulunmak adina yapilan yazilimsal
tabanli egitimsel calismalar simiilatif 6zellikli calismalardir. Baska bir deyisle bu
caligmalarda tasarlanan yapilar ideal ortamda c¢alismaktadirlar. Yeniden
yapilandirilabilir donanim birimleri olan FPGA’ler ideal ortam yerine gercek diinya

sartlar1 altinda ¢alisan, kullanicinin makul bir siire icerisinde tasarimini yapmasina



izin verip tasariminin sonuglarini aninda gorebilmesine imkan veren yapilardir.
FPGA’lerin bu avantajlari teorik bilgi ile uygulama arasindaki bosluga koprii vazifesi
goren egitimsel calismalarda son yillarda literatiirde oldukca yaygin olarak
kullanilmaya baslanmistir. Literatiirde yer alan FPGA tabanli egitimsel ¢alismalarin
genel bir goriinimii ve karakteristik oOzellikleri Tablo 1.3’de verilmistir. Bu
calismalar tasarim dili(donanimsal, yazilimsal), komut sayisi, adresleme mod ¢esidi

ve gelistirildikleri ortam(Altera, Xilinx v.b) agisindan farklilik gostermektedir.

Tablo 1.3. FPGA tabanli gelistirilen mikrobilgisayar mimarisi tasarimlari [10]

Komut Adresleme Gelistirme
System Adi LENAZERA] Sayisi Mod Sayisi Ortamlan
Fully Altera Cyclone
BZK.SAU.FPGA.10.0 HW 51 6 DE2
MOVE SW 1 4 thnxgpartan
HW
HIP ve 52 NA Xilinx Spartan 3
SW
Vantis
No-Name SW 8 NA MACH211
SIMPLE RISC
COMPUTER HW 16 3 Altera UP2
ASAver.1(Xilin
ASAP-0/10,£1,£2 SW 10 NA x XC52156
PQ208)
No-Name SW 47 7 thnx;partan
Xilinx Spartan
TINYCPU SW 28 NA 3A and 3E
Starter Kit
HW e
Edulent ve 40 4 thn’;épa“an
SW
. Xilinx Spartan3
Micro-FIMEE-08 SW 100 4 Starter Kit

NA: Mevcut degil HW:Donanim SW: Yazilim

MOVE [11] isimli mikro bilgisayar mimarisi tasarimi biitiin komutlarin temelde
tasima(move) islemine dayandigin1 ve bu yiizden de mikro islemcinin yiiriitecegi
komutlar1 tek bir “move” komutu etrafinda toplayarak komut kodu tasarimi en basit

hale getirilmeye calhisilmistir. Baska bir deyisle kullanicilart komut kiimesi



yogunlugundan kurtararak daha basit komut kiimelerinin elde edilmesini

amaclamustir.

Bilgisayar mimarisi egitiminde kullanilmak {izere tasarlanan ve HIP [12] isimli diger
bir ¢calismada 32-bit pipeline yapida ve trace ve debug tiniteleri bulunan RISC tipinde
bir mikroislemci tasarlanmistir. Bu islemcideki trace ve debug {initesi pipeline
icerigini ve mikroislemcinin i¢ durumlarini bilgisayar ortaminda gelistirilen grafik
ara yiizli programa gonderebilmesine olanak saglar. Bu o6zelligi sayesinde
ogrencilerin yazdiklart programlarin gelistirilen mikroislemci iizerindeki durumlarini
PC ortaminda calisan grafik arayiizlii programda grafiksel olarak gorebilmelerine

olanak saglar.

Veselko [13] tarafindan literatiirde yer alan calismada programlanabilir mantik
kavramini kullanarak oOgrencilerin kendi tasarimlarini 6zellikle de mikro islemci
tasarimlarin1 sistem iizerinde uygulayabilmeleri hedeflenmistir. Bu c¢alisma ile
mikroigslemci mimarisi birimlerinin yeniden yapilandirilabilir donanim birimlerinin
saglamis oldugu avantajlar1 kullanarak anlasilmasini artirmaya yonelik bir calism
olup alanda programlanabilir tanimlama dillerinden olan Abel-HDL yazilim dili

kullanilarak tasarlanmustir.

Bilgisayar mimarisi ve organizasyonu dersinde MIPS benzeri bir RISC yapidaki bir
mikroislemcinin tasarimi1 konusunda yapilan calismada [14], 6grencilerin basit bir
bilgisayar sisteminin sifirdan nasil tasarlanacagi konusunda motivasyonlarim artirici
caligmalara deginilmistir. Burada hedeflenen temel ama¢ MIPS yapidaki bir
bilgisayar sisteminin c¢alismasin1 kavrayarak MIPS yapida olamaya diger

calismalarin olusmasina zemin hazirlamaktir.

ASAP-O [15] isimli pipeline yapidaki bir mikro islemci iizerinde mikro
islemcilerdeki pipeline yapinin anlasilmasi ve bu yapida meydana gelebilecek veri ve
kontrol sinyallerin yanlis degerlendirilmesi sonucu olusabilecek tehlikeleri

gostermek adina yapilmis bir uygulamadir.



Literatiirde yer alan ticari mikroislemcilerin kara kutu olarak sunuldugunun ve bu
yaklagimin egitim i¢in uygun olmadig1 goriisiinden hareketle yapilan calismada [16],
16-bit yapida egitimsel bir mikro islemci tasarlanmistir. Tasarlanan bu mikroislemci
hem VHDL hem de Verilog yazilim dili kullanilarak olusturulmus olup, bundan
dolay1r kullanicilarin icyapisini rahatlikla degistirebilecekleri bir yapida olmasina

dikkat edilmistir.

Bilgisayar Miihendisligi gibi benzer bolimlerde etkili bir programlamanin
yapilabilmesi i¢in bir bilgisayar mimarisinin ¢aligma prensiplerini anlamaktan gectigi
tezinden yola ¢ikarak, dijital devreleri HDL programlama dili kullanarak tasarlama,
islemci tasarimi, assembly diliyle programlama, assembler tasarimi ve derleyici
tasarimina yonelik TINYCPU, TINYC, TINYASM adlarinda islemci, assemler ve

derleyicisi olan bir mikro bilgisayar mimarisi tasarlanmigtir [17].

Basit ama gercgek bir bilgisayarin isleyisini, mikro islemcinin ¢alismasini, makine ve
assembly dili ile programlamay1 6grenciler tarafindan kavranmasina yardimci olmak
adina Edulent isminde bir mikro bilgisayar mimarisi tasarimi gerceklestirilmistir
[18]. Ayrica bu tasarimda yiiriitiilen bir programin, mikro bilgisayarin kaydedicileri
ve diger birimleri iizerinde yapmis oldugu degisiklikleri adim adim
gozlemlenebilmesine olanak taniyan bir simiilator programi gelistirilmistir. Bu
simiilatoriin ara yiiziinde yazilan bir programin derlenip ¢alismasinin adim adim

izlenmesi miimkiin olmaktadir.

MICRO-FIMEE-08 [19] isimli literatiirde yer alan diger bir calismada ise
kullanicilarin mikro islemci tabanli uygulamalarda ticari veya teknoloji bagiml
tasarimlara gereksinimlerini en aza, hatta bu gereksinimi ortadan kaldirmay:
amaglamistir. VHDL programlama dili kullanilarak gelistirilen bu mikro islemci
tasarimi, hem acik kaynak kodlu islemci olmast hem de kullanicinin tasarimlarina
uygun degisikliklerin yapilabilmesi nedeniyle c¢alismanin yapildig1 iiniversitede
bircok uygulamada kullamilmistir. Ac¢ik kaynak kodlu olmasi, mikro islemci
biriminin tasarlanmast ve isleyisi konusunda bir ornek dokiiman saglayacagindan

egitimsel agidan yararli bir ¢calisma oldugu goriilmektedir.



1.2. Isletim Sistemleri

Isletim sistemleri dersi bilgisayar miihendisligi, kontrol miihendisligi gibi modern
disiplinlerin temelini olusturan ana derslerden bir tanesidir. Bu disiplinlerdeki
ogrenciler isletim sistemleri ve bunla iliskili konularda saglam bir altyap1 elde
etmeleri gerekmektedir. Ozelliklede ogrenciler bir isletim sisteminin ana
bilesenlerinin nasil calistigi, bir bilgisayar sisteminin kullanici ile ara yiizler ile nasil
iletisim kurdugu ve bilgisayar kaynaklarinin nasil yonetildigi gibi konularda temel
prensipleri bilmek zorundadir. Bu konularin etkili bir sekilde 6gretilmesi teorik ve
pratik caligmalarin beraber yiiriitilmesi ile miimkiindiir. Pratik c¢alismalar,
ogrencilerin almis olduklar1 teorik bilgiyi kuvvetlendirmek ve teknik becerilerini
artirmada yardimci olmast agisindan 6nemlidir. Uluslar arasi topluluklar tarafindan
olusturulan modern miifredat modellerinde isletim sistemi konularinin egitiminde
pratik calismalarin 6nemine isaret edilmektedir. IEEE bilgisayar toplulugu ve
bilgisayar bilimleri miifredati diizenleme birligi tarafindan tavsiye edilen miifredat
iceriginde yer alan “Tiim Ogrenciler pratik caligsma ile teorik bilgiyi bir biitiin halinde
ogrenmek zorundadirlar” ifadesi derslerin islenmesinde pratik c¢alismalarin

gerekliligine vurgu yapilmaktadir [20].

1.2.1. Literatiir taramasi (Isletim Sistemleri)

Literatiirde isletim sistemleri dersinde kullanilmak iizere tasarlanan egitimsel
calismalar mevcuttur. Bu alanda yapilan caligmalar da bilgisayar mimarisi ve
organizasyonu dersine yonelik calismalarda yapilan egitimsel calismalarda oldugu
gibi iki ana bashk altinda incelenebilir. Programlama dilleri kullanilarak simiilatif
ozellikli ¢alismalar ilk grubu olustururken, yeniden yapilandirilabilir donanimlar olan
ve ilk gruba kiyasla gercek diinya sartlar1 altinda c¢alisabilen FPGA gelistirme

ortamlar1 iizerinde yapilan ¢alismalar da ikinci grubu olusturmaktadir.

OSP [21], RCOS [22] ve SOsim [23] gibi simiilator araglart isletim sistemi
dersindeki mikro islemci planlama, dosya yonetimi, bellek organizasyonu, giris-¢ikis

aygitlar1 ile haberlesme gibi kavramlar1 anlamaya yardimci olmasi ve bu kavramlar



hakkinda zihinde olusan soyut diisiinceleri somut hale getirmek i¢in kullanilan
egitimsel araclardir. Bu calismalara ilave olarak komut tabanli MINIX [24] ve
Nachos [25] gibi isletim sistemleri gercek sistemlerin karmasikligin1 gizleyerek
ogrencilere isletim sistemleri konularinin temelini olusturan kavramlarin
anlasilmasina yardimci olan calismalardir. WebgeneOS [26] isimli egitimsel calisma
ise uzaktan egitim gibi ortamlarda aktif ve Ozerk bir 6grenme metadolojisini
desteklemenin yaninda gercek bir isletim sistemi ile pratik yapilabilmesine izin veren

bir ¢calismadir.

FPGA tabanl isletim sistemleri dersine yonelik yapilan c¢alismalar son yillarda
gelistirme ortaminin esnekligi sebebiyle literatiirde oldukca sik yer almaktadir. Bu
gelistirme ortami kullanicilarin 6zgiin tasarimlar gelistirebilmesine olanak saglamasi
ve tasartmlarin gercek diinya sartlar1 altinda ¢alismasi gibi imkanlar sunar. Bu gibi
ozellikleri sayesinde kullanicilarin simiilatif olarak ¢alismasini gordiikleri tasarimlari
simiilasyon ortamindan gercek bir ortama aktararak tasarladiklar1 sistemlerin gercek
bir ortamda c¢alisan bir tasarimla aym isi yaptiklarin1 gormeleri isletim sistemi
derslerine karst motivasyon artirict bir etki yapmaktadir. Literatiirde yapilan
calismalarin [27-37] genel Ozelliklerini siralayacak olursak;
- FPGA gelistirme ortam iireticilerinin saglamis olduklart Nios II, MicroBlaze
gibi islemciler {izerinde insa edilmeleri
- Egitimsel rehber olusturmayacak diizeyde kompleks yapida olmalari
- Gomiili sistemlerde kullanilan pClinux gibi mevcut isletim sistemlerini
kullanmalari
- Geligtirilen uygulamalar genellikle isletim sistemlerindeki bir kavramin
yeniden yapilandirilabilir donanim birimleri iizerine uygulanmasi

gibi ozellikleri karsimiza ¢cikmaktadir.

1.3. Durum Degerlendirmesi

Literatiirde yapilan calismalar1 Bilgisayar Mimarisi ve Organizasyonu ve Isletim
Sistemleri kategorilerinde ayr ayr1 degerlendirmek gerekir. Bilgisayar Mimarisi ve
Organizasyonu dersine yonelik yapilan ¢calismalarin;

- Egitimsel amach tasarimlar olmasi



- FPGA tabanli tasarimlardaki gelistirme kartlarinin esnek ve maliyetinin
diisiik olmasi

- Simiilatif 06zellikli tasarimlarda yazilimin sundugu grafiksel yapilar
kullanilarak gorselligin kullanilmasi

- Dersi alan 0Ogrencilerin bu dersteki kavramlar1 anlama konusunda
motivasyonu artirici etkiye sahip olmalari

gibi temel avantajlar siralanabilir. Bu ¢calismalarda goriilen eksiklikler ise;

- Tasarlanan mimariye kullanicinin miidahil olamamasi

- Simiilatif olarak olusturulan tasarimlarin bu dersteki kavramlar1 anlama
noktasinda olumlu bir etkisi olmasina ragmen soyutlugun devam etmesi

- FPGA tabanl ¢alismalarda tasarimlarin yazilimsal diller ile olusturulmasi

- Tam bir bilgisayar olmanin gerektirdigi komut sayisi, adresleme modu gibi,
ozelliklerin yetersiszligi, girig-¢cikis birimleri ile iletisim, kesme, y18in gibi
ozelliklerin eksikligi

olarak siralanabilir.

Literatiirde Isletim Sistemleri dersine yonelik yapilan egitimsel amach calismalar
Bilgisayar Mimarisi ve Organizasyonu dersine yoOnelik yapilan calismalara gore
oldukca yetersiz seviyededir. Bu derse yonelik yapilan simiilatif bazli ¢alismalarin
aksine FPGA tabanli caligmalar genel olarak degerlendirildiginde ©zgiin bir
bilgisayar mimarisi {izerine bir isletim sisteminin sifirdan nasil olusturulacagi
hakkinda literatiirde bir kullanici rehberinin bulunmamasi egitimsel agidan bir
eksiklik olarak goze carpmaktadir. Yapilan ¢alismalar FPGA tabanli donanimlar i¢in
gelistirilmis mevcut yazilimsal tabanli mikroislemciler {izerine insa edilen
sistemlerdir. Ayrica gomiilii sistemler icin gelistirilmis isletim sistemleri kullanilarak
yeniden yapilandirilabilir donanim birimlerinin kontroliine yonelik calismalarda
literatiirde bulunmaktadir. Bu calismalar isletim sistemleri konusunda belli bir
altyapist olan kisilere yoOnelik yapilmis c¢alismalardir. Yapilan bu calismalara
egitimsel amag politikast 15181 altinda bakildiginda oldukga iist seviyeli tasarimlar
oldugu ve bundan dolay1 6grencilerin isletim Sistemleri dersinde bunlar1 bir materyal

olarak kullanmalarinin zorlugu goze carpan bir 6zellik olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Bu tez calismasinda temel amag, egitimsel ama¢ her zaman On planda tutulmak
kosuluyla dgrencilerin Isletim Sistemleri ve Bilgisayar Mimarisi ve Organizasyonu
dersinde islenen kavramlarin anlasilmasina yonelik uygulama eksikliginin giderilerek
bu derslerde kullanilabilecek bir kullanici rehberinin hazirlanmasidir. Ancak bu
eksikligi giderirken tasarlanacak yap: kullanicinin sisteme dahil olarak kendi 6zgiin
sistemleri iiretmede bir altyapir olusturabilecek 0zellikte olmalhidir. Bu tez
calismasinin  Ogrencilere saglayacagir katki ile bilgisayar miihendisligi, elektrik
ve/veya elektronik miihendisligi gibi bilim dallarindan yetisen miihendislerin 6zgiin
sistemler iiretme konusundaki motivasyonunun artmasina katki saglayacaktir. Kisaca
yapilan bu ¢alisma ile asagidaki amaclar hedeflenmektedir:

- Egitim amagl olmasi

- Kullanicinin sisteme miidahil olarak kendi 6zgiin sistemlerini olugturabilmesi

- Tasarlanan sistemlerin i¢yapisinin incelenebilmesine olanak saglamasi

- Sifirdan bir isletim sistemi organizasyonunun nasil yapilacagina dair bir

kullanici rehberi olmasi
- Ogzgiin sistemler iiretme konusunda kullanicilarin motivasyonunun artirilmasi

- Egiticilerin kullanabilecekleri bir dokiiman olmasi

Bu tez calismasinda Oncelikli olarak yapilan is 2009 yilinda yiiksek lisans tez
calismasinda [38] sunulan BZK.SAU isimli mikrobilgisayar mimarisi tasarimi
simiilatif ortamdan yeniden yapilandirilabilir donanimlardan olan FPGA gelistirme
ortamina tasinmasidir. Taginma isleminin ardindan bu tez calismasinda hedeflenen
amaglardan biri olan kullanicin sisteme miidahil olmas1 amaci dogrultusunda, mikro
bilgisayar mimarisine modiilerlik 6zelligi katilmistir. Olusturulan bu 6zgiin donanim
izerine sifirdan bir isletim sisteminin nasil olusturulacagi konusunda c¢aligmalar
yapilmistir. Tez calismasinda kullanilacak olan sisteme ait tasarim isterleri ve

metrikleri Tablo 1.4’de verilmistir.
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Tablo 1.4. Mikro bilgisayar mimarisine ait tasarim isterleri ve metrikleri

Ozellik Aciklama
Sistem Adi BZK.SAU.FPGA
Sistemin Insa Edildigi
Donanim Altera DE2 ve Cyclonelll FPGA kartlar1
Cikis Birimi VGA Monitor (640x480)
Ekran Alani 40 siitunx24 satir(320x384)
Giris Birimi PS/2 klavye
Sistem Tanimlama Dili Sematik(Donanimsal)

Islemci Mimarisi

Von-Neumann(SISD mimarisi)

Islemci Tipi 16-bit
Adres Yolu 16-bit
Veri Yolu 16-bit

Sistem Kaydedicileri

10 adet(Giris ve ¢ikis kaydedicileri 8-bit digerleri
16-bit genisliginde)

Ana Bellek 64 KB — 16 bit
Ikincil Bellek Flash Bellek(4 MB) — 8 bit
Bellek Kelime Yerlesim
Big-Endian
Diizeni
Komut Mimarisi CISC

Fonksiyonel, Kontrol, Transfer, Giris-Cikis ve

Komut Seti
Y18in Komutlari(59 komut)
16 bit(15-12. bitler adresleme modu, 11-0. bitler
Komut Yapisi
opcode alani)
Komut isleme Metodu None Pipeline
Adresleme Mod Cesidi 6(Ivedi, direkt, dolayli, indeks, goreceli ve dogal)

Kontrol Birim Yapisi

Donanimsal

ALU Birimi

16-bit(Sadece tamsayilar)

Sayi1 Sistemi

2’ye Timleme

Isletim Sistemi

Tek Kullanici-Tek Gorev

Dosya Sistemi

FAT

Assembly Dili

BZK.SAU Assembly programlama dili




12

Tasarimi yapilan bilgisayar mimarisinde 640x480 piksel ¢oziiniirliigiine sahip VGA
tipinde monitor kullanilmistir. Monitor donanimi sadece metin ve tek renk(kirmizi)
kipinde calisan bir donanim olup, monitdr ekranindaki her bir karakter 8x16 piksel
ile temsil edilmektedir. Bellek boyutunun yetersiz olusu nedeniyle monitér ekran
alaninin 320x384 piksel ebatlarindaki boliimii kullanildi. Bu alan ABC80 [39],
Apple I ve Apple II [40] gibi sistemlerde kullanilan 40 siitun ve 24 satirdan olusan
bir alana tekabiil etmektedir. Bagka bir deyisle monitor ekran alaninda toplam 896

karakterin goriintiilenmesi miimkiin olmaktadir.

FPGA gelistirme kartlar1 {izerinde tasarlanan sistem, temel olarak ikiye ayrilan ve
yazilimsal ve donanimsal sistem tamimlama dilleri olarak adlandirilan diller
kullanilarak tasarlanir. Bu tasarimda giidiilen politikanin egitimsel amaglh olmast,
tasarlanan sistemin detaylarinin Ogrenciler tarafindan incelenebilmesine olanak
tamimasini gerektirir. Bu nedenden Otiirii ve literatiirde yer alan egitimsel amach
bilgisayar mimarisi [41] tasarimlarinda da kullanilan donanimsal tanimlama dili
sematik tasarim, bu mimarinin temel sistem tanimlama dili olmasinda etken

olmustur.

Literatiirde egitimsel amaclh tasarlanan islemcilerin [42,43] adres ve veri yolu
genisligi genelde 16-bit olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica islemci adres ve veri
yolu tasarimlarinin genisligi 16-bit’in iizerinde tasarlandiginda yapinin karmasikligi
artacagindan ve dolayisiyla 6grenimi zorlastiracagindan egitimsel agidan uygun
degildir. Projede tasarimi yapilan bilgisayar mimarisinin adres ve veri yolu genisligi
hem literatiirde yapilan tasarimlar goz oniine alindiginda hem de egitimsel agidan
adres ve veri yolu tasariminin 0grenciler tarafindan optimum siirede kavranmasini
saglayacak sekilde 16-bit genisliginde tasarlanmistir. Sistemde kullanilan
kaydedicilerin genisligi 16-bit oldugundan sistem veri yolu 8-bit olarak tasarlanmasi
durumunda verilerin yol iizerindeki aktarim islemi i¢in gecen siirenin uzamasina
neden olacaktir. Adres yolu 16-bit olarak tasarlandigindan dolayi, bu yolun
adresleyebilecegi maksimum bellek alan1 olan 64 KB biiyiikliigiinde ana bellek

olusturulmustur.
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Projede kullanilan FPGA gelistirme kartlarinin iizerinde yer alan flash bellek 4MB
kapasiteye sahiptir. Mimarinin kullanic1 programlarini kaydedebilecegi mevcut
kaynaklar i¢inde tek birim flash bellek oldugundan, ikinci bellek birimi olarak flash
bellegin secilmesinde etkili olmustur. Hem ana bellek olsun hem de ikincil belle
birimi olsun bu birimlerde bellek kelime yerlesim diizeni big-endian yapisinda
yerlestirilmistir. Bu yapinin secilmesindeki ama¢ mimaride kullanilan verilerin
giinlik  hayatta  kullamilan  verilerde  kullanilan  diizende  olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bagka bir deyisle giinliik hayatta kullanilan verilerin en anlaml

kismui en solda, en diisiik anlamli kismi ise en sagda yer almaktadir.

Bir bilgisayar mimarisinin tam olup olmamasi sahip oldugu komut kiimesine gore
sekillenmektedir [44]. Eger komut kiimesi, aritmetik ve mantiksal iglemleri
yapabilen, bellek ve kaydediciler lizerinde veri akisin1 saglayabilen, islemciyi kontrol
edebilen ve giris-¢ikis birimleri ile aligveris yapabilen komutlara sahip olmasi
durumunda bir bilgisayar mimarisi “tam” 6zellikli bir yapiya kavusmus olur. Bundan
dolay1 projede kullanilan komutlar hem tam bir bilgisayarda olmas1 gereken temel
komutlardan olugsmakta hem de egitimsel a¢idan komutlarin isleyisini kavramada
Ogrenme siirecini geciktirmeyecek tarzdadir. Ayrica kullanilan komutlarin
islemcideki siirecleri birbirinden farkli oldugundan bilgisayar mimarisi CISC
yapidadir. Mimaride kullanilan kaydedici birim sayis1 10 adet olup, tam ozellikli bir
bilgisayar mimarisinde olmasi1 gereken 16-bit genisliginde kaydediciler se¢ilmistir.
Egitimsel amaclh bilgisayar mimarilerinde yaygin olarak kullanilan 6 adet temel
adresleme modu c¢esidi kullanilmaktadir. Secilen komut yapisi, kullanilan komut ve
adresleme modlarina gore olusturulmus olup 15 ve 12.bitler arasi1 adresleme modunu
temsil ederken; 11 ve 0. bitler aras1 komutun islem kodunu temsil etmektedir.
Komutlarin kontroliinde programlama bilgisini gerektirecek mikro program yapisi
yerine egitimsel agidan Ogrenme siirecini optimum seviyeye c¢ekecek olan

donanimsal kontrol yapisinin kullanilmasi tercih edilmistir.

Bilgisayar Mimarisinde bulunan aritmetik ve lojik birimi mevcut haliyle 16-bit
tamsayilar iizerinde islem yapabilmektedir. Negatif sayilarim gdsterimi icgin

literatiirde sik¢a kullanilan 2’ye tiimleme mantig1 kullanilmistir.
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Tasarlanan igletim sistemi projenin temel amaci olan egitimsel yonii nedeniyle basit
seviyede olusturulmustur. Bundan dolay: tasarlanan isletim sistemi tek kullanici ve

tek gorev yapisinda bir isletim sistemidir.

Bu calismanin ikinci boliimiinde FPGA donanimlar ile ilgili genel bilgiler verilecek
olup, bu tez kapsaminda Altera firmasinin FPGA gelistirme kartlarin1 programlamak
icin Quartus yazilimi kullanildigindan programinin kullanimi ile ilgili Ornekler
tictincli boliimde yer alacaktir. Dordiincii boliimde bilgisayar mimarisine modiiler
yaklasim tartisilacak ve akabinde bir bilgisayar mimarisine sifirdan bir isletim
sisteminin nasil tasarlanacagi konular tartisilacaktir. Dordiincii bolimdeki modiiler
yaklasimin testine yonelik yapilan anket ¢alismasi, sonuglar1 ve gelistirilen isletim
sistemi Ornekleri besinci boliimde yer alacaktir. Sonu¢ olarak uygulamanin
detaylarin1 ve neticelerini iceren son boliimde ise varilan nokta iizerinde yapilacak

Oneriler ve tartigmalara yer verilecektir.



BOLUM 2. ALANDA PROGRAMLANABILIR KAPI DIZILERI

2.1. Giris

FPGA (Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri)’ler yapilandirilabilir mantik bloklari
ile bu bloklar arasindaki degistirilebilir ara baglantilardan olusan sayisal tiimlesik
devrelerdir. Tasarimcilar bu yapilar1 programlamak suretiyle ¢esitli sistem tasarimlari

elde edebilirler [45].

Cok genel bir tanimlamayla FPGA, dijital tasarimlarda kullanilan lojik kapilarin yiiz
binlercesinin tek bir entegre iizerinde toplanmasidir. Baska bir deyisle farkli lojik
kapilardan olusan bir oyun hamurudur. Bu lojik kapilardan olugsan hamur istenildigi
gibi programlanabilir ve istenilen her tiirlii dijital tasarim bu elemanlar kullanilarak
tasarlanabilir. Ayrica kullanici, tasarladigi sistemin davranigini uygulama sahasinda

defalarca yeniden diizenleyerek tasariminin ¢calismasini gérebilme imkani vardir.

2.2. Kullanim Alanlar

1980 1i yillarin ortalarinda FPGA yongalarindan ¢ogunlukla ara yapistirict mantik
ve kisith veri isleme gorevlerinde faydalanildi. Ara yapistirict mantiklar daha genis
mantik bloklari, fonksiyonlar veya cihazlar arasinda ara baglanti elemani olarak
kullanilmigtir. 1990’l1 yillardan itibaren artan kapasiteleri sayesinde genis veri
islemleri gerektiren haberlesme ve ag ortamlarinda kullanimui artti. 90’11 yillarin
sonlarina dogru tiiketiciye yoOnelik otomotiv ve endiistriyel uygulamalardaki

kullanimlar1 artmustir [45].

FPGA’ler genellikle ASIC tasarimlarin ilk ornekleri veya yeni bir algoritmanin
fiziksel gerceklenebilirligini dogrulamak adina donanim ortami saglamak icin

kullanilirlar. Bununla birlikte, diisiik gelistirme maliyetleri ve kisa siirede pazara
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sunulabilme 6zellikleriyle git gide son iiriin yelpazesindeki yerlerini almaktadirlar

[45].

2000’li yillarin basindan itibaren milyonlarca kapi iceren yiiksek performansh
FPGA'’ler piyasadaki yerini alarak gomiilii mikroislemci ¢ekirdekleri, yiiksek hizl
giris/cikis (I/O) ara yiizleri, gomiili RAM ve DSP &bekleri tasarimlart karsimiza
cikmaktadir. Sonug olarak giiniimiiz FPGA’leri ASIC, dijital sinyal isleme, gomiilii
mikro kontrolor, haberlesme, yeniden yapilandirilabilir hesaplama olmak {izere bes

temel alanda kullanilmaktadir [45].

2.2.1. ASIC ve custom silicon

ASIC ve custom silicon, biiyiik hacimli yongalar ile ger¢eklemeye imkan veren fakat
uzun tasarim siirecini gerektiren yontemlerdir. Onceleri sadece bu yontemlerle

gerceklenebilen cesitli tasarimlarda FPGA’lerin kullanimi giderek artmaktadir [45].

2.2.2. Dijital sinyal isleme (DSP)

Yiiksek hizli bir DSP geleneksel olarak 6zel olarak tasarlanmis mikroislemciler ile
gerceklenmektedir. Giiniimiiz FPGA’leri DSP islemlerini kolaylastiracak carpicilara,
ozel aritmetik yonlendiricilere ve biiylik miktarlarda dahili RAM’e sahip teknolojiye
sahip olduklarindan bu 0ozellik FPGA’lerin yogun paralel isleme yetenegi ile
birlestiginde en hizli DSP yongasindan 500 kez hatta daha fazla hizli olabilen dijital

sinyal isleme islemleri gerceklesmektedir [45].

2.2.3. Gomiilii mikrokontrolor

Basit kontrol fonksiyonlar1 genellikle 6zel amacli mikrodenetleyiciler ile ¢oziimlenir.
FPGA fiyatlar1 diismekte ve bununla birlikte en basit modelleri bile 6zel /O
fonksiyonlarin1 igeren islem c¢ekirdekleri barindirdigindan bu alanda da g¢ekim

noktas1 olusturmaktadirlar [45].
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2.2.4. Fiziksel katman haberlesmeleri

FPGA’ler fiziksel katman ile yiiksek seviyeli haberlesme protokol katmanlari
arasinda arayiiz baglantisini uzun bir siiredir gerceklemektedirler. Teknolojik
gelismelerle beraber FPGA’ler, haberlesme ve ag olusturma fonksiyonlarini tek

cihazda birlestiren yiiksek hizli alici-verici birimlerini igerebilmektedir [45].

2.2.5. Yeniden yapilandirilabilir hesaplama

FPGA’lerce saglanan igsel paralellik ve tekrar yapilandirlabilirligi saglayan
“donamim hizlandiric1” yazilim algoritmalarimi kullanmaktir. Cesitli firmalar halen
yeni ¢oziimler kesfetmek amaciyla donanim benzetimlerinden sifreleme tahlillerine
kadar biiyik FPGA temelli tekrar yapilandirilabilir hesaplama tertibatlari
hazirlamaktadirlar [45].

2.3. Uretici Firmalar

FPGA gelistirme kartlarini iireten firmalar Tablo 2.1°de verilmistir. Bu firmalar

arasinda Xilinx ve Altera firmalar1 en biiylik hacimli FPGA saglayicilaridir [45].

Tablo 2.1. FPGA gelistirme kartlarinin iiretici firma ad ve web adresleri

Firma Ada Web Adresi
Altera www.altera.com
Xilinx www.xilinx.com

Anadigm www.anadigm.com
Atmel www.atmel.com

Lattice Semiconductor

www latticesemi.com

Leopard Logic

www.leopardlogic.com

QuickLogic

www.quicklogic.com

Actel

www.actel.com
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2.4. Temel Teknolojiler

2.4.1. Basit programlanabilir fonksiyon

Girisleri a ve b olan cikisi y olan basit bir programlanabilir islev Sekil 2.1°de

goriilmektedir.

e P
8 i P i i i
e e L
' it o Lot LCL L Fawol p
MNOT A e
D s y y=1 {N/A)
] i
e
NOT

Sekil 2.1. Basit programlanabilir islev [45]

a ve b girislerinin kendileri ile tiimlenmis degerleri ve bunlarin olasi baglanti
noktalart Sekil 2.1°de goriilmektedir. Sekilden goriilecegi iizere herhangi bir baglanti
olmamast durumunda tiim girisler pull-up(mantiksal 1° e c¢ekme) direncleri
vasitastyla mantiksal 1’ e cekili ve dolayisiyla y ¢ikist her zaman mantiksal 1 olur

[45].

2.4.2. Fusible link teknolojisi

Kullanicinin kendi devresini programlamasina izin veren sigorta temelli teknolojiler
programlama alanindaki ilk teknolojilerden birisidir. Tasarimdaki tiim baglantilarda
birer sigorta bulunur. Bu sigortalarin ¢alisma mantig1 evlerde bulunan sigortalar ile

ayn1 olup gelismis bir teknoloji ile tiretilirler. Eritilebilir-baglant1 teknolojisine sahip
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cihazlar bir kez programlama yetenegine sahip olup OTP(One Time Programmable)
cihazlar olarak isimlendirilirler. Baglanti noktalarindaki sigortalar programlama
yapmak icin eritildiginde, bu baglanti noktasinin tekrar ilk haline dondiiriilmesi

miimkiin degildir.

--------- ()
lojik 1
FUSES d . . .
+ + + +
ﬂ B1 % ‘ %F{B % % Pull-up resistors
Fat | | | |
O ey o
a
FEf 1 1 1 1 1
e Pand VS U U N A
Fbt  oiiIiT i S ST LTt i ANDL 1)
N NOT s O-------
e So— S = oo
b ' :
: Fhf
_._[>}I\/\. -----
NOT

Sekil 2.2. Programlanmamus eritilebilir baglantilar [45]

2.4.3. Antifuse teknolojisi

Eritilebilir teknolojide baglanti noktalarinda yer alan sigortalarin yerini bu
teknolojide antifuse elemanlar1 almistir. Programlama yapmadan 6nce devredeki her
bir karsit sigorta agik devre olarak gorev yapmakta olup yiiksek direng 6zelliklidir.

Sekil 2.3 programlama yapilmis karsit sigorta teknolojili bir tasarimi gostermektedir.
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--------- SED
lojik 1
1) 14
. R1 % ‘ %F{E % % Pull-up resistors
Unprogrammed antifuses | | | |
] I B B
a ‘ P ‘ ‘ '
: D A/ Lo A
e —q o ). - 1 1 1 1 1
N M gl Faol p
NCT e -
= S ) y=ladb
Gy e b
b ' . i
'—=~[>£H e :
NOT

Sekil 2.3. Programlanmis karsit sigorta baglantilar1 [45]

2.4.4. ROM teknolojisi

ROM teknolojisi maske programlamali baglantilar ile gerceklestirilir. ROM’lar
kapasitesine bagl olarak belirli sayida satir ve siitundan olusur. Herhangi bir satir
aktif hale geldiginde e8er maske ile siituna baglanmissa transistor siitunu lojik sifira

ceker, aksi halde pull-up direnci siitunu lojik bire ¢eker [46].

r-Q2)

logic 1

+
programlanmis maske direng ~— pull up direnci
baglantisi
satir kelime hatt1
A
transistor - _@
logic 0 siitun hatt1

Sekil 2.4. Bir transistor tabanli maskeli programlanmis ROM hiicre [46]
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2.4.5. PROM teknolojisi

Maske programlamali teknoloji maliyetli olmasi nedeniyle, PROM teknolojisinde
tiim baglantilar sigorta elemanlar ile saglanir. Bu elemanlarin yapilar1 geregi bir kere
programlanabildiginden dolayr bu yapinin maliyeti ROM teknolojisine gore daha
diisiik olup programlandiktan sonra ¢alisma prensibi ROM’la aynidir [46].

rQ2)
logic 1

+

direng <4— pull up direnci
eriyebilir baglanti }
satir kelime hatti
N\—
A
transistor (1)
logic 0 stitun hatti

Sekil 2.5. Bir transistor ve eriyebilir baglanti tabanli PROM hiicre [46]

2.4.6. EPROM teknolojisi

EPROM transistorlar CMOS’lardan farkli olarak oksit katmani ile yalitilmis ikinci
bir polisilikon kapisina (yiizen kapi) sahiptirler. ilk durumda yiizen kap1 yiiksiiz
durumdadir ve kontrol gecidinin c¢alismasini etkilemez. Ancak yiiksek enerjili
elektron akitma adi verilen isleme maruz kaldiginda eksi yiiklii elektronlar kayan
gecide dogru hareket ederler. Programlama islemi sona erdiginde kayan kapi eksi
yilklenmis olarak kalir. Programlanmamis EPROM’da transistorlar yiiksiiz
olduklarindan dolay1 bagh bulunduklar1 satir secildiginde transistor siitunu lojik sifira
ceker. Programlandiklarinda ise transistorlar lojik bir degerini tasidiklar i¢in bagh

bulunduklar siitunu da lojik bir seviyesine ¢ekerler [46].
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rQ2)
logic 1
+
direng <&— pull up direnci
satir kelime hatti
A
L —p
EPROM @
transistor logic 0 siitun hatti

Sekil 2.6. Bir transistor tabanli EPROM hiicre [46]
2.4.7. EEPROM teknolojisi

EEPROM, EPROM’a benzer yapidadir ancak 2 transistor bulundurur. Transistorlar
arasindaki boslukla birlikte EPROM’un yaklasik 2.5 kati biiyiiktiirler. Ikinci
transistor yiikkii bosaltmak icin kullanilir. Silme islemi elektriksel olarak

gerceklestirilebilmektedir [46].

Normal MOS E2PROM
Transistor Transistor

. | | I

Sekil 2.7. Transistor tabanli EEPROM hiicre [46]

2.4.8. FLASH teknolojisi

EPROM ve EEPROM teknolojilerinin kismen ihtiva eden bu teknolojinin adinin
kaynagi EPROM’dan c¢ok daha hizli silinebilmesidir. Degisik mimarilerde
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FLASH’lar bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi EPROM’da oldugu gibi kayan kap1
transistor hiicresi bulundurur ancak oksit katmant EEPROM’da oldugu gibi daha
incedir. Bu aygitlar elektriksel olarak silinebilirler ancak silme islemi tiim aygit veya
biiyiik parcalar iizerinde gergeklestirilebilir. Diger bir yap1 ise EEPROM’dakine
benzer bir sekilde iki transistorludur. Bu yap:1 aygitin kelime kelime silinebilmesine

ve programlanabilmesine olanak saglar [46].

2.4.9. SRAM teknolojisi

Yar iletken RAM’lerin iki ¢esidi bulunmaktadir: DRAM (Dinamik RAM) ve SRAM
(Statik RAM). Dinamik RAM’de her hiicre bir transistor ve kapasiteden olusur. Bu
bellek ¢esidi dinamik olmasindan dolay1 igerisinde yiik tasiyorsa belirli siire
araliklarla yiikii tazelenmelidir. Bu islem maliyeti arttirmasina ragmen SRAM’e gore

oldukca hizhidir [46].

SRAM 4{

Sekil 2.8. SRAM tabanli programlanabilir hiicre [46]

Statik RAM’de ise hiicreye islenen bir bilgi degistirilene kadar veya giic kesilene
kadar kaybolmaz. Tiim hiicreler kontrol transistorunu siiren SRAM depolama
birimlerinden olusur. Depolama biriminin igerigine gore transistor agik veya kapali
konumda olacaktir. Bu teknolojinin dezavantajlarindan bir tanesi 4 veya 6
transistordan olusmalaridir. Dezavantajlarindan bir digeri ise gii¢ kesildiginde tiim
verilerin kaybolmasidir. Tiim bunlara ragmen hizli ve yeniden programlanabilir
olmalar1 biiyilk bir avantaj saglamaktadir [46]. Tablo 2.2 cesitli programlama

yeteneklerine sahip teknolojilerin karsilastirmasini vermektedir.
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Tablo 2.2. Uretim teknolojilerinin karsilastirilmasi [46]

Teknoloji Sembol Programlanabilir Eleman

Sigorta Jw SPLDs
Karsit Sigorta 4{ FPGAs

EPROM —| 'f‘ SPLD ve CPLDs
EEPROM/FLASH — F[f‘ SPLDs ve CPLDs(FPGAs)
SRAM SRAM —“ E‘ FPGAs(CPLDs)

2.5. Programlanabilir Lojik

Programlanabilir lojik devreler kapilarin ve flip-floplarin birbirlerine baglanmasiyla
olusturulan devreler seklinde basitce tanimlanabilir. Bellek hiicreleri lojik kapilarin
gerceklestirdigi fonksiyonlarin tanimlanmasinda, kontroliinde ve birbirleriyle olan
giris-cikig bilgisi iligkilerinin kayith tutulmasinda kullanilir. Bu alanda iiretilen cogu
riiniin farkli mimarilerde tasarlanmalarina karsin mantik olarak hepsi ayni temel
prensiplerle calisirlar. Giliniimiizde cok c¢esitte programlanabilir lojik iiriinleri
mevcuttur. Bunlarn {iretim tasarimlarina gore degerlendirdigimizde her tasarimin
altinda yine tasarimlarina gore farkl iiriinler gbze carpmaktadir. Temel olarak 3 cesit
programlanabilir eleman karsimiza ¢ikmaktadir [46].

- SPLD (Basit Programlanabilir Lojik Birim)

- CPLD (Karmasik Programlanabilir Lojik Birim)

- FPGA (Alanda Programlanabilir Lojik Birim)

Sekil 2.9 programlama teknolojilerinin yillara gore gelisimini gosteren bir zaman
cizelgesini gostermektedir. Zaman c¢izelgesindeki ¢ubuklarda yer alan beyaz kisim

ilgili teknolojide o siire igerisinde herhangi bir gelisme olmadigini belirtmektedir.
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1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

SPLD’ler

CPLD’ler

ASIC'ler

FPGA’ler

Sekil 2.9. Tlgili teknolojilerin yillara gore dagilim [45]

2.5.1. SPLD: Basit programlanabilir lojik devre

SPLD'ler teknolojilerine gore literatiirde asagidaki isimler ile de anilirlar.

PROM (Programlanabilir Salt Okunur Bellek)
PAL (Programlanabilir Dizi Lojik)

GAL (Genel Dizi Lojik)

PLA (Programlanabilir Lojik Dizi)

PLD (Programlanabilir Lojik Aygit)

SPLD’ler kapasiteleri en diisiik, bunun sonucu olarak da en ucuz programlanabilir

lojik tinitelerdendir. Bir SPLD iinitesinde 4 ila 22 aras1 programlanabilir hiicre vardir.

SPLD’ler bu 6zelliklerinden otiirti sadece 7400 serisi TTL iiriinlerine gore tercih

edilirler. SPLD’lerdeki her hiicrenin bir digeri ile direk olarak baglantisi vardir.
SPLD’lerdeki hiicrelerin yapiminda genellikle sigorta, EPROM, EEPROM veya
FLASH gibi degistirilemeyen bellek hiicreleri kullanilir [46].
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Baglantilar Kapilar Flip Floplar

Juuuubuuudududududuy

Sekil 2.10. Basit SPLD

2.5.2. CPLD: Karmasik programlanabilir lojik devre

CPLD’ler teknolojilerine gore farkl adlarla da bilinirler. Bunlar,

EPLD (Silinebilir Programlanabilir Lojik Aygit)

PEEL (Programlanabilir Elektriksel-Silinebilir Lojik)
EEPLD (Elektriksel-Silinebilir Programlanabilir Lojik Aygit)
MAX (Coklu Dizi Matrisi, Altera)
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CPLD’ler SPLD’lerle hemen hemen aymdirlar. CPLD’ler sadece kapasiteleri
bakimindan SPLD’lerden iistiindiirler. CPLD’lerde yer alan hiicrelerin CPLD’nin
modeline gore 8 ile 16 arasinda degisen her bir grubu bir fonksiyon blogunda
toparlanmis ve igerisinde hepsine direk baglantilar1 yapilmistir. Bu fonksiyon
bloklar1 arasinda da iletisim saglanmistir. CPLD’lerin temel mantig1 matris seklinde
anahtarlama yapabilen bir birime dayanir. Bu birimin anahtarlamasi sonucu islem
yapilacak lojik blok secilir. CPLD’lerin birkaginin PAL iinitesini kapsamasi ve
ABEL, CuPL, PALASM gibi bazi SPLD gelistirme dillerini de desteklemesi
piyasanin CPLD kullanimina geg¢isini hizlandirmistir [46].

Karmasik PLD’ler (CPLD)

Ara baglanti Makrohiicreler

1 [ |

yuougoyguoououuuuuuouy

uuuuuuouugUuuuuouuuuuuy

uuuuuyuuuuuouuuuuuuuuy

uuoouuguuuguuuuuuuuuuuy

32-1024 Makrohiicre

Sekil 2.11. CPLD Yapist
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2.5.3. PROM

En basit PLD c¢esidi olup programlanmasi VE kapisi fonksiyonlarinin VEYA
kapilarini siirmesi ile gerceklesir. Sekil 2.12 {i¢ girisi(a,b,c) ve ii¢ ¢ikisi(w,Xx,y) olan

bir PROM entegresinin i¢cyapisim gostermektedir.

a b + Onceden tanimli baglant
% % % Programlanir baglanti

%

la&'b&lc

Adres 0 | @ ;L )L L
la&lb&c

Adres 1 ® L S 3 3 % X—
la&b&lc

Adres 2 oo X X X—
la&b&ec

Adres3 | o @ X % X

a&!lb&lc

Adres4 | @ ®
a&lb&c

Adres5 | @ >0

a&b&lc

Programlanir VEYA dizisi

Adres6 | ®
a&b&ec

%

%

%

Adres 7 7 T @@@
alab 1bcle

6 b 0

woox y

Onceden tanimli VE dizisi

TG

Sekil 2.12. 3-giris, 3-cikish programlanmamis PROM

PROM hiicresindeki her VE fonksiyonu girislerden her birinin kendisi veya
timleyeni ile baglantilidir. Ayrica her VEYA fonksiyonu VE kapilarindan gelen
biitin ¢ikislar ile baglantili olup istenilen fonksiyona gére VEYA kapilar
programlanir. VEY A kapi dizilerindeki programlanabilir baglantilar eritilir baglanti,

EPROM ve EEPROM hiicresi olabilir.
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2.5.4. PLA (Programmable Logic Array )

Programlanir mantik dizisi teknolojisi PROM kisitlamalarini asarak takriben 1975’te
gelistirildi. Basit PLD’ ler igerisinde yapilandirma imkan iist diizeye ulasarak VE ve
VEYA kapilariin her ikisi de programlanabilir yapiya kavusturuldu. VE dizisindeki
VE fonksiyon sayisi, giris sayisindan bagimsiz olup ilave VE kapilarinin
eklenebilmesine olanak saglayan bir yapiya sahiptir. Ayni sekilde VEYA dizisindeki
fonksiyon sayis1 giris ve VE fonksiyon sayilarindan bagimsiz olup ilave VEYA

kapilar1 eklenerek daha esnek fonksiyonlar olusturabilmesine imkan saglar.

a b ¢ + Onceden tanimli baglanti
;Z % ;; % Programlanir baglanti
? Tanimsiz '
: EJ _g
Tanimsiz <
KAKAKXXXK

&) 2
>
? Tanimsiz g
O EJ §
g
alab !bclc s
2
~

bob

w X y

Programlanir VE dizisi

Sekil 2.13. 3—giris, 3-¢ikisli programlanmamis PLA [45]

2.5.5. PAL (Programmable Array Logic)

PAL’larda VE kap1 dizileri VEYA kapi dizilerinden daha ©Once tanimli olup
PROM’larin tam tersi bir yapiya sahiptir. PLA’lara gore daha hizli olan PAL’lar
kisith sayida terimin birlikte VEYA islemine tabi tutulmasi olumsu yanim

olusturmaktadir. Sekil 2.14 ii¢ giris ve ii¢ ¢ikisl bir PAL hiicresini gostermektedir.
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c + Onceden taniml1 baglanti

b
% % % % Programlanir baglanti

o

alab !bclc @@@
0 0 £
w X

y

Onceden tanimli VEY A dizisi

Programlanir VE dizisi

Sekil 2.14. 3-giris, 3-¢ikish programlanmams PAL

2.5.6. FPGA (Field Programmable Gate Array)

FPGA, programlanabilir mantik bloklar1 ve bu bloklar arasindaki ara baglantilardan
olusan ve genis uygulama alanlarina sahip olan sayisal tiimlesik devrelerdir.
Tasarimcinin ihtiya¢ duydugu mantik fonksiyonlarini gerceklestirme amacina
yonelik olarak iiretilmistir. Dolayisiyla her bir mantik blogunun fonksiyonu kullanici
tarafindan diizenlenebilmektedir. FPGA ile temel mantik kapilarinin ve yapisi daha
karmasik olan devre elemanlarimin islevselligi  artirilmaktadir.  Alanda
programlanabilir ismi verilmesinin nedeni, mantik bloklarinin ve ara baglantilarin

imalat siirecinden sonra programlanabilmesidir [46].
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Ara Baglantilar Lojik Hiicreler
™ ™

10 milyondan fazla kap:

Sekil 2.15. Genel bir FPGA yapist

Sayisal tiimlesik devre siirecinde 80’li yillarda SPLD ve CPLD gibi programlanabilir
yapilar hizli tasarim, yiliksek yapilandirilabilme gibi 6zelliklere sahip iken karmasik
tasarimlar1 destekleme noktasinda eksiklikleri programlanabilir yapilar diinyasinda
bir bosluk meydana getirmistir. Diger taraftan da ASIC tasarim karmagik tasarimlari
desteklemesine ragmen SPLD ve CPLD gibi programlanabilir yapilarda bulunan
hizli tasarim, tekrardan yapilandirilabilir, esneklik gibi 6zellikleri desteklememesi
nedeniyle bu tasarim teknolojisi de kullanicilar1 bu alanda tasarim yapma noktasinda
pek cazip kilmamistir. Bu durumu Sekil 2.16 6zetlemektedir. Bu boslugu doldurmak
adina Xilinx firmas1 FPGA adin1 verdigi yeni bir IC sinif1 gelistirdi ve 1984 yilinda
tasarimcilarin kullanimina sunmustur. Bu yillarda iiretilen ilk FPGA’ler CMOS
tabanli ve yapilandirma i¢cin SRAM hiicreleri kullamiyordu. Ayrica Sekil 2.17°den
goriilecegi lizere ilk FPGA tasarimlart 3-girisli LUT, yazma¢ ve MUX’ tan olusan

programlanabilir mantik bloklar1 sayesinde tasarimlari icra etmektedir.
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PLD ASIC
SPLD — Kapi Dizisi
Yapilandiriimis
CPLD — ASIC*

— Standart Huicre

L Tim Ozel

*1980'lerin baglarinda yoktu.

Sekil 2.16. PLD ve ASIC yaklasimlari arasindaki bosluk

a —O—»
3 Girigli j
mux
c —O—» flip-flop
— —O—> q
d —O
Saat —O

Sekil 2.17. Programlanir mantik 6begini bicimlendiren anahtar 6geler

SRAM  hiicreleri yongadaki herbir mantik 0©begini farkli islevler icin
yapilandirilmasinda kullanilir. Mantik 6beklerindeki her yazmag¢ mantiksal 1 veya O
yapilarak iki durumun ifade edilmesini veya anahtar gorevini goérmesi icin
kullanilirken bu iki durumun olusmasinda yazmaci besleyen cogullayici, LUT ¢ikisi

ve harici giris istenilen fonksiyon i¢in yapilandirilabilir konumdadirlar. LUT ise ii¢
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girisli bir mantiksal fonksiyonun islevi i¢in yapilandirilabilir bir eleman olup 6rnek

bir LUT Sekil 2.18’de verilmistir.

-

Sekil 2.18. Genel FPGA mimarisi istten gortinimii

2.6. FPGA Mimarisi

Genel anlamiyla FPGA’ler ii¢ temel bilesenden olusur:

-.__\_ Programlantr

arabaglant

Programlanmir
mantik dbekler:

- Mantik obekleri
- Arabaglanti
- G/C birimleri
Ara baglanti
G/C Mantik Mantik Mantik GIC
Birimi 6begi o6begi 6begi Birimi
Ara baglanti
GIC Mantik Mantik Mantik GIC
Birimi ébegi oébegi obegi Birimi
Ara baglanti
G/C Mantik Mantik Mantik GIC
Birimi 6begi 6begi 6begi Birimi
Ara baglanti

Sekil 2.19. FPGA yongasinin genel goriiniimii
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2.6.1. Uretim teknolojileri

FPGA gelistirme kartlar1 iireticiler tarafindan farkli teknoloji ve farkli teknikler ile
tiretilmislerdir. Bunlar SRAM, sigorta, EEPROM/Flash, Flash-SRAM karisim

tabanli olmak iizere 4 farkli mimari 6n plana ¢ikmaktadir.

2.6.1.1. SRAM tabanlh mimari

FPGA’in iistiinliiklerinden en 6nemlisi SRAM yapilandirma hiicreleri kullanmasidir.
Bu hiicreler aygitin tekrar kullanilmasini saglar. Bu sayede yeni tasarimlar ¢cok kolay
bir sekilde hazirlanip test edilebilir. SRAM tabanli FPGA’lerin diger 6nemli bir
avantaj1 ise Onii acik bir teknoloji olmasidir. Yongada kullanilan diger birimlerle ayn
CMOS teknolojisine sahip olduklarindan gelistirilme siireclerinde ek bir islem
gerektirmezler. Eskiden iiretim asamasinda yeni teknoloji gelistirmek i¢in ¢ogunlukla
bellek birimleri kullanilirdi. Simdilerde ise boyut, karmasiklik ve diizenlilik Sl¢iitleri
ele alinarak bu alanda da FPGA kullanimi artmistir. FPGA’in bellek birimlerine kars1
diger bir avantaji ise, bir hata olusmasi durumunda FPGA yapisinin hata bulma ve
diizeltme islemlerini kisaltmasidir [46]. SRAM tabanli FPGA’lerin her sistem
acilisinda tekrar yapilandirilmak zorunda olmalari bu mimarinin dezavantaji olark

karsimiza ¢cikmaktadir.

2.6.1.2. Antifuse (sigorta) tabanli mimari

SRAM temelli yaklasimdan farkli olarak devre disinda 6zel programlayicilar ile
programlanir. Bu yaklasimda veriler ugucu olmadigindan sistem giicten kesildigi
zamanda bile yapilandirma verilerini saklamasi harici bellek gereksinimini ortadan
kaldirir. Bir diger onemli {istiinliigli ara baglanti yapisinin dogal olarak 1sinim
etkisine gorece bagisikli olmasidir. Bu durum askeri ve uzay uygulamalarinda 6zel
ilgi sebebidir. Ciinkii SRAM temelli bilesenler 1sintma maruz kalacak olursa hatalara
yol agabilir. Antifuse bir kez programlandiktan sonra bu yolla degistirilemez. Ancak
aygittaki herhangi bir flip-flop 1s1mima hassasiyetini siirdiiriir. Bu yiizden yogun

1istimli - ortamlar i¢in flip-floplar “triple redundancy design” yontemi ile
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korunmalidirlar. Bu yontem her yazmacin ii¢ kopyasinin olmasit ve hata durumunda

cogunluktaki degerin hataliyr diizeltmesi seklindedir [45].

Bu mimarinin en O©nemli Ozelligi yapilandirma verisinin FPGA igerisine
gomiilmesidir. Her antifuse islendiginde, aygit programlayici o 0genin tamamen
programlandiginin tespitine kadar sinamasimi devam ettirir. Sonrasinda siradaki
antifuse Ogesine gecer. Ustelik aygit programlayicilart yapilandirmanin basarili
bicimde gerceklendigini 6zdevimli olarak dogrulayabilirler. Bu 6zellik milyonlarca

programlanir 6ge iceren yongalar i¢in onemlidir [45].

Sonradan herhangi programlama verisinin aygittan okunmasini engellemek i¢in 6zel
giivenlik antifuse 6gesi ayarlamak miimkiindiir. Programlanmis ve programlanmamis
antifuse 0geleri 6zdes goriindiigiinden ve antifuse 6geleri i¢ metalleme katmanlarina

gomiilii olduklarindan tersine miithendislik neredeyse olanaksizdir [45].

Antifuse 68esi SRAM temelli 6geye gore kendi basina daha az yer kapliyor ve enerji
harciyor olmasina ragmen her 6ge icin fazladan programlama devresi gerektiginden
onemli sayilabilecek derecede bir fark olusturmamaktadir. Yonlendirme gecikmesi

daha kiiciik olmasi antifuse teknigini SRAM’e gore daha hizli yapar [45].

Antifuse teknigi ana {iiretim siirecine ek birka¢ basamak daha gerektirdiginden
teknolojisi SRAM temelli yaklasimin birka¢ nesil gerisinde bulunmaktadir.
Dezavantaj olusturan bu durum bu teknolojinin gii¢ tiikketimi ve hiz gibi
tistiinliiklerini golgeler. Goze carpan en temel kusuru bir kez programlanir (OTP)

olmas1 ve bu nedenle uygulama gelistirme pek tercih edilmemektedir [45].

2.6.1.3. E2PROM/FLASH temelli aygitlar

Flash tabanli FPGA hiicreleri SRAM tabanlit FPGA mimarisine benzer bir sekilde
uzun Otelemeli yazmag¢ seklindeki zincirlerle baglhidirlar. Aygit icerisinde ve
disarisinda programlamaya izin veren ¢esitleri bulunmaktadir. Ancak SRAM tabanlh
FPGA’lere gore 3 kata kadar daha yavas yapilandirilabilmesi géze carpan dezavantaj
olarak karsimiza ¢ikmaktadir [46].
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Bu mimarinin en temel 6zelliklerinden biri programlandiktan sonra igerigin kalici
olarak saklanabilmesidir. Koruma amaclh olarak bazi Flash tabanli FPGA’ler 50 bit
ila birkag yiiz bit genisliginde olabilen “multibit key” teknolojisini kullanmaktadirlar.
Bu mimari programlanirken kullanici tanimli bit dizisi veri giivenligi amaciyla veriyi
okumak veya yeni yapilandirmay1 yiiklemek i¢in anahtarin kopyasit JTAG baglanti
noktasi ile aktarilarak yapilmaktadir [45].

SRAM hiicrelerine gore daha kiiciik olduklarindan ara baglanti gecikmeleri daha az
olup standart CMOS teknolojisine ilaveten yaklasik bes islem basamagi
gerektirdiginden SRAM temelli aygitlarin birka¢ nesil gerisinde kalir. Bununla
beraber icerdikleri ¢cok sayida pull-up direnclerinden dolay1 goreceli yiiksek duragan

gii¢ titkketimi vardir [45].

2.6.1.4. Karma FLASH-SRAM aygitlar

Her yapilandirma o©gesi FLASH (veya E2PROM) hiicre ve SRAM hiicre
birlesiminden olusur ve kullanimi sinirlidir. Bu durumda FLASH hiicre 6nceden
programlanabildiginden sonrasinda sisteme gii¢ verildiginde FLASH icerigi iliskili
SRAM hiicresine kopyalanir. Bu teknik antifuse aygitlardaki kaliciligin esdegeri
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Ancak antifuse temelli bilesenlerde tekrar
yapilandirma miimkiin degil iken bu mimaride SRAM hiicreleri tekrar yapilandirma

icin sonradan kullanilabilir durumdadir [45].

Tablo 2.3 farkli mimarilere sahip FPGA teknolojilerinin karsilastirilmasini

vermektedir.



Tablo 2.3. Uretim tekniklerinin karsilastirilmasi [46]
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Ozellik SRAM Antifuse EEPROM/FLASH
Teknoloji noktasi En geliskin Blrkag nesil Birkag nesil geride
geride
Tekrar Evet Evet (sistemde ve
(sistem Hayir
Programlanirlik Lo devre dis1)
icerisinde)
Tekrar SRAM’den 3 kat
Hizh | -
programlama hizi yavas
Hayir
Iiiuizrlrl:ll; rglr)ril:iflg; Evet Hayir (gerekirse
prog yapilabilir)
Hz.ir.l ¢l program Evet Hayir Hayir
verisi gereksinimi
Ik 6rnek Evet Havir Evet
gelistirme (cok iyi) y (kabul edilebilir)
Baslangicta
calisirlik Hayir Evet Evet
IP giivenligi Kabul edilebilir Cok 1yi Cok 1yi
.. e Genis - Orta
Hiicre genisligi (6 transistor) Cok kiigiik (2 transistor)
Giic tiiketimi Orta Diisiik Orta
Isinim dayanirhigi Hayir Evet Hayir

2.7. VHDL Tasarimm Dili

2.7.1. VHDL

VHDL, VHSIC Hardware Description Language sozciiklerinin ilk harflerinden
meydana gelir. VHSIC ise aym sekilde Very High Speed Integrated Circuit
sozciiklerini iceren bir kisaltmadir. Bir mantiksal cevrim, davranig(behaviour),
yapi(structure) ve zamanlama(timing) olmak iizere ii¢ ana bilesenden olusur. VHDL
dijital sistemlerin fiziksel donanmimlar1 modellerken kullanilan bir tanimlama dili

olarak kasimiza ¢ikmaktadir.

VHDL, baslangicta Department of Defense (DoD) tarafindan gelistirilmeye

baslanmistir. DoD, makine ve insan icin aym1 zamanda okunakli ve yapisal olarak
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giiclii, anlasilabilir kod yazmaya elverisli, boylece kaynak kodunun kendisi bir ¢esit
kullanim kilavuzu goriiniimiinde olan bir donanim tanimlama dilini talep etmekteydi.
DoD’un gelistirici grubu, dili gelistirmek i¢in bir kontrat yaparak dilin ilk
versiyonunu 1985 yilinda yayinladi. Daha sonradan bu tanimlama dili
standartlastirilmast icin IEEE (American Institute of Electrical and Electronics
Engineers)’ye transfer edilerek IEEE 1076—1987 standard: haline getirildi. Bes yil
sonra dilin bi¢imine yeni 6zellikler eklenerek olusturulan yeni versiyonu (IEEE Std
1076-1993) olusturulmustur. Yeni versiyon, saf standardin “genisletilmis” versiyonu
olup bu genisletme ile biiyiik capta ihtiya¢ duyulan veri tipleri ve alt programlar
iceren paketleri (std_logic_1164, numeric_bit, numeric_std, ...) ya da IEEE 1076.6
‘min sentez altkiimesine benzeyen o6zel VHDL altkiimeleri eklenmistir. Bu
genisletilmis versiyondan sonra VHDL’e analog ve karisik sinyal dil elemanlarinin
eklenerek VHDL’in superset’i olarak adlandirilan VHDL-AMS ( analogue- mixed
signal) isimli tanimlama dili olusturulmustur. (IEEE Std 1076.1-1999) [47].

2.7.2. VHDL ve donamim tasarimi

VHDL dili kullanilarak yapilan tasarimin standart donanim tasarim yontemine gore
bazi Onemli istiinliikleri vardir. Bunlar tasarim siiresi, tasarim esnekligi, tasarim

kolaylig1 ve yenileme kolaylig1 gibi alt bagliklar altinda incelenebilir.

2.7.2.1. Tasarim siiresi

Teknolojinin hizla gelisimi ile beraber gerceklenen bir devrenin kullanim Omrii
azalmaktadir. Bu, devrenin tasarim zamaninin kisitlanmasi anlamina gelir. Boyle
durumlarda, devrenin optimum tasarim yapilmasmin Otesinde tasarim siiresinin
kisaligr on plana c¢ikar. VHDL dili kullanilarak tasarim yapilmasi o6zellikle bu
noktada tasarimciya Onemli faydalar getirirr VHDL dili dogrudan donanim
tasarimina gore, tasarim siiresi agisindan ¢ok daha kisa siirede sonug¢ alinmasina

imkan tanir [47].



39

2.7.2.2. Tasarim esnekligi

Teknolojideki degisimle birlikte kullanilan elamanlarin yapilar1 degismektedir. Yapi
degisiklerinin daha 6nce yapilmis tasarimlarda calisabilmesi icin, kullanilan tasarim
ortaminin buna uygun olabilmesi gerekir. VHDL dili fonksiyon bagimli olarak
calisir. Doniistiiriicti programlar yardimiyla yazilimin donanim yapisi olusturulur.
Teknoloji degisimleri durumlarinda sadece bu doniistiiriicii programlarin yeni

teknolojiye uygun hale getirilmis olmas1 yeterli olacaktir [47].

2.7.2.3. Tasarim kolayhg

Genel olarak VHDL dili kullanarak yapilan tasarimlarda, klasik donanim tasarimina

gore, donanim bilgisine daha az ihtiyac¢ duyulur [47].

2.7.2.4. Yenileme kolayhgi

Teknolojideki hizli degisim, gerceklenen devrelerin degisim siirelerini azaltmugtir.
Bu nedenle yapilacak degisimlerin hizli bir sekilde gerceklestirilebilmesi
gerekmektedir. VHDL dili ile yapilan tasarimlarda degisim esnekligi tasarimcinin

yazilim giicii ile sinirhidir [47].

2.7.3. VHDL veri nesneleri

Bir veri nesnesi, belirli bir tipin degerini tutarak donanimda direk sentez yapabilme

ozelligine sahiptir. Bu veri nesneleri sinyal, degisken, sabit olmak iizere ii¢ gesittir.

Sinyal (Signal) : Fiziksel bir ¢evrim gosterir. Giincel degeri ve belirlenmis bir
sonraki olas1 degerleri iceren degerlerin listesini tutar. Asagida sinyal tanimlama
ornekleri verilmistir:

SIGNAL reset : STD_LOGIC ;

SIGNAL adres_1 : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0) ;

SIGNAL adres_2 : STD_LOGIC_VECTOR(0 to 7) ;
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Degisken (Variable) : Hesaplamalarin sonuclarini tutmak icin kullanilan degiskenin
mutlaka fiziksel bir ¢evrim gostermesi gerekmemektedir. Ornek degisken
tanimlamalar1 asagida verilmistir.

VARIABLE indis : INTEGER range 0 to 99 := 20 ;

VARIABLE bellek : BIT_MATRIX(0 to 7, 0 to 1023) ;

Sabit (Constant) : Programin ¢alismasi boyunca degismeyecek bir degeri barindir ve
simiilasyonun baslamasindan Once saptanmasi gerekir. Cesitli sabit tanimlamalari
ornekler asagida verilmistir:

CONSTANT cevrim_zamani : TIME := 100 ns ;

CONSTANT sabit : UNSIGNED(3 downto 0) ;

2.7.3.1. Ontammlamal veri tipleri

On tanimlamali veri tipleri standart lojik, bit, tamsay1, kayan noktali, fiziksel ve liste

tipli olmak iizere 6 cesittir. Bu tiplere ait temel 6zellikler Tablo 2.4’de verilmistir.

Tablo 2.4. On tantmlamali veri tipleri

Tip Ada Tammlama
Standart Lojik STD_LOGIC, STD_LOGIC_VECTOR
Bit BIT, BIT_VECTOR
Tamsay1 INTEGER
Kayan Noktali REAL
Fiziksel TIME
Liste BOOLEAN, CHARACTER

STD_LOGIC ve STD_LOGIC_VECTOR tiplerinin programda kullanimi icin
std_logic_1164 kiitiiphanesi  eklenmelidir. Kullanici  kendi veri tiplerini
tanimlamasina imkan veren VHDL’in bu 06zelligi o6zellikle, sonlu durum

makinelerinin(finite states-FSM) tasariminda faydali bir degisken tipidir.
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2.7.3.2. Operatorler

VHDL dilinde kullanilan temel operator cesitleri Tablo 2.5’de verilmistir. Bu

operatorleri yiiksek ve diisiik oncelikli olarak ayirmak miimkiindiir.

Tablo 2.5. Operatorler

Operator Simifi Operator
Cesitli abs, not, **
Carpim * [, mod, rem
Yiiksek [saret +,-
Oncelikli
Toplama +,-,. &
Kaydirma /Déndiirme sll, srl, sla, sra, rol , ror
Hiskisel =,/=,<,<=,>,>=
"Diisiik
Oncelikli
Mantiksal and, or, nand, nor, xor, Xxnor

2.7.4. VHDL yapisal elemanlari

VHDL dili varlik(entity), mimari(architecture), bicim(configuration),
paket(package), kiitiiphane(library) ve islem(process) olmak iizere 6 adet yapisal
elemana sahiptir. Bu elemanlardan varlik ve mimari VHDL dilin temel iki elemani
olup bunlar hakkinda genel bilgiler asagida sunulmustur. Diger yapisal elemanlar ise

varlik ve mimari elemanlarinin islevlerinin zenginlestirilmesinde kullanilirlar.

2.7.4.1. Varlik (entity)

Yapisal elemanlardan ilki olan varlik(entity) elemani yapisinda PORT barindirir. Bu

eleman varligin giris ve cikis sinyallerinin bi¢ciminin tanimlandig: boliimdiir. PORT,

genel olarak IN, OUT, INOUT ve BUFFER olmak iizere 4 ¢esit tanimlanabilir. IN,
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sadece okunabilir 6zellikli bir varlik tiyesi olup giris i¢in kullanilirken, yazma
ozelligine sahip OUT iiyesi ise cikis i¢in kullanilir. INOUT hem okuma hem de
yazma 6zelligine sahip bir varlik iiyesi olup giris ve ¢ikislarda kullanilir. Varligin son
iyelerinden olan BUFFER ise hem okunabilir hem de yazilabilir 6zellikli bir tiyedir.
Bir varligin genel yapis1 asagida verilmigtir.

ENTITY varlik_adi IS

PORT (

Port cesitleri

);

END varlik_adi;

2.7.4.2. Mimari (architecture)

Tanimli bir varligin yerine getirecegi islevlerin tanimlandigl boliimdiir. Bir mimari
elemaninin genel yapisi su sekildedir:

ARCHITECTURE mimari _adi OF varlik_ad1 IS

Sinyal tantmlamalart;

Sabit tanimlamalari;

Tip tanimlamalari;

Parca tanimlamalari;

BEGIN

Islem ifadeleri;

END mimari _ad;

2.7.5. Altprogramlar

Altprogramlar diger yazilimsal dillerde oldugu gibi VHDL dilinde de énemli bir yer
tutmaktadir. Tekrar tekrar kullanilabilmeleri nedeniyle program yaziminda kolaylik
saglarlar. VHDL dili “procedure” ve “function” olmak {iizere iki tiir altprogram
yapisini destekler. “procedure” tipli altprogramlar doniis degeri dondiirmezken,

“function” tipli alt programlar doniis degeri dondiiriirler.
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2.8. FPGA Gelistirme Ortamlar:

Bu boliimde tez caligmasinda kullanilan Altera DE2 ve Cyclone III FPGA gelistirme
ortamlar1 hakkinda bilgi verilecektir. Gelistirme ortamlarinda DE2 gelistirme ortamu,
standart girig/cikis ara yiizleri i¢cin yazilim destegi ve cesitli bilesenlere erisim i¢in bir
kontrol paneli imkanina sahiptir. DE2 kitiyle ses ve video uygulamalari, USB ve
Ethernet baglantis1 vb. gibi daha bircok uygulama yapilabilir. Ornegin VGA ¢ikist ve
ses CODEC'" kullanilarak bir DVD oynaticidan video ve ses girisleri oynatilabilir.
Farkli bir uygulama olarak host ve aygit uygulamalart i¢in tam bir USB ¢oziimii
saglar. DE2 kitiyle karaoke makine uygulamasi olusturmak i¢in mikrofon giris, hat
giris ve ¢ikis portlart kullanilabilir. Hizli Ethernet kontrolciisii kullanilarak Ethernet
paketleri gonderilip alinabilir. Ayrica DE2 kiti SD kart erisimi ve profesyonel ses
performansi i¢in ihtiya¢c duyulan donanim ve yazilimi saglar, boylece DE2 Kkiti
kullanarak gelismis multimedya tiriinleri tasarlamak miimkiindiir.
DE?2 kitini kullanarak PS/2 klavye ve bir hoparlor kullanarak bircok sesli elektronik
klavye yapilabilir. Sekil 2.20 Altera firmasina ait DE2 gelistirme kartinin sahip

oldugu ozelliklerini gostermektedir.

USB USB USB VGA Ethernet
Blaster Aygit Host Mik Hat Hat Video Video 10/10M RS-232
Portu Portu Portu G G ¢ G Portu Portu Portu

oS E PV T T

27 Mhz Osilator

24 bit Ses Codec’i

Giag ON/OFF Anahtari g==p- PS/2 Klavye/Fare Portu
- VGA 10-bit DAC

USB Host/Slave Denetgisi

TV Coziten (NTSC/PAL) Ethernet 10/100M Denetgist
Genigleme Baglantisi 2 (JP2)
Altera USB Blaster Denetgisi
Yonga Seti

Altera EPCS16
Yapilandirma Aygiti

JTAG/AS Modlar igin
RUN/PROG Anahtari

16x2 LCD Modul

+—— Genigleme Baglantisi 1 (JP1)

Altera Cyclone I1 FPGA

SD Kart Yuvasi

7 Segment Display & Tane Yesil Led
18 Tame Kirmizi Led

18 Tane Toggle Anahtar

4 Tane Kararsizlik
Tug Anahtari

50 Mhz 8 Mb 512 KB 4 MB
Osilatér SDRAM SRAM Flash Bellek

Sekil 2.20. Altera DE2 gelistirme kart1 [48]
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Bu calismada kullanilan FPGA gelistirme ortamlarindan bir digeri de Altera
firmasina ait Cyclone III gelistirme kartidir. Bu gelistirme karti1 entegre edilmis bir
USB komut kontrolorii, birden fazla porta sahip SRAM/DDR SDRAM/flash hafiza
kontrolorleri, ethernet arayiizii ve tasarimlara hizli bir sekilde adapte olabilmek i¢in
Verilog dilinde yazilmis 6rnek tasarimlar icerir. Cyclone III aygit ailesi benzersiz
yiiksek bir islevsellik kombinasyonu, diisiik gii¢ ve diisiik maliyet sunar. Cyclone 111
aygit ailesi yiiksek hacimli, diisiik giiclii ve maliyet duyarli uygulamalar icin ideal bir

coziimdiir. Cyclone III aygit ailesi 2 cesittir : Cyclone III ve Cyclone III LS

Cyclone III aygit ailesi miisteri tarafindan tanimlanan, taginabilir uygulamalar i¢in
optimize edilmis bir 6zellik seti ve genis bir yogunluk orani, hafiza, gomiilii carpan
ve giris ¢ikis secenekleri sunmaktadir. Ayrica Cyclone III aygit ailesi, yaygin yiiksek
hacimli uygulamalar olan c¢ok sayida harici hafiza arayiiziinii ve giris cikis
protokollerini desteklemekte ve parametrelenebilir IP ¢ekirdekleri Cyclone III aygit
ailesi ara ylizlerinin ve protokollerinin kullanimin1 daha kolay yapmaktadir. Sekil

2.21 bu gelistirme kartinin sahip oldugu elemanlar1 resmetmektedir.

DDRZTOP_ACTIVE

Gig LED (D11) y .
Anahtar: (SW2) Gig Cyclone 111 FPGA (U20)
\._\ LED"S (D3] biii3 SoRAN kg Arayisn ] MAX I1 CPLD (UT)
| 4x16 ve 1x8 MAX I Ayvgit o
DC\G“‘: (UL1, U12, U25, U26, U13) Kaontrol DIP 24-Mhz Kristal (Y1)
Ethernet PHY : Jack 1i(12) | (Ustte 3 ve altta 2) Atahtar (SW1) | 6-Mhz
LED leri | = \ | | it Kristal (¥ 2)

(D1, D3, D4)
Ethernet PHY
Dubleks LED (D6)
Ethernet PHY TX/RX
Aktivite LED leri

(&) ITAG Kontrol

DIP Anahtar1 (SW3)
Aygit Segim
Jumper™1 (J6)

(D7, D8) 24-Mhz USB-
Hoparlar Baglantis: (135 laster Clock (Y3)
125-Mhz | 50-Mhz
Clock (Y3)

Clock (Y4)

HSMC Portu (19)

HSMC Portu A (18) (Debug Baslik

(Loopback

Kit Gt’rr['mtlmu]| Gartnimil)
RAM Aktif
SMa ED1 (DIT)

Clock Girigi (J10)—

HSMC Portu A
Meveut LED (D¥18)
Déner Gig Segim
Anahtari (SW4)
Kullanicr DIP
Anahtari (SWo)

Clock Cikigt SMA (111)
- HSMC Portu B
& Mevcut LED (D19)
_'i'- Déner PGM Yapilandirma
Segim Anahtart (SW3)
Kit-Ozel LEDIleri
| (D20-D24 arasi)

aptlands Kullanict tanimh
LED"i (D Reset ve 7 seament
LED leri  Fabrika — pisplay (U30)

Kullanici Push Butonlar:
(51-S4 aras1) |

| Grafik (D26-D33 arasi) Yapilandirma
Gig Gostergesi (U28) ) | LCD (113) Push Butonlar:
| CPU Reset Push (86 ve 87)
‘ Buton Anahtar1 (85} Flash Aktif
DDRZBOT_ACTIVE LED (D23)
LED (Dl&)

Sekil 2.21. Altera Cyclone III gelistirme kart1 [48]



BOLUM 3. QUARTUS II CAD KULLANIMI

3.1. Giris

Quartus II karmagsik bir CAD(Computer Aided Design) sistemidir. Bir¢ok ticari CAD
araclarinin devamli olarak gelistirilip ve giincellestirildigi gibi, Quartus II de bir dizi
stirime sahiptir. Bu bolimde Quartus II yazilim paketinin kullanimi hakkinda
bahsedilecek olup burada yapilan oOrnekler [49] referansda yer alan Ingilizce
dokiimandan faydalanilmistir. Ik olarak Quartus II kullanilarak lojik devre tasarimi
adim adim gosterilecektir. Bu tasarim islemi iki yontem ile yapilabilir: Sematik
cizim kullanilarak veya Vhdl, Veilog gibi yazilimsal diller ile. Ayrica bu iki tasarim

metodu kullanilarak da devre tasarlanabilir.
3.1.1. Baslarken

Quartus II de tasarlanan lojik devresi ya da alt devrelerin her birine proje denir.
Yazilim bir seferde bir projenin calismasina izin verir ve biitiin bilgileri dosya
sisteminde bir dizin igerisinde bulundurur. Yeni bir lojik devre tasarimina baglarken
yapilmasi gereken ilk islem dosyalarin kaydedilmesi i¢in bir dizinin olusturulmasidir.
Burada tasarim dosyalarini saklamak i¢in, “BZK_SAU_FPGA” isimli dizin
kullanilacaktir. Dizinin ismi ve konumu 6nemli olmadigi icin kullanic1 herhangi bir
dizin kullanalabilir. Quartus II yazilimi calistirildiginda Sekil 3.1°de gosterilen
ekrana benzer bir ekran ile calismaya bagslayacaktir. Bu ekran Quartus II’de
kullanicinin fare ile sectigi biitiin ozelliklere erisimi saglayan bir ¢cok pencereden
meydana gelmektedir. Quartus II yaziliminin sagladigi cogu komuta, baslik

cubugunun agagisinda bir dizi menii kullanilarak erisilebilir.
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.
Gl . ————————— |5 |

File Edit View Project As&ignn';enis Processing Tools Window Help

EEEREIEE dxsews|o0> v =oo|x s e |
IProjectNa\dgabor =

Entity |

Compilation H|emrchy|

Hierarchyl F\Iasl ¥ Design Unitsl

Tasks
Flow: [Full Design

Task
[ 3 Start Project
@ Open New Project Wizard
E? (Cpen Existing Project
-l Create Revision
-l Specify Project Libraries

®| Type |llessage I

Systam)‘ Processing )\ Extra Info )\ Info )\ # arning )\ Critical ‘W aming )\ Elmr)\ Suppressed )\F\agf
IMessagE: il il ILo:aliDn: d Locate

[ [Gomam | Ide R [

Messages

Sekil 3.1. Quartus II ana penceresi
3.1.2. Quartus II cevrim ici yardim/destek

Quartus II yaziliminin kullamim siirecinde ortaya cikabilecek sorunlarin cogunu
coziimleyen kapsamli cevrim i¢in dokiimantasyon bulundurmaktadir. Bu
dokiimantasyona Help meniisiinden ulagilabilir. Saglanan dokiimantasyonun kapsami
hakkinda fikir edinebilmek icin, kullanicinin Help meniisiinii gdzden gecirmesi
faydali olacaktir. Ornegin “Help | How to Use” Help secenegi ne tiir yardim
saglandigi hakkinda bildirimler vermektedir. Kullanicinin anahtar kelimelerini
girilebilecegi iletisim kutusunu acan “Help | Search” secenegi hizli aramalar

yapilabilmektedir.
3.2. Yeni Bir Proje Olusturma
Yeni bir tasarim projesinde ¢alismak icin ilk olarak yeni bir design project(tasarim

projesi) olusturulmasi1 gerekmektedir. Quartus II yazilimi sihirbaz destegi sunarak

tasarimcinin igini kolaylagtirmaktadir. Sihirbaz yardimi penceresine ulagsmak igin,
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“File | New Project Wizard” seceneginin sec¢ilmesi gerekmektedir. Sekil 3.2°de
gosterilen pencerede  “Next(lleri)” secenegi secgilerek calisma  dizininin
BZK_SAU_FPGA\Ornekl olarak ayarlayin. Projenin ismi dizin ismi ile ayn1 isimde
de olabilecegi gibi farkli bir isimde olabilir. Biz ilk 6rnegimizin ismini ornekl
olarak belirlenmistir. Quartus II yaziliminin, proje icerisinde {iist diizey tasarim 0gesi
isminin ornekl olmasini otomatik olarak Onerdigine dikkat edin. Bu isimlendirme
kabul edilebilir bir 6neridir fakat kullanicinin farkli bir isim kullanmak istediginde
bu isimlendirme goz ard1 edilebilir. Next(ileri) secenegini secrek Quartus II yazilimi
BZK_SAU_FPGA\Ornekl dizini heniiz olusturulmadiysa, istenilen dizinin
olusturulup olusturulmadigimi Sekil 3.3’te goriintiilenen acilan kutu ile sormaktadir.
Sekil 3.4°te gosterildigi gibi agilan pencerede tasarimci varsa projeye mevcut
dosyalarin1 ekleyebilmektedir. Eklenecek dosya yoksa Next(ileri) secenegi tiklanarak

bir sonraki adima gecilir.

X

Mew Project Wizard: Directory, Mame, Top-Level Entity [page 1 of 5]

wihat iz the warking directomny for this project’?
|E:'-BZK_S.-'-\U_FF'G.-’-‘«'-Drnek1

What iz the name of thiz project?

L

|Drnek‘|

What iz the name of the top-level design entity for thiz project? This name is case sensitive and must
exactly match the entity name in the design file.

||:|rnek‘|

Usze Exizting Project Settings ...

< Back Mext = Finish iptal

Sekil 3.2. Proje dizini ve ismini belirleme



Quartus I

Directory "E:/BZK_SAU_FPGA/Ornekl” does not exist. Do you want to
i I"h create it?

Evet Hayir
Sekil 3.3. Istenilen dizinin olusturulmasinin onaylanmasi
Mew Project Wizard: Add Files [page 2 of 5] | 25

Select the design files wau want to include in the project. Chck Add &ll ta add all design files in the
project directary to the project. Mote: pou can always add design files to the project later.
File name: | | |

File name |T1_.rpe | Librany | Design entry/=y ... | HODL version Add Al

1| 1T} | F
Specify the path names of any non-default libraries. I=zer Libranies. .

< Back Mest = Finish iptal
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Sekil 3.4. Tasarim dosyalarinin eklendigi pencere

Sekil 3.5°’de yer alan ekran tasarimciya, tasarlanan devrenin uygulanacag aygit

tiiriinii belirlemesine yardimci olur. Bu adimda tez calismasinda kullanilan Altera
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DE2 boardi(kart1) iizerinde kullanilan FPGA tiirlerinden Cyclone II E2C35 aygit

ailesi secilerek bir sonraki adima gec¢ilmektedir.

Mew Project Wizard: Family & Device Settings [page 3 of 5] | 2|
Select the family and device you want ba target for compilation.
Device family Show in Awailable device' list
Family: | Cyclone Il - Package: Any X
|"§"” J Pin count: LT -
Target device Speed grade:  |Any ~
" Auto device selected by the Fitter v Show advanced devices
% Specific device selected in Ywvailable devices' list ]
Available devices:
M arie Corew.. | LEs zer 4. | Memar.. | Embed... | PLL -
EF3C20L434CE 1.2 21264 295 2810880 488 4
EF3C20L434C7F 1.2 21264 295 2810880 488 4
EF3CE0L434C8 1.2 21264 295 2810880 438 4
EF3CR0UI424]7 1.2 21264 295 2810380 488 4
EF3C120F484C7 1.2 119088 284 IF1Ne 5VE 4
EF3C120F484C8 1.2 119088 284 I/ 1E BVE 4
EF3C120F48417 1.2 119038 284 33132 5FE 4
EF3C1 20F780CT 1.2 119088 532 38132 5FE 4 s
CDor1 ncCrFon—o 1" 11 anod | S} 2001 217 E7C A
Fi [T} 3
v
< Back Mext = Finish | iptal |

Sekil 3.5. Aygit ailesinin tiiriiniin belirlenmesi

Next(lleri) secenegiyle Sekil 3.6°da gosterilen pencereye gecildiginde, bu pencere
kullanilan tciincii parti(Quartus II yazilimmin parcast olmayan) CAD araclarinin
kullanilip kullanilmayacaginin belirlendigi asamadir. Bu boliimde bilgisayar destekli
tasarimda kullanilmak iizere gelistirilmis yazilim programlarindan bahsedilirken
CAD araglart terimi kullanilmistir. Elektronik Tasarim Otomasyonu olarak bilinen
EDA aracglarn ise kullanilan bir diger yazilim terimidir. Bu terim Altera haricindeki
diger sirketlerin gelistirdigi ve piyasaya siirdiigii ii¢lincii parti araglardan
bahsedildiginde karsimiza cikmaktadir. Sekil 3.1°de gosterilen Quartus II ekranina
donmek i¢in ornek1 tasarimini yeni bir proje olarak kaydettikten sonra Finish(Bitir)

butonu secilerek proje olusturma asamalar1 tamamlanmis durumdadir.
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MNew Project Wizard: EDA Tool Settings [page 4 of 5]

O eszign Entrp S unthesis

Specify the ather ED A toals -- in addition ta the Quarktus 1l softeare -

uzed with the praject.

T ool names: | Py N PE—

—

Simulation

L4

T ool name: | <MHore>

—

Timing Snalysis

T ool name: | <MHore>

Ll

—

< Back Mest =

Fimish

iptal

Sekil 3.6. Diger EDA araclarinin belirlenmesi

3.3. Sematik Cizim Metodu Kullanilarak Tasarima Giris

Burada sematik ¢izim metodu kullanilarak tasarimlarin nasil olusturulacagi hakkinda

basit bir 6rnegin adim adim tasarimi yapilacaktir. Basit bir dnek olmasi agisindan

f=a b+ab’ lojik fonksiyonunun devre cizimi gergeklestirilecektir. f fonksiyonunun

tamamlnamis devre ¢izimi Sekil 3.7°de goriilmektedir. f icin dogruluk tablosu, Sekil

3.8’de verilmistir.

Sekil 3.7. f=a’b+ab’ fonksiyonunun tamamlanmig devre cizimi

— = ol O™
—| o~ oo
Ol —=|—| | =

Sekil 3.8. f lojik fonksiyonun dogruluk tablosu
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3.3.1. Blok diizenleyici

Quartus II yaziliminda File/New secenegini secilerek Sekil 3.9’da gosterildigi gibi
tasarimciya olusturacagr dosya tiirlinii secmesine izin veren bir pencere ile
karsilagilmaktadir. Devreler, Verilog kodlamalari, VHDL ve AHDL(Alteraya 0zgii
HDL) gibi donanmim tanimlayict dil dosyalar1 gibi mevcut dosya tiirleridir. EDIF
(Electronic Design Interface Format-Elektronik Tasarim Arayiliz Formati) olarak
isimlendirilen standart formatta devreyi gosteren dosyanin olusturulmasi i¢in ii¢iincii
parti sentez aracinin kullanilmasi da miimkiindiir. EDIF standardi EDA araclari
arasinda bilgi degisimi i¢cin uygun bir ortam saglamasi agisindan faydali bir aragtir.
Acilan “new” adli pencereden Block Diagram/Schematic File secenegi Sekil
3.10’daki seklin sag tarafinda goriilecegi iizere block editor ekranini acacaktir.

Burada devre ¢izimi ile, istenilen blok diyagrami dosyas1 hazirlanir.

Mew lﬁﬂ

- SOPC Builder System -
—-- De=ign Files

hematic File

- State Machine File

- Spztemyerilog HODL File

- Tl Script File
- Werilog HDL File
- %HDL File

=1 Memom Files
Hexadecimal [Intel-Format] File
b ermory Initialization File
=1 Werification/Debugging Files
- In-Spstemn Sources and Probes File
- Logic &nalyzer Interface File
- SignalTap Il Logic Analpzer File
-~ Wector Waveform File
=1 Other Files

- AHDL Include File

- Block Symbaol File
- Chain Deszscription File
- Sprnopaps Design Constraints File
- Text File

m

Ok I Cancel

Sekil 3.9. Tasarim dosyasinin tiiriiniin se¢ilmesi
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€3 Quartus I1 - [Block2.bdl] =
@ File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help
DEsL@ & B | {1 D W e
Praject Navigator i Block? baf* | 8 Block2 bdf
Entity | R 1
Compilation Hierarchy @ 4 :
A | :
o0 | :
11 | 5
s | 5
_Hierarchy ] Files I df Design Units ¥ ®\ ek M=
Tasks “x B
Flow: |Fu\| Design j i :
Task & [ Time ¢ »
El 5y Start Project A ]
@ Open New Project Wizard = i :
i-.[& Open Bxsting Project ™Y e ;
Create Revisior i i
Spe A - -
] . b - P.

- %

Iype |Message

Syslemllﬂ Pracessing }\ Extra Info l}'\Info }\ Warning f\ Critical ‘W arning f\ Erar }\ Suppressed f\F\ag f‘r
| ; Message: J J |L0cali0n: J

||For Help, press F1 Idle

essages

Sekil 3.10. Blok editor diizenleyici

3.3.1.1. Kullanilan lojik kapisi sembolleri

Block editorii  devreye disaridan eklenebilecek devre elemanlarini iceren cesitli
kiitiiphaneler bulundurur. Ornegimizde temel lojik kapilarini iceren primitives olarak
isimlendirilen bir kiitiiphane kullanilacaktir. Bu kiitiiphaneye Block Editorii
penceresi i¢ginde Sekil 3.11°de gosterilen pencerenin agilmasi i¢in bos alanda cift
tiklanilarak erisilebilir.(Diger yontem ise, Edit | Insert Symbol secimiyle veya arac
cubugu iizerinde AND kap1 sembolii segilerek bu pencerenin acilmasidir) Sekilde
goriildiigli gibi, Quartus II yazilim ile gelen Libraries etiketi cesitli kiitiiphaneleri
barindirmaktadir. Listeyi genisletmek i¢in, “c:/altera/libraries” yanindaki kiiciik +
semboliinii sonra primitives yanindaki kii¢ilk + semboliinii ve son olarak logic
yanindaki kiiciik + sembolii secilir. Devreye eklemek icin and2 semboliine cift
tiklatildiginda Block Editor penceresinde iki girisli AND kapisi olusur. Fare yardimi
ile and2 sembolii devrede bulunacagi yere tasinmasit ve yerlestirilmesi islemi

gerceklestirilir.
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Fare yardimiyla devrede yer alan sembollerin secilmesi gerceklestirilebilir. Bunun
icin farenin imlecini devrede bulunan AND kapisinin {izerine konumlandirarak secim
islemi gerceklestirilmis olur. Secilen sembol koyu bir renkte olup sembolii tasimak
icin, farenin sol tusuna basili tutarak istenilen yere siiriiklenmesi gerekmektedir.
Grafiksel sembolleri ekranda daha kolay konumlandirabilmek i¢in, Block Editor
calisma penceresinde ViewlShow Guidelines secimi yapilarak klavuz 1zgarasi(rehber

gridler) aktif duruma getirilmelidir.

Symbaol

Libraries:

EE clatera/30/quartusdibranes .
FIEI megafunctions
HET others E
= primitives
FED buffer
FE logic
¢ RE andi2
i WEr and2
and3
and4
andg
andd
bandl2

¥ Fepeat-nsert mode
-
r

Megawfizard Plug-ln Manager... |

1% Cancel |

Sekil 3.11. Lojik sembollerin se¢ilmesi

Ornekteki f lojik foksiyonu iki adet iki girisli AND kapis1, bir adet iki girisli OR
kapist ve iki adet NOT kapisina gereksinim duymaktadir. Bu kapilar1 devreye

eklemek i¢in asagida belirtilen asamalar1 uygulamak grekir.

Fare isaretcisini eklenilen AND kapit semboliiniin {iizerine konumlandirarak
klavyeden kontrol(Ctrl) tusuna basili tutmak kosuluyla AND kapi sembolii fare
yardimiyla secilip siiriiklendiginde Block Editor AND kapi1 semboliiniin ikinci bir
ornegini otomatik olarak eklemektedir. Devredeki herhangi bir elemaninin kopyas:

elde edilmek istendiginde bu islem yaygin olarak kullanilir. Diger alternatif yontem
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ise, yukarida aciklandigr gibi her bir Ornek sembolii primitives kiitiiphanesi

yardimiyla eklemektir.

OR kapis1 semboliinii eklemek i¢in, primitives kiitiiphanesine gelerek Block Editor
penceresinde bos alanda fareyi iki kere tiklamak ve or2 olarak isimlendirilen
sembolii bulmak icin kapi listesini asagi yukar1 kaydirarak kaydirma cubugunu
kullanmak gerekir. Listeden bu sembolii bularak devreye eklemek gerekir. Ayni
islemleri uygulayarak NOT kapis1 da devreye eklenebilir. Devredeki semboller,
yukarida agiklandigr gibi fare yardimiyla secilerek tasinabilir ve siiriiklenebilir. Fare
yardimiyla bir seferde birden fazla sembol secilebilir ve tasmabilir. Secilen

sembollerden herhhangi biri hareket ettirilerek istenilen konuma tasinabilir.

T8 Block1 bdr | ) Block3. b= ]

=

kA
o0
17
s
T A

i W=

+,

0o
Ny

Sekil 3.12. Eklenen kap1 sembolleri

3.3.1.2. Giris ve cikis sembolleri ekleme

Lojik kap1 semboleri eklendikten sonra devrenin giris-cikis portlarina veri
gonderilmesi igin girig-¢ikis sembollerinin eklenmesi gereklidir. Bunun i¢in
primitives  kiitiiphanesinden Pins adindaki klasdrde yer alan input(giris) olarak

isimlendirilen sembolden iki adet ve tekrar primitives kiitiiphanesinden bir adet
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output(cikis) semboliinii eklemek gerekmektedir. Eklenen semboller Sekil 3.13°te

goriilmektedir.

T2 Block3.bdf*

e

kA
o0
11
i

oo
Ny

Sekil 3.13. Kapilar ve pinlerin diizenlenmesi

3.3.1.3. Giris ve cikis sembollerini isimlendirme

Cizimde giris pin semboliiniin sol {ist kosesinde gosterilen pin adinin
fonksiyonumuzda yer alan isim ile ayn1 olabilmesi i¢in giris sembolii fare yardimiyla
iki sefer tiklanmas1 suretiyle degistirilebilir. Yeni pin ismi “a” girilerek pin adi
degistirilmis olur. Bu yontem ile diger giris ve c¢ikis pinlerinin de isimleri

degistirilebilir.

3.3.1.4. Hat (wires) ile nod (nodes) baglantisi

Sonraki adim, devrede sembolleri birbirine baglamak i¢in hatlar ¢izmektir. Ekraanin
sol kosesinde yer alan dikey ara¢ ¢ubugunda “Selection and Smart Drawing tool”
olarak isimlendirilen bu simge Block Editorii ekraninda bir sembolii secerek veya
semboleri birbirine baglamak i¢in hat cizim modlar arasinda sembollerin otomatik
olarak degistirilmesine imkan tanir. Farenin gosterdigi yere bagli olarak uygun mod
secilir. Fare isaretcisini a giris semboliiniin sagindaki ok sembolii {izerine

gelindiginde imle¢ “+” sekline biiriinecektir. Imle¢ bu durumda iken farenin sol
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tusuna basili tutarak baglanmak istenen semboliin iizerine gelerek hat saglanmis olur.

Sekil 3.14 ve 3.15 devrenin hat baglantilarin1 géstermektedir.

Block3.bdf* ]

Sekil 3.15. Tamamlanmis devre

FilelSave As secimini kullanarak devreyi ornekl ismi ile kaydederek dosyanin
ornekl.bdf ismi ile kaydedildigine dikkat etmek gerekir. Devre tasarimindaki
kapilardan birini secip hareket ettirildiginde devrenin diizeninde degisme meydana
gelecektir. Ornek devremiz oldukca sade olmakla birlikte, karmasik devreler cizmeye
gerek kalmadan devredeki biitiin hatlar1 ¢cizmek de kolaydir. Bununla birlikte, daha
biiyilk devrelerde baglantili olmasi gereken bazi nodlar(diigiim) uzak diistiigii

durumlarda bu nod(diigiim)lar arasina hat ¢izmek kullanigh degildir. Buna benzer
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durumlarda, hat ¢izimi yerine nod(diigiim)lar etiketleme yolu ile baglant1 saglanmis

olur.
3.3.2. Sematik devre sentezleme

CAD sistemi igerisine tasarim kaydedildikten sonraki adim, haritalama teknolojisi
olarak isimlendirilen sentez islemi, her bir lojik ifadenin hedef ¢ipte uygun lojik

elemanlar iizerinde nasil uygulandigini gostermektir.
3.3.2.1. Derleyici kullanin

Quartus II icinde bulunan CAD araclar1 bir dizi modiillere ayrilir. Temel
modiillerden dordii olan ve Sekil 3.16’da gosterilen pencereyi agmak i¢in Processing
| Compiler Tool se¢iminin yapilmasi gerekmktedir. Analysis&Synthesis modiilii
Quartus II yaziliminda sentezleme adimlarini yiiriitmektedir. Lojik elemanlardan
temel ¢ip igerisinde her bir elemanin dogrudan uygulandig1 devre iiretimini yapar.
Fitter modiilii sentez yontemiyle iiretilen elemanlarin her birinin ¢ip tizerindeki tam

konumunu belirlemektedir.

E Compiler Tool (= = |[=]

Start Stop Repart |

Sekil 3.16. Derleyici penceresi

Quartus II modiilleri Compiler(Derleyici) olarak isimlendirilen uygulama programi
tarafindan kontrol edilir. Derleyici bir seferde bir modiill c¢alistirmak igin

kullanilabilir, veya sirayla birden fazla modiil calistirilabilir. Quartus II kullanici
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arayiiziinde Derleyiciye erisim i¢in birden fazla yontem bulunmaktadir. Sekil 3.16’da
goriilecegi lizere Analysis&Synthesis altinda en soldaki diigme secilerek bu modiil
calistinilabilir. Benzer bicimde, sekilde yer alan en soldaki diigme secilerek Fitter
modiilii calistirilabilir. Derleyiciye erismenin yaygin yontemlerinden bir digeri,
Processing | Start secimini kullanmaktir. Processing | Start | Start
Analysis&Synthesis, Synthesis modiiliinii ¢alistiran komuttur. Processing | Start |
Start Analysis&Elaboration komutu kullanilarak Synthesis modiilii  bolimii
cagrilabilir. Bu komut yalniza Synthesis modiiliiniin tasarim projesinde s6z dizimi
hatalarinin  kontrol edildigi ve projede sunulan yardimci tasarim isimlerinin
tanimlandig1 baslangic boliimlerini ¢alistirir. Processing | Start Compilation komutu
Sekil 3.16°da gosterildigi lizere Start Compilation secimiyle esdegerdir. Bu komut

icin ara¢ ¢ubugunda da mor iiggene benzer bir simge bulunmaktadir.

CAD araglarim kullanmanin etkili bir yolu da tasarim siirecinin her hangi bir
asamasinda sadece gerekli modiilleri ¢calistirmaktir. Bu yaklasim kullamishidir cilinkii
bazi CAD araglart biiyiik capta tasarim projelerini tamamlamak i¢in uzun zaman
gerektirebilir. Sematik olarak olusturulan bu boliimdeki tasarimin amaci fonksiyonel
uygulama oldugundan bu islemi yiiriitmek i¢in sadece Synthesis ¢ikis1 gereklidir ve

bunun i¢in Synthesis modiiliiniin ¢alistirilmasi yeterlidir.

Processing | Start | Start Analysis&Synthesis komutu secilerek sentezleme islemi
baslatilmis olur. Derleme devam ederken, ilerleme skalasi Quartus II ekraninin sag
alt kosede ve sol tarafta Status yardimci penceresinde derlemenin gidisati hakkinda
bilgi verecektir.(e§er pencere agilmazsa, View | Utility Windows | Status secimiyle
pencereye erisilebilir). Basarili veya basarisiz derleme islemi sonucu bir pencerede
kullanictya bildirilir.  OK secenegi ile derleme islemini Ozetleyen rapor
goriintiilenecektir. Sekil 3.17°de 6rnek bir rapor goriilmektedir. Eger rapor penceresi
acilmazsa, ara¢ cubugunda uygun ara¢ kullanilarak Compiler Tool(Derleyici Araci)
izerinde Report sec¢imi veya Processing | Compilation Report se¢enegi aktif duruma
getirilmelidir. Rapor 6zeti Cyclone II FPGA i¢inde 6rnek tasarimimizin sadece {i¢ pi

ve bir lojik eleman kullandigini gosterir.
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53 Compilation Report Flow Summary
Legal Motice )
8 ’ Flow Status Successful - Thu Oct 20 11:20:17 2011
- &HEE) Flow Summary
. Quartug | Version 8.0 Buid 215 05/29/2008 5J Full Version
- EHE Flow Settings -
&8 Flow Non-Defau't Global S Revison Name CEe
%@ Flow Elapsed Time Topjlevel Entity Name omek1
& FlowLog Fam!h( Cyclone IIIT )
(#-&50 Analysis & Synthesis DE‘T'CE EPICT20F 780C7
i éﬁl Fitter Timing Models Final
Met timing requirements N/A |
e G hsemble Totallogic & 0/119.088(0%) i
) . otal logic elements 088(D%
w50 TimeQuest Timing Analyze :
8 Iy Total combinational functions ~ 0/119.088(0 %)
Dedicated logic registers 0/119.088(0%)
Total registers 0
Total ping 3/532(<1%)
Total vitual ping 0
Total memory bits 0/3981.312(0%)
Embedded Muttiplier 3bit elements 0/ 576 (0%)
¢ m b Total PLLs 0/4(0%) il

Sekil 3.17. Derleme raporu 6zeti

3.3.2.2. Hatalar

Quartus II derleme siirecinde mesajlari, mesaj penceresinde goriintiiler. Bu pencere
Sekil 3.1’de gosterilen Quartus II baslangi¢c ekraninin alt kisminda yer almaktadir.
Sematik ¢izim dogru olarak c¢izilirse, mesaj olarak kullaniciya “Hata bulunamadi ve
derleme siireci basariyla sonuglandi” mesaj1 verilecektir. Hata yapildiginda ne
olacagim1 gormek icin, ¢izimdeki b girigini alttaki AND kapisinda baglayan hatti
kaldirin ve degistirilmis sematik ¢izim tekrar derlendiginde derleme ‘“basarili
degildir” ve iki hata mesaji goriintiilenir. Ilk hata olarak “S6z konusu AND kapisinin
kaynaginin bulunamadig1” tasarimciya iletilir. Ikinci hata olarak ise “Hata bulundu”
uyarisi tasarimciya iletilir. Biiyiik bir devre soz konusu iken, herhangi bir hatanin
kaynagin1 bulmak zordur. Quartus II yazilimi, hata mesaj1 {izerine iki sefer
tiklandiginda kullaniciya hatanin meydana geldigi yere gotiirerek hatanin

diizeltilmesi konusunda kullaniciya yardime olur.



BOLUM 4. BILGiSAYAR MIMARISi TASARIMINA MODULER
YAKLASIM ve GOMULU ISLETIM SISTEMi TASARIMI

Bilgisayar Mimarisi ve Organizasyonu, Isletim Sistemi vb. dersler Bilgisayar
Miihendisligi ve Bilgisayar Bilimleri gibi boliimlerin 4 yillik egitim miifredatinda yer
alan temel derslerdendir [48,49]. Bu derslerin miifredatinda yer alan teorik bilgileri
geleneksel metot olarak adlandirilan kalem ve kagit kullanarak 6grencilere aktarma

yontemi yetersiz kalmaktadir [50,51].

Bilgisayar Mimarisi ve Organizasyonu dersindeki kavramlarin 6grenciye aktariminda
yasanan problemler ¢cogunlukla teorik bilginin uygulama ile beraber yiiriitiilmemesi
ve dolayisiyla teorik bilginin 6grencinin zihninde yeteri kadar yer edinmemesine
sebep olmaktadir. Bu etkenler 6grencinin bu derse karst olan motivasyonunun
azalmasi olarak yansimaktadir [52]. Teorik bilginin uygulama ile beraber
yiiriitilmesi adina literatiirde c¢esitli mikro bilgisayar mimarisi tasarimlar1 ve
simiilatorleri mevcuttur. Bu simiilatdr ve tasarimlarin o6zellikleri ve kullanimi
hakkinda detayli bilgi [8] nolu kaynaklarda bulunmaktadir. Literatiirde yer alan
simiilatorlerin biiyiik bir ¢ogunlugu programlama dilleri kullanilarak meydana
getirilmis yazilimsal tasarimlardir. Emiilator programlari kullanilarak tasarlanan
simiilatorler ise genellikle emiilatoriin saglamis oldugu hazir yapilar1 kullanmaktadir.
Baska bir ifadeyle, simiilatorlerin biitiin birimleri lojik kapr seviyesinde
tasarlanmamis yapilardir. Bu tasarimlar yukarida bahsi gecen derslerde gosterilen
kavramlarin 6grenilmesine yardimci olmakta, fakat tasarlanan birimlerin donanimsal
i¢ yapilarinin incelenmesine imkan vermemektedir. Bu eksiklikleri gidermek adina
2009 yilinda “Bilgisayar Mimarisi Simiilatorii Tasarim1” adinda bir yiiksek lisans
tezi [38] tarafimizca hazirlanmistir. Su an itibari ile Sakarya Universitesi Bilisim
Bilimleri Fakiiltesi Bilgisayar Miihendisligi boliimiinde okutulmakta olan Bilgisayar

Mimarisi ve Organizasyonu dersinde yardimci materyal olarak kullanilmaktadir. Bu
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tez calismasinda tasarlanan bilgisayar mimarisi simiilatorii 59 adet komut icra
edebilmektedir. Bu komutlarin dagilimi su sekildedir; 21 tanesi bellek ve akiimiilator
ile ilgili islemler, 8 tanesi indeks ve yigin iizerindeki islemler, 22 tanesi dallanma
islemleri, 6 tanesi durum kod kaydedicisi {izerinde yapilan islemler ve 2 tanesi de
giris-¢ikis  islemleridir. Alti  farkli adresleme moduna sahiptir. Bunlar;
derhal(immediate), direkt(direct), dolayli(indirect), indis(index), goreceli(relative) ve
dogal(inherent) adresleme modlaridir. Bu bilgisayar mimarisinin genel ve ozel
amacl olmak iizere toplam 11 adet kaydedicisi vardir. Kaydedicilerin bir kism1 16
bit ve bir kismu1 da 8 bit genisligindedir. Bu mimarideki birimlerin birbirleriyle
iletisimi saglayan adres ve veri yolu 16 bit uzunlugundadir. Adres kaydedicisi 16 bit
oldugundan bu mimarinin adresleyebilecegi bellek alan1 64KB’tir. Goreceli veya
indis adresleme moduna sahip bir komutun icrasi icin gerekli olan etkin adresi
hesaplayabilmek icin Aritmetik ve Lojik Unite(ALU) yerine o6zel bir yapi
kullanilmistir. Bu yap1 sayesinde, belirtilen adresleme modlarina sahip komutlarin
icra edilme siirelerinde alt1 cevrimlik(cycle) zaman tasarrufu saglanmistir. Tasarimi
yapilan bilgisayar mimarisi simiilatoriiniin = blok diyagrami Sekil 4.1’de

goriilmektedir.

Hem literatiirde yer alan egitimsel bilgisayar mimarisi simiilator tasarimlar1 olsun
hem de 2009 yili Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi'nde yayinlanan
“Bilgisayar Mimarisi Simiilatorii” bagslikli yiiksek lisans tezi [38] olsun bu
tasarimlarin  calismast sanal ortamda gerceklesmektedir. Bilindigi gibi bu
tasarimlarin gercek ortamlarda calismasi sanal ortamdakinden bir miktar farkli
olacaktir. Ayrica tasarimin icra edildigi yazilimsal programlarin esnek olmamasi
nedeniyle, kullaniciya ozgii tasarimlarin gerceklesmesini kisitlamaktadir. Bu ve
benzeri sebeplerden otiirli literatiirde programlanabilir lojik elemanlarin kullanimi
giderek yayginlagsmaktadir. Programlanabilir lojik elemanlardan olan alanda
programlanabilir kapi dizileri(FPGAs), kullanicilara onbinlerce lojik kapilarin
oldugu bir gelistirme ortami sunar [53,54]. Bu ortam sayesinde kullanicilar gercek
bir donanim {izerinde projelerini olusturma imkanina kavusmus olurlar. FPGA
gelistirme ortami kullanilarak olusturulan egitimsel caligmalar literatiirde son yillarda
sikca yer almaktadir [11-19]. Yiiksek lisans tez ¢alismasinda tasarlanan bilgisayar

mimarisinin FPGA gelistirme kartlarindan biri olan Altera DE2 FPGA gelistirme
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ortamina aktarilmasi bu calismada yapilan ilk islemi olusturmaktadir [55]. Tasarim
bu ortama tasindiktan sonra modiilerlik kavraminin mimariye adaptasyonu ve bu
mimari {izerine temel seviyede egitimsel amacl bir isletim sisteminin tasarlanmasi

bu projedeki diger calismalar teskil etmektedir.
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Sekil 4.1. Tasarlanan Bilgisayar Mimarisi Simiilatorii blok diyagrami [38]
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4.1. Modiilerlik Kavramm

Modiilerlik kavrami Ogrenci merkezli yaklasimlardan biridir [56]. Modiilerlik,
ogrenciyi merkeze alarak Ogrencinin ilgi, ihtiyac ve yetenekleri dogrultusunda
Ogretimi yonlendirmeye c¢alisir. Hem literatiirde yapilan ¢alismalar hem de yiiksek
lisans tezindeki bilgisayar mimarisi tasarimin FPGA ortamina aktarilmis versiyonu
Bilgisayar Mimarisi ve Organizasyonu ve benzeri derslerdeki uygulama eksikligini
azaltma adina tasarlanmis faydali egitim materyalleridir. Ancak tasarlanan sistemin
isleyisini biitiiniiyle kavrama epey bir zaman gerektirmektedir. Ayrica mevcut
sisteme kullanicinin miidahale etme sansi ¢ok disiiktiir. Baska bir deyisle
kullanicinin mevcut sistemdeki bir bileseni devreden cikartarak ayni gorevi goren
kendisinin tasarladigi baska bir bileseni sisteme entegre etmesi neredeyse miimkiin
degildir. Bu tezde oncelikli olarak, yiiksek lisansta yaptigimiz tez calismasinin FPGA
versiyonuna, modiiler bir yap1 kazandirilmaya calisilmistir. Modiilerlik 6zelligi
sayesinde kullaniciya, sistemdeki her bir bilesenin yerine kendi tasarladigi bileseni
entegre edebilme imkan1 verilmistir. Bagka bir ifadeyle modiilerlik yaklasimi tak ve
gor(plug&see) yapisinda olan kullanici dostu bir yaklasimdir. Bu sayede kullanici
kendi tasarladigi  birimin calismasim  sistemin  calismasimi  aksatmadan
gozlemleyebilmektedir. Ayrica kullanicimin  var olan sistemdeki bilesenlerin
boyutunu kolaylikla degistirebilmesi modiilerligin getirmis oldugu diger bir kazanim
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Modiilerlik 6zelligin 6grenci {izerindeki etkisini
olgmek adina Sakarya Universitesi Bilgisayar Miihendisligi boliimiiniin 2010-2011
yil1 bahar doneminde Bilgisayar Mimarisi ve Organizasyonu dersi kapsaminda bir
grup Ogrenciye anket calismasi yapilmistir. Anket calismasiyla ilgili genis bilgi
Boliim 5°de bulunmaktadir. Modiilerlik 6zelliginin tasarlanan sisteme yansimasi iki
ana bashik altinda incelenecektir. Kullanicinin kendi tasarimini entegre edebildigi
durum modiilerligin ilk yansimasi olarak karsimiza c¢ikarken, sisteme miidahil olarak
sistemin boyutunu diizenlemeye gidebilmesi modiilerligin bu birim iizerindeki

yansimanin ikinci ¢esidini olusturmaktadir.
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Mikro bilgisayar mimarisi tasariminin aritmetik ve mantik islemlerinin yapildigi bu

birim olan 4 ana boliimden olugmaktadir: Sys_Usr_Ctrl, ALU_Interface, Sys_ALU,

Usr_Defined_ALU. Bu birimin blok diyagrami Sekil 4.2°de goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Modiiler ALU blok diyagram

ALU_Interface

Sys_ALUOUTJ15..0

Usr_ALUOUTJ15..0

ALU_Curl[18..0]

Sys_Usr_Ctrl[18..0]

Sys_Art_Cou

Usr_Cout

Usr_Ctrl

Sys_
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Bu birimde ayrica bolme ve ¢arpma islem birimlerine paralellik 6zelligi katilarak bu
birimlerde yiiriitilen islemlerin bir c¢evrimlik zaman siiresinde bitirilmesi
gerceklestirilmistir. Bunun sonucu olarak simiilator tabanl bilgisayar mimarisindeki
bolme ve carpma islemlerinin icra edilme siireleri 6nemli Olciide azaltilarak

mimarinin ¢aligma hizinda artis kaydedilmistir.

Bu birimdeki ilk alt birim Sys_Usr_Ctrl isimli ve sistem ile kullanict ALU birimleri
arasindaki entegrasyonu saglayan birimdir. Bu birimde yer alan 18 bitlik bir
kaydedici vasitasiyla islemlerin kullanici tanimli ALU birimi tarafindan m1 yoksa
sistemin kendi ALU birimi tarafindan mi1 icra edilecegine karar verilmektedir. Bu
birim tek satirlik vhdl(very high speed integrated circuit hardware definition
language) dilinde yazilmis bir koddan meydana gelir. Bu tek satirlik kod asagida
verilmistir:

library IEEE;

use ieee.std_logic_1164.all;

entity Sys_Usr_Control is

port(Sys_Usr_Ctrl:out std_logic_vector(17 downto 0));

end Sys_Usr_Control;

architecture Sys_Usr_Control of Sys_Usr_Control is

begin

Sys_Usr_Ctrl<="000000000000000000"; /*Sys_Usr_Ctrl Register*/

end Sys_Usr_Control;

Yukaridaki kodda yer alan Sys_Usr_Ctrl adindaki 18 bit uzunlugundaki
kaydedicideki her bir bit ALU’da icra edilen bir isleme karsilik gelmektedir. Bu
kaydedicideki herhangi bir bitin veya bitlerin “0” yapilmasi, bitle iligskilendirilmis
islemin sistemin ALU’su tarafindan yapilacagini; “1” olmasi halinde ise ilgili islemin
kullanic1 tanimli ALU tarafindan yapilacagin bildirir. Bu kaydedicideki her bir bite
karsilik diisen islem tablosu Tablo 4.1’de verilmis olup kullanicinin sistemin ALU’su
tarafindan icra edilen islem tablosu haricinde herhangi bir islem tanimlamasina
miisaade edilmemektedir. Ikinci alt birim ise, ALU_Interface birimidir. Bu birim
Sys_Usr_Ctrl birimindeki kaydedicinin bitlerinin durumuna gore icra edilmek

istenen islemin sistem veya kullanici tanimli ALU tarafindan yaptirilmasini saglayan
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gerekli kontrol sinyallerini iiretir. Uciincii alt birim ise sistemin kendi ALU birimi
olup boélme ve ¢arpma islemleri hari¢ aritmetik islemlerin yapildigi aritmetik birim,
mantiksal igslem birimi, bolme islem birimi ve ¢arpma islem birimi olmak iizere dort
birimden olugmaktadir. Sekil 4.3 sistemin kendi ALU birimine ait blok diyagrami
gostermekte olup Tablo 4.1°de belirtilen 18 adet islemi yerine getirmektedir. Son alt
birim kullanicinin  kendi tasarladigt ALU birimini entegre edebilecegi
Usr_Defined_ALU birimidir. Kullanic1 kendi tasarladig1 birimi bu béliime entegre
ederek ve Sys_Usr_Ctrl birimindeki ilgili bitleri “1” konumuna getirerek tasarladigi

birimin ¢alismasini tiim sistem iizerinde gozlemleyebilir.

Tablo 4.1. Karar biriminde yer alan kaydedicideki her bite karsilik diisen islem tablosu

Tgili bit Islem
1 inci bit(En diisiik anlaml1 bit) AC<AC+DR

2 nci bit AC&AC+DR+C
3ncii bit AC<AC-DR-1

4 ncti bit AC<AC-DR
Snci bit AC<DR

6 nc1 bit AC<&DR+1

7 nci bit ACEAC+]

8 inci bit AC<DR-1

9 uncu bit ACEAC-1

10 uncu bit AC<AC N DR

11 inci bit AC&AC VDR
12 nci bit AC€AC ODR

13 iincii bit AC€ AC

14 iincii bit AC€ DR

15 inci bit AC<Shifted(Right)AC
16 nc1 bit Out < Shifted(Left) AC
17 nci bit AC&AC*DR

18 inci bit(Erll3 ?li)iksek anlamli ACCACDR
1t
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| |

Akiimiilatér(AC) Veri Kaydedicisi(DR)

Aritmetik Islem | [Mantiksal Islem| | Carpma Islem Bolme Islem
Birimi Birimi Birimi Birimi

Yol i i I
T

3 4-to-1 MUX §

Sekil 4.3. Sistem taniml1 ALU blok diyagrami

Kullanicinin  mevcut aritmetik ve mantik {initesine kendine 0zgii tasarimini
ekleyebilmesi icin yapmasi gereken adimlar sunlardir:

Adim-1: Kullanici kendisine 6zgii olusturacagi aritmetik ve mantik iinitesi ic¢in
sistemin icra ettigi ve Tablo 4.1°de yer alan islem tablosundan islem veya islemleri
secmelidir.

Adim-2: Secilen islem veya islemler i¢in tasarimini donamimsal veya yazilimsal
tabanli olusturarak blok diyagram haline getirilmelidir. Olusturulan kullanici tabanl
ALU {initesinin boyutu bu birimin girislerini olusturan akiimiilator ve veri
kaydedicisinin boyutuyla ayni olmalidir. Eger olusturulan birimin boyutu sistemin
girigleri ile ayn1 boyutta degilse modiilerlik 6zelligin ikinci yansimasi olan sisteme
miidahil olarak sistemin boyutunda degisiklige gidilmelidir.

Adim-3: Secilen islemlerin Sekil 4.2°de yer alan Sys_Usr_Ctrl birimindeki 18 bitlik
kaydedicideki gerekli bitler Tablo 4.1 yardimiyla lojik 1 yapilmalidir. Ornegin,
kullanic1 mantiksal VE ve VEYA islemlerini se¢mis ise ilgili kaydedicinin 10 ve 11.
bitleri lojik 1 yapilmalidir.

Adim—4: Adim-2’de olusturulan kullanici tabanli blok diyagram Sekil 4.2’deki
kullanic1 tabanli tasarimlar icin olusturulan User_Defined_ALU soketine baglantisi
yapilmalidir. Sistemin akiimiilator ve veri kaydedicisi cikiglart olusturulan birimin
girislerine baglantis1 yapilarak birimin cikist ise Sys_ ALUOUT][x..0] isimli cikisa

baglantist yapilamalidir. Kullanicinin tasarladigi islem sayisina bagli olarak
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kullanacagr secim uclart olan Usr_S[0], Usr_S[1], Usr_S[2], Usr_S[3]
baglantilarindan gerekli olanlar1 sirasiyla tasarimina entegre etmelidir. Ornegin 3
adet islem icra edebilen bir tasarim icin Usr_S[0], Usr_S[1] baglantilarinin yapilmasi

yeterlidir.

Modiilerlik 6zelligin ikinci yansimast olan kullanicinin sisteme miidahil olarak
sistemdeki birimlerin boyutlarin1 degistirebilmesine olanak saglamasidir. Bu
yansimanin aritmetik ve mantiksal islem iinitesindeki birimlere uygulanmasi alt

basliklar halinde asagida verilmistir.

4.1.1.1. Aritmetik islem birimi

Modiiler yaklagim kullanilarak n-bitlik aritmetik birimi tasarlamak sadece iki
adimdan olusmaktadir. Birinci adimda bir bitlik aritmetik birimde icra edilecek
aritmetik islemlerin sayisim belirlemektir. Islem sayisi, kullanilacak olan secicinin
yapisini belirleyecektir. Sistemin ALU biriminde yerine getirilen aritmetik islemler
Tablo 4.2’de verilmistir. Tablodaki islemleri yerine getirecek olan bir bitlik aritmetik
birim, 2 adet 8x1 Mux ve 1 adet tam toplayicidan olusmaktadir. Bu birimin blok
diyagrami ve igyapist Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de goriilmektedir.
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Sekil 4.4. 1-bit aritmetik islem birimi blok diyagram
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OUTPUT
Out
Out —{ > ou
C_out c_out
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Sekil 4.5. 1-bit aritmetik islem biriminin i¢ yapisi

Tablo 4.2. Sistem taniml aritmetik birimde yerine getirilen islem tablosu

S2 | S1| SO | Carry_In Islem

0 0 0 0 Out< InputO+Inputl
0 0 0 1 Out< InputO+Inputl+1
0f O 1 0 Out < InputO-Inputl-1
0 0 1 1 Out< InputO-Inputl
0 1 0 0 Out<Input0

0 1 0 1 Out < InputO+1

0 1 1 0 Out<Inputl

0 1 1 1 Out<Inputl+1

1 0 O 0 Out<Input0-1

1 0 0 1 Out<Input0

1 0 1 0 Out<Inputl-1

1 0 1 1 Out<Inputl

1 1 X X Rezerve alan

InputO: Akiimiilator ¢ikisini, Inputl: Veri kaydedicisi ¢ikisini temsil etmektedir.
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Ikinci adim ise, olusturulmak istenen aritmetik islem biriminin boyutuna karar
vermektir. Birinci adimda meydana getirilen 1-bit aritmetik islem birim bloklar
Sekil 4.6’daki kaskat yapida baglanir. Sekilden de goriilecegi iizere aritmetik islem
biriminin boyutunu degistirilmek istendiginde mevcut yapiya eldeki 1-bit aritmetik
islem bloklarindan eklemek veya mevcut yapidan istenildigi kadar 1-bit islem

bloklarindan ¢ikarmak suretiyle yapilir.
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Sekil 4.6. n-bit boyutlu aritmetik islem biriminin olugturulmasi

4.1.1.2. Mantiksal islem birimi

Sistem tanimli ALU birimindeki mantiksal islem birimine modiilerlik 6zelligi
katilarak boyutunda istenen degisiklige gidilmesi miimkiindiir. Bu degisiklik n-bit
boyutundaki aritmetik islem birimi olusturulmasinda oldugu gibi iki adima ihtiyac

vardir. ilk adimda mantiksal islem biriminde yerine getirilecek olan islemlerin
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sayisint belirlemektir. Sistem tanimli ALU biriminde icra edilen mantiksal islemler
Tablo 4.3’de verilmistir. Bir bitlik mantiksal islem biriminin blok diyagrami ve i¢

yapisi sirasiyla Sekil 4.7 ve 4.8’de goriilmektedir.

Tablo 4.3. Sistem tanimli lojik birimde yerine getirilen islem tablosu

S2 | S1 | SO Islem

0 0 | Out<Input0 A Inputl

1 0 | Out<&Input0 @Inputl

0
0 0 1 | Out&InputO v Inputl
0
0

1 1 Out < Input0
1 0 0 Out < Inputl
Out<Shifted(Right)
1 0 1
Out
1 1 0 | Out<Shifted(Left) Out
1 1 1 Rezerve Alan
[ [ [ ]
2R
— Inputd ;:
— Inputl LogicUni :
gicUnit_OmneBit |
—ep Cut
—5L

Sekil 4.7. 1-bit mantiksal iglem birimi blok diyagrami
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MUX_8x1

N2 OUTPUT

Out3 Out5 NS
Out6
Input 1 {>c Out4 NG
—IN7
Out5
o
Out6 g
8333
SELECTOR:
S2
S2 D—Sl
S1 >—SO
SO
Enable DM

Sekil 4.8. 1-bit mantiksal iglem biriminin i¢ yapisi

Son adimda ise mantiksal islem biriminin boyutuna karar vermektir. n-bit

boyutundaki bir mantiksal islem birimini Sekil 4.9°daki gibi kaskat yapida

baglayarak sistemin istenilen boyutta mantiksal islem birimi olusturulabilir.
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SL:Shift Left Operand0:AC  Operandl:DR

Sekil 4.9. n-bit mantiksal iglem birimi blok diyagrami
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4.1.1.3. Carpma islem birimi

Modiiler 6zelligin diger birimlere saglamis oldugu avantajlarin yaninda performans
bakimindan da art1 deger kattig1 bir islem birimidir. Modiilerligin bu islem birimine
getirmis oldugu paralellik o6zelligi sayesinde yiiksek lisans tez calismasinda
tasarlanan bilgisayar mimarisindeki ALU biriminin ¢arpma islemi i¢in harcanan
siirede azalma meydana gelmistir. n-bitlik iki adet sayiyr carpabilmek i¢in n x bir
saat cevrimi kadar zamana ihtiya¢ duyan ALU birimi paralellik ozelligi [57]
sayesinde carpma islemini 1 saat ¢cevrimi kadar bir siirede yapabilmektedir. Paralellik
ozelligi kullanilarak olusturulan ¢arpma islem biriminde kullanilan temel eleman, bir
adet tam toplayici ve 2 girisli bir AND kapisindan olusan “One-bit block™ isimli
yapidir. Bu elemanin blok diyagrami Sekil 4.10’da goriilmektedir. n-bit boyutundaki
bir carpma islem birimi meydana getirebilmek ic¢in n” adet “One-bit block” ismindeki
bloklar1 ve n—1 adet tam toplayict devreyi Sekil 4.11°deki gibi kaskat yapida
birbirine baglamak gerekir. n bitlik ¢arpan(A) ve carpilan(B) kaydedicisi bu yapiya
giris olarak verilirken 2n bitlik carpim(Out) kaydedicisi bu yapinin ¢ikisini

olusturmaktadir.
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Sekil 4.10. “One-bit Block” isimli elemanin blok diyagrami
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Sekil 4.11. n-bit boyutundaki ¢arpma islem biriminin kaskat yapida baglanmasi

4.1.1.3. Bolme islem birimi
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Modiilerlik 6zelligin performans bakimindan art1 deger kattigi diger birim ise bolme

islem birimidir. Bu birimin olusturulmasinda bir adet tam toplayici ve 2 girisli XOR

kapisindan olusan temel eleman kullanilmaktadir. n-bit boyutundaki bir bélme islem

birimini meydana getirebilmek i¢in bu temel elemanlardan (n+1)x(n+1) adetini Sekil

4.12’deki gibi kaskat yapida baglanmalidir.
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Sekil 4.12. n-bit boyutundaki bolme islem biriminin kaskat yapida baglanmasi
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Bolme islem birimine n-bit boyutundaki béliinen(Q) kaydedicisi, (n+1)-bit
boyutundaki bolen(M, en anlamli biti her zaman 0) kaydedicisi ve kalan(A,
baslangicta biitiin bitleri 0) bilgisini tutan kaydedicileri tarafindan giris verileri
aktarilir. (n+1)-bit boyutundaki boliim(Quotient) bilgisini tutan kaydedici ve n-bit
boyutundaki kalan(Remainder_out) bilgisini tutan kaydedicilerde ise bolme islem
biriminden gelen c¢ikis verileri saklanmaktadir. Bu birimin temel elemani, “Control”
girisinin durumuna gore toplama veya cikarma islemi yapan bir tam toplayici(F.A)
devredir. “Control” girisi lojik 1 olmasi durumunda ¢ikarma islemini, lojik O olmasi
durumunda toplama islemi yapilmaktadir. Bu kontrol sinyali boliinen degerden
boleni ¢ikarmak veya kalan degere boleni eklemek icin kullanilan bir sinyaldir.
Baslangicta bu kontrol sinyali lojik 1 olup kaskat yapinin iist kisminda ¢ikarma

islemi yapilmaktadir.

4.1.2. Modiiler bellek tasarimi

Tasarlanan mikro bilgisayar mimarisi 64KB kapasitesinde ana bellege sahiptir.
Modiilerlik 6zelligin saglamis oldugu avantajlardan ilki olan kullanici tabanh
tasarimlarin sisteme entegre edilebilmesi 6zelligi bu birime de kazandirilmistir. Bu
yapt Memory_Interface, Sys_Mem ve Usr_Mem olmak {iizere ii¢ ana bdéliimden
olusmaktadir. Kullanici tabanli bellek tasarimi bu yapida Usr_Mem isimli sokete
baglanirken, sistemin kendi bellek birimi ise Sys_Mem isimli sokette yer almaktadir.
Memory_Interface birimi kullanict ve sistem tabanli bellek birimleri arasindaki
koordinasyonu saglayan bir birim olup, bu birime giris olarak verilen
Sys_Usr_Mem_Ctrl sinyalinin durumuna gore c¢alismaktadir. Bu sinyal lojik 1
olmast durumunda kullanici tabanli bellek birimi sistemin ana bellegi olarak gorev
yapar aksi halde sistem kendi bellegini kullanmaya devam edecektir. Bu yap1 Sekil
4.13’de gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Sistem ve kullanic1 tanimli bellek modiilerinin entegre edildigi arayiiz
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Usr_MEM_OUT[15..0]

Modiilerlik 6zelliginin ikinci yansimasi ise kullanicinin mevcut sistem {izerindeki

bilesenlerin boyutunu kolaylikla diizenleyebilmesine olanak saglamasidir. Herhangi

bir boyuttaki bellek tasarimi yapabilmek icin iki metot gelistirilmistir. Bunlardan

birincisi ii¢ asamadan olusan modiiler bellek tasariminin elde edilmesidir. Bu

asamalardan birincisinde 1

gerceklenmesidir. 1 bitlik bellek hiicresinin sahip oldugu kontrol girisleri;

bitlik bellek hiicresinin

tasarlanmasi

isleminin



78

Adr; bir adres hattin1

W_R; bellek hiicresini okuma veya yazma i¢in aktif etme sinyali

D; bellek hiicresinin veri girisini

Clr; bellek hiicresinin temizleme girisini

Clock; bellek hiicresinin saat girisini

Q; bellek hiicresinin ¢ikisin ifade eder.

Bir bitlik bellek hiicresinin blok diyagrami ve icyapisi Sekil 4.14’de verilmistir.

v - Ad [ Adr W_R \ -
emory_1Bi PR
! wR D / ; —T 0
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Q0 Oo——-
Clock Q Clr
Clock an[D——— Adr — K
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o = Z Cir
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Clock >

Sekil 4.14. 1-bit bellek hiicresinin blok diyagrami ve i¢ yapist

Ikinci asama ise, bir bellek kelimesinin kag bitten olusacagina karar vermektir. n-bit
boyutundaki bellek kelimesinin blok diyagrami ve i¢ yapisi sirasiyla Sekil 4.15 ve
4.16’da goriilmektedir.

Son asamada ise bir Oonceki asamada elde edilen ve Sekil 4.15°de goriilen n-bitlik
bellek kelimesi bloklarindan 2 adet, 1x2 yapidaki kod ¢oziiciiden bir adet ve 2x1
yapidaki segicilerden n tanesi Sekil 4.17°de gosterilen sekilde baglantis1 yapilmalidir.
Boylelikle bir oOnceki asamada gerceklestirilen bellek kelimesinin iki kati
biiyiikliigiinde bir bellek birimi elde edilmis olur. Elde edilen bu yap1 blok haline
getirildikten sonra bu asamada gerceklestirilen islemler istenilen bellek boyutu elde
edilinceye kadar devam edilir. Adres bitlerinin en anlamli biti kod ¢oziiciiniin ve
secicilerin se¢im uclarina baglanmast dikkat edilmesi gereken bir noktadir. Farkli
bellek boyutlarinin elde edilebilmesi i¢in gereken elemanlarin sayisini gosteren bir

tablo Tablo 4.4’de verilmistir.
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Sekil 4.15. n-bit bellek kelimesinin i¢ yapisi
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Sekil 4.16. n-bit bellek kelimesinin blok diyagrami
e : % Q.
it - ] 2-to-1 Qs
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Sekil 4.17. 2n-bit boyutundaki bellek kelimesinin baglant1 sekli

<
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Tablo 4.4. Farkli boyutlardaki bellek tasarimi icin gereken ihtiyag¢ tablosu

Bellek Boyutu 1x2 Decoder Bellek Elemant 2x1 Mux
2xn-bit 1 adet 1xn-bit block(2 adet) n adet
4xn-bit 1 adet 2xn-bit block(2 adet) n adet
8xn-bit 1 adet 4xn-bit block(2 adet) n adet
16xn-bit 1 adet 8xn-bit block(2 adet) n adet

° ° ° °
° ° ° °
° ° ° °

Uc asamadan olusan bellek tasarlama yontemlerinden ilkinde iiciincii asamada
yapilan islemlerin istenilen bellek boyutu elde edilinceye kadar tekrar etmesi
prensibine dayanmaktadir. Bir diger bellek tasarim yontemi ise sadece elimizde var
olan bellek blogunu kullanarak hedeflenen bellek blogunu elde etmektir. Elimizdeki
bellek blogu bilindigine gore bu tasarimin yapilabilmesi i¢in kullanilacak olan kod
¢oziicii ve secici yapisinin belirlenmesi gerekir. k x n boyutundaki bir bellegi elde

edebilmek ic¢in asagidaki denklemler kullanilir:

k k
— log, —to— yapisinda bir kod ¢oziicii (1 adet)
m m
: Lok
— mxn-bit bellek hiicresi blogu(— adet)
m

- k to 1 yapisinda bir segici (n adet)
m

Burada m={§,§,§ ...... 1} olup, elimizdeki mevcut bellegin satir sayisini ifade

etmektedir. Ornegin, 128x8-bit boyutundaki bir bellegi 2x8-bit bellek bloklari ile
tasarlayalim(k=128; n=8; m=2). Yukaridaki denklemlere gore, 1 adet 6x64 kod
coziicli, 64 adet 2x8-bit bellek blogu ve 8 adet 64x1 secici gerekmektedir. Buradaki
kod ¢oziicli ve secici yapilarini, modiiler yaklasim 6zelligini sistemdeki mevcut kod

¢oOziicii ve secicilere uygulayarak elde edilebilir.
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4.1.3. Modiiler kaydedici tasarim

Kaydedici tasarimina diger birimlerde oldugu gibi modiilerlik 6zelligi katilarak
kullanict tanmimli kaydedicilerin sisteme entegre edilmesi veya sistem taniml
kaydedicilerin boyutunun rahatlikla degistirilebilmesi saglanabilir. Kullanicinin
kendine 0©zgii tasarlamig oldugu bir kaydedici birimini, sistemde var olan bir
kaydedicinin yerine sistemin isleyisini aksatmadan ilave edilebilmesi modiilerlik
ozelliginin getirmis oldugu avantajlardan bir tanesidir. Kullanic1 tabanli kaydedici
tasarimlarinin entegre edilebilecegi yap1 Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da goriilmektedir.
Bu yapida tasarlanan mikro bilgisayar mimarisinde mevcut olan Program Sayici(PC),
Akiimiilator(AC), Adres Kaydedici(AR), Komut Kaydedici(IR), Data
Kaydedici(DR), Indeks Kaydedici(IX), Y1gin Isaretcisi(SP) ve Gegici Kaydedici(TR)
olmak {lizere 8 adet sistem tanimli kaydedicilerinin yerine kullanici tanimh
kaydedicilerin entegre edilebilecegi “User-defined Register” isimli bir arayiiz
bulunmaktadir. Ayrica bu yapida sistem ve kullanici tanimli kaydediciler arasindaki
kontrolii saglayan “Register_Interface” ve bu arayilize gerekli kontrol isaretlerini
ileten “Sys_Usr_Reg_Ctrl” adli iki arayiiz daha bulunmaktadir. “Sys_Usr_Reg_Ctrl”
ara yliz biriminde bulunan 8 bitlik bir kaydedicideki her bir bit, Tablo 4.5’de verilen
sistem tanimli kaydedicilerin her birine karsilik gelmektedir. Bu kaydedicideki bir
bitin lojik O olmasi, mikroislemci biriminin ilgili sistem tanimli kaydediciyi
kullanacagini; lojik 1 olmasi durumunda ise kullanici tanimlhi kaydedici iizerinde

islerini yiiriitecegi anlami tagimaktadir.

Tablo 4.5. Sys_Usr_Reg_Ctrl birimindeki kaydedicideki her bir bite karsilik diisen kaydediciler

Mgili bit Kaydedici Mgili bit Kaydedici
1.bit(LSB) PC 5.bit DR
2.bit AC 6.bit IX
3.bit AR 7.bit SP
4.bit IR 8.bit(MSB) TR




Sys_AC_OUT([15..0]

Usr_AC_OUTI[15..0]

Sys_PC_OUT[15..0]

Usr_AC_OUTI[15..0]

Sys_DR_OUTI[15..0]

Usr_DR_OUTJ15..0]

Sys_IX_OUT[15..0]

Usr_IX_OUT[15..0]

Sys_SP_OUT[15..0]

Usr_SP_OUT[15..0]

Sys_IR_OUT[15..0]

Usr_IR_OUT[15..0]

Sys_AR_OUTI[15..0]

Ust_AR_OUTJ[15..0]

Sys_TR_OUTI[15..0]

Usr_TR_OUTJ[15..0]

Y Sys_Usr_Reg_Ctrl

Sys_Usr_Reg_Ctrl

AC_Crl[3..0]

PC_Ctrl[3..0]

DR_Ctrl[3..0]

IX_Ctrl[3..0]

SP_Citrl[3..0]

IR_Ctrl[3..0]

AR_Ctrl[3..0]

TR_Ctrl[3..0]
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REGISTER_Interface

ACOUT/15..0]

PCOUTI15..0]

DROUT]J15..0]

IXOUT[15..0]

SPOUTI(15..0]

IROUT]J15..0]

AROUTYJ15..01

TROUTYJ15..0]

Sys_Reg_LDA [7..0]

Usr_Reg_LDA [7..0]

Sys_Reg_INC[7..0]

Usr_Reg_INC[7..0]

Sys_Reg_DEC[7..0]

Usr_Reg_DEC[7..0]

Sys_Reg_CLR [7..0]

Usr_Reg_CLR [7..0]

Sekil 4.18. Sistem ve kullanici tanimli kaydedicileri entegre etme(I. Kisim)
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Sekil 4.19. Sistem ve kullanici tanimli kaydedicileri entegre etme(Il. kisim)
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Sistem tanimli kaydedicilerinin boyutunun kolaylikla degistirebilmesi modiilerligin
getirmis oldugu avantajlardan ikincisidir. Sistem tanmimli kaydedicileri modiiler
yapida tasarlayabilmek i¢in yapilmasi gereken ilk asama, 1 bitlik bir kaydedicinin
sahip olmas1 gereken kontrol girislerini belirlemektir. Bu calismada tasarlanan mikro
bilgisayar mimarisinde her bir kaydedici “Load”, “Increment”, “Decrement” ve
“Clear” kontrol girislerine sahiptir. Bir bitlik bir kaydedicinin blok semas1 Sekil
4.20°de goriilmektedir. Istenilen boyutta bir kaydedici tasarlama isleminde
yapilamas1 gereken ikinci asama ise tasarlanmak istenen kaydedicinin kac bitlik
olacagina karar vermektir. n-bit boyutundaki bir kaydedici i¢in n adet 1 bitlik
kaydedici bloguna ihtiya¢ vardir. n adet bir bitlik kaydedici bloklarin1 birbirlerine
entegre ederken dikkat edilmesi gereken kurallar vardir. Bu kurallar Decrement ve

Increment isimli kontrol girisleri i¢in gecerlidir.

“Decrement(Dec)” kontrol girisi baglantis1 yapilirken dikkat edilmesi gereken
kurallar:

- n-bit boyutundaki bir kaydedicinin en diisiik anlamli bit blogunun “Dec”
girisine kaydedicinin “Dec” kontrol girisi baglanmalidir.

- Bundan sonraki bit bloklarinin “Dec” girisine ise bir onceki bit blogunun
cikisini tiimleyeni ile kaydedicinin “Dec” kontrol girisi bir AND kapisindan
gecirildikten sonra baglanmalidir.

“Increment(Inc)” kontrol girisi i¢in ise;

- Kaydedicinin en diisiik anlamli bit blogunu “Inc” girisine kaydedicinin “Inc”
kontrol girisi baglanmalidir.

- Bundan sonraki bit bloklarinin “Inc” girisine ise bir onceki bit blogunun ¢ikisi
ile kaydedicinin “Inc” kontrol girisi bir AND kapisindan gecirildikten sonra
baglanmalidir.

seklinde siralanir.

Kaydedicinin her bir 1 bit blogunun “E’”, “Load” ve “Clock™ girisleri ortak olarak
baglanmalidir. “Data” giris uc¢larina ise veri yolundan gelen n-bit boyutundaki
verinin ilgili bitleri baglanir. Ornek olmas1 agisindan Sekil 4.21, ii¢ bitlik
kaydedicideki gerekli kontrol sinyalleri baglantisinin nasil yapilmasi gerektigini

gostermektedir.
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Sekil 4.21. 3-bit boyutundaki bir kaydedicinin kontrol sinyallerinin baglant1 semasi

4.1.4. Modiiler adres ve veri yolu tasarim

Bu calismada modiilerlik 6zelliginin yansitildigi son birim adres ve veri yolu olarak
kullanilan bus tasarimidir. Kullanici tabanli bus tasariminin entegre edilebildigi yap:
Sys_BUS ve User_Defined_BUS, BUS_Interface ve Sys_Usr_BUS_Ctrl isimli
birimlerden olusmakta ve blok diyagrami Sekil 4.22°de goriilmektedir. Sys_BUS
birimi sistemin adres ve veri yolu biriminin entegre edildigi birim olup Usr_BUS
kullanic1 tabanli adres ve veri yolu biriminin entegre edildigi birimdir.
BUS_Interface, sistem ve kullanici tabanli adres veri yollar1 arasindaki iletisimi
saglayan kontrol sinyallerini iiretir. Sys_Usr_BUS_Ctrl birimi ise 9 bitlik bir
kaydediciye sahiptir. Bu kaydedicideki her bir bit yolu kullanan sistemdeki her bir
birimi temsil etmektedir. Kaydedicideki ilgili bitin lojik 1 olmasi sistemdeki o
birimin haberlesmesi kullanic1 tabanli adres ve veri yolu iizerinden gerceklesecegi
anlam1 tagimaktadir. Kaydedicinin en diisiik anlamli bitinden baglamak {izere 8 bitin
her biri Tablo 4.5’de ifade edildigi gibi, sistemin sahip oldugu 8 adet kaydediciyi 9.

bit ise sistemin bellek elemanini temsil etmektedir. Ornegin, Sys_Usr_BUS_Ctrl
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birimindeki kaydedicinin icerigi “000000101” olmast durumunda sistemdeki
kullanici tanmimhi veya sistem tanimli akiimiilator(AC) ve Adres kaydedici(AR)
birimleri, Sekil 4.22’deki kullanici tanimli veri yolundaki “Channel0” ve “Channell”

isimli kanallara yonlendirilir.

SIILNO WA
[0¢11LN0~Dd
[0"¢11LNO™dS
[07sTlLNO™ XTI
[0 sTlLnO ¥V
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4.2. BZK&SAUOS: Gomiilii Isletim Sistemi Tasarim

Bozok ve Sakarya Universitelerinin Elektrik-Elektronik ve Bilgisayar Miihendisligi
boliimiindeki 6gretim elemanlarinin destekleriyle 110E069 nolu TUBITAK proje
destek kapsaminda tasarlanan egitimsel amacli bir isletim sistemidir. Tasarlanan
isletim sisteminin adi BZK&SAUOS(BoZoK&SAkarya University Operating
System) dir. Gelistirilen igletim sistemi ilk boliimde anlatilan mikro bilgisayar
mimarisi iizerine insa edilmistir. Baska bir deyisle gelistirilen isletim sistemi tasarimi
O0zgiin bir donanmim iizerinde gerceklestirilmistir. Bu isletim sisteminin
tasarlanmasindaki temel hedef Bilgisayar Miihendisligi ve Bilgisayar bilimleri gibi
boliimlerde temel bir ders olan isletim sistemleri dersine yonelik egitim materyali
eksikligini gidermektir. Bu egitim materyali ile 6grencilerin 0zgiin sistemler
gelistirme noktasinda motivasyonlarinin artmasina yardimei olacaktir. Isletim sistemi
tasariminda Microsoft’un temel isletim sistemi olan disk isletim sisteminin(DOS)
komut satirinda kullanilan s6z dizimi kullanilmistir. Referans olarak bu isletim
sisteminin se¢ilmesindeki baglica sebep, DOS isletim sisteminin yaygin olarak
kullanilmast ve dolayisiyla egitim siirecinde egitimsel materyalin kullanilmasini
kolaylastirmasidir. Bu calismada sunulan isletim sistemi tasarimi ilk boliimde
anlatilan bilgisayar mimarisinin assembly komutlar: ile insa edilmis olup, sistemin
tamaminda FPGA gelistirme kartinin sundugu hazir yapilar kullamilmamistir. Bu
bolimde sifirdan bir isletim sisteminin tasariminda yapilmasi gereken isler
anlatilmaya calisilmistir. Bunlari ana bellek organizasyonu, klavye ve ekran
kontrolii, dosya sistemi organizasyonu olmak iizere temel olarak 3 grupta

toplanabilir.

4.2.1. Ana bellek organizasyonu

Bilgisayar mimarisine modiilerlik 6zelliginin katildig1 onceki boliimde mimarideki
ana bellek biriminin boyutu 64 KB’dir. Bir isletim sisteminde ¢alisan proseslerin
diizgiin bir sekilde caligabilmesi icin ana bellek organizasyonunun yapilmasi

gereklidir. Ana bellegin organizasyonu Sekil 4.23’de goriilmektedir.
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> Donanimsal Interrupt Tablosu

> Yazilimsal Interrupt Tablosu

Karakter bit haritalari, Klavye Kontrolii

new, save, edit, run ve dir komut alt
programlari, opcode tablosu

Sekil 4.23. BZK&SAUOS bellek organizasyonu
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Bellek organizasyonunda ilk 256 byte’lik kisitm donanimsal ve yazilimsal kesme
tablolarina ayrilmistir. Her bir kesme i¢in 2 byte lik bir alan tahsis edilmis olup bu da
kesme tablosundaki 128 adet kesmeye izin verilmesi anlamini tasir. Bu ¢calismada su
an itibari ile klavye ve seri port icin 2 adet donanimsal kesme kullanilmigtir. 128 adet
kapasiteye sahip kesme tablosunun yaris1 donanimsal kesmelere diger yarist da

yazilimsal kesmelere ayrilmigtir.

Kullanicinin ekran ara yiiziinde bilgisayar mimarisinin assembly dili ile yazacag
programin derlenmesi sonucunda elde edilen makine kodu i¢in bellekte 0x0100—
O0xOFFF adres aralig1 ayrilmistir. Bu adres araligi yaklasik olarak 4KB’lik bir alana
karsilik gelmektedir. Ik boliimde anlatilan bilgisayar mimarisindeki komutlarin
biiyiik bir cogunlugunun makine kodu 2 word’den olustugu g6z Oniinde
bulundurulursa kullanicinin  ekran arayiiziinde maksimum 2048 satir kod
yazabilecegi ortaya cikmaktadir. Ancak bu saymin bellekte kullanict kaynak
programi ASCII kodlarinin saklanmasi icin ayrilan alanin kapasitesine de baglh
oldugu unutulmamalidir. Bagka bir deyisle kullanicinin ekranda yazabilecegi

program satir sayist bu bellek alani ile dogrudan iligkilidir.

Bu calismada kullanilan karakterler 8 bit genisliginde ve 16 bit yiiksekligindedir.
Karakterlerin bit haritalar1 ve klavyeden basilan her bir karakterin bit haritasinin
ekrana aktarimi, basilan karakterin ASCII kodunun ilgili alana kaydedilmesi gibi
islemlerin icrasi1 i¢in assembly dilinde yazilan klavye kontrol programi bellekte

0x1000-0x1FFF adres alanini iggal etmektedir.

Bu c¢alismada tasarlanan isletim sistemi temel komutlar1 new, save, edit, run ve dir
olmak {iizere 5 adettir. Yeni bir dosya olusturma, olusturulan dosyayr kaydetme,
kaydedilmis dosyay1 diizenleme, olusturulan dosyay1 makine koduna doniistiiriilerek
mimari {izerinde kosturma ve depolama biriminin kok dizininde yer alan dosyalar
goriintiileme gibi komutlarin alt programlar1 bellekte 0x2000-0x2FFF adres
araliginda yer almakta olup ilave komut alt programlart i¢in 0x3000-0x3FFF adres

alani rezerve edilmistir.
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Tasarlanan isletim sistemi, kullanicinin komut satirinda komutlarim1 yazdig: bir ara
yiiz ve programlarint olusturma ve diizenleme islemlerini yapabildigi diger bir ara
yiiz olmak iizere iki ara yiizii desteklemektedir. Komut satirinda girilen komutlardaki
karakterlerin ASCII kodlar1 bellegin 0x7000-0x7FFF bolgesine kaydedilirken,
kullanicinin programlarini yazdigi veya diizenleyebildigi ara ylizde girilen her bir

karakter bellekte 0x6000—0x6FFF alanina saklanmaktadir.

Bu caligmada kullanilan ekran alan1 24 satirx40 siitun genisliginde olup ekranda tek
seferde toplam 960 karakterin goriintiilenmesine imkan vermektedir. Ister kullanici
komut satirt modunda olsun ister program yazimi veya diizenleme modunda olsun
klavyeden girilen her bir karakterin bir haritas1 ekran satir ve siitun gostergecinin
durumuna bagl olarak bellekte OxAO000-OxAFFF alanina kaydedilmektedir. Ekran
kontroliinii saglayan donamim tarafindan bu bellek alan1 bdlgesi eger sistem
tarafindan bellekte okuma veya yazma islemi gerceklesmiyorsa siirekli

taranmaktadir.

Kullanicinin olusturmu oldugu dosyayr makine koduna doniisiimiinde kullanacagi
opcode tablosu i¢in bellekte 0x8000-0x8FFF bolgesi ayrilirken, 0x4000—-0x5SFFF
adres araligindaki bellek bolgesi ise bellegin ilk 256 byte’lik kisminda ayrilan kesme
tablosundaki donanimsal ve yazilimsal kesme alt programlari i¢in ayrilmstir.

Bellegin 8KB’lik son kismi ise veri bolgesi ve yi1gin islemleri i¢in ayrilmastir.

4.2.2. Dosya tahsis tablolar:

Dosya tahsis tablosu, bir disk iizerindeki dosyalarin yerleri ve durumlar1 hakkinda
bilgi iceren bir tablodur. Bu tablonun zarar gérmesi durumunda diskteki verilere
erismek miimkiin degildir. Bir depolama birimi sektor olarak adlandirilan parcalara
boliinmiis olup bu sektorlerin bir kacinin bir araya gelmesiyle de cluster denilen
yapilar meydana gelir. Bu calismada mimarinin tasarlandigr Altera DE2 FPGA
gelistirme karti tizerinde yer alan 4 MB kapasiteli flash bellek, depolama birimi
olarak kullanilmis ve Microsoft’'un dosya tahsis tablolarindan olan FAT tablosuna
benzer bir yapida organize edilmistir. Bu depolama birimindeki her bir sektor 512

byte olacak sekilde organize edilmis ve bunun sonucunda da toplam 8192 sektdrden
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olusan bir depolama birimi elde edilmistir. Bellekteki ilk sektor FAT tablolarinda
oldugu gibi boot sektoriidiir. Bu sektor bellegin geri kalan kisimlarinin nasil organize
edildigi hakkinda bilgi veren kritik bir sektordiir. Ayrica ana bellek
organizasyonunda bahsedilen karakter bit haritalari, opcode tablosu, temel isletim
sistemi komutlar1 alt programlar1 gibi verilerin depolama biriminden alinarak ana
bellege yiikleme islemi ile ilgili komutlar bu sektorde yer almaktadir. Boot

sektoriiniin detayl icerigi Tablo 4.6’da goriilmektedir.

Tablo 4.6. Boot sektor igerigi

Bytes Ierik Aciklama
0-2 JMP 0x0019 Bootstrap koduna dallanma
3-10 BZKOS1.0 OEM ady/siiriim numarasi
11-12 0x0200(512) Her bir sektordeki byte sayist
13 0x08(8) Her bir clusterda yer alan sektor sayisi
14-15 0x0001(1) Rezerve sektorlerin sayisi
16 0x02(2) FAT tablo kopya sayis1
17-18 0x0220(544) Kok dizin girdi adedi(Her bir girdi 16 byte)
19-20 0x2000(8192) Dosya sistemindeki toplam sektor sayisi
21 0xFA(Flash Bellek) Depolama birim aygit ¢esidi
23 0x0008(8) Her bir FAT tablosundaki sektor sayisi(Her
bir FAT girdisi 16 byte)
25-509 0xXX... OxXX Bootstrap kodu
510-511 Ox55AA Bootstrap bitig imzas1

FAT tablolar1 bellekte bulunan dosyalarin bulunduklar1 sektorler hakkinda bilgi
veriri. Boot sektoriin 16. byte''nda FAT tablolarinin iki adet olacagi belirtilmistir. Bu
tablolar birbirinin kopyast olup FATI tablosunda herhangi bir bozulma meydana
geldiginde, tablonun orijinal kopyast olan FAT2 tablosu FATI tablosunun yerine
kopyalanarak isletim sisteminin dosya organizasyonu saglikli bir sekilde yiiriitmesi

saglanmis olur.
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Bu calismada tasarlanan dosya sistemi herhangi bir alt dizin icermeyip, biitiin
dosyalar kok dizinde kaydedilmektedir. Depolama birimindeki kok dizinde her bir
dosya girdisi 16 byte uzunlugunda olup toplam 544 adet dosya girdisine izin
verilmektedir. Ilk 8 byte dosya ismini; 9. byte “.” karakterini; 10-12. byte dosya
uzantisini ve son dort byte ise FAT tablosundaki dosyanin baslangi¢ indeksini isaret
etmektedir. Dosya ismi 8 byte’lik bir alan ayrildigindan dosya ismi 8 karakterden
uzun olmamalidir. Eger kullanici dosya ismini 8 karakterden kisa verirse kok
dizinindeki dosya ismi alan1 ASCII tablosundaki bosluk karakteri olan 0x20 verisi ile
doldurulur. Veri bolgesi kullanici ve isletim sistemi dosyalarinin saklandigr alandir.
Bu bolgenin ilk iic sektorii isletim sistemine ait temel sistem dosyalar1 icin

ayrilmistir. 4 MB kapasiteli flash bellegin organizasyonu Sekil 4.24°de

goriilmektedir.
Flash Bellek
4MB(8192 sektor)
/ Boot Sektor
(0. sektor)
FATI "i"ablosu FAT2 "i"ablosu Kok i)izini Veri léélgesi
(1-7. sektor) (8-15. sektor) (16-23. sektor) (24-8191. sektor)

Sekil 4.24. 4 MB kapasiteli flash bellegin organizasyonu

4.2.3. Boot islem akisi

Depolama biriminde baslangigta boot sektor bilgileri ve isletim sistemini aktif hale
getirecek olan komut alt programlari, opcode tablosu, karakter bit haritalar1 gibi
bilgiler yer almamaktadir. Bu verilerin baslangicta bir yalniz okunabilir bellek
biriminden alinarak flash bellek birimine kaydedilmesi ve daha sonra kontroliin boot
sektore devredilerek ana bellek organizasyonu boliimiinde anlatilan dosyalarin
bellekte gerekli yerlere getirilmesi gerekmektedir. Bu isleri yapan birim literatiirde
boot loader olarak isimlendirilir ve bu ¢alismada da 23 byte uzunlugunda bir alt
programdan olusan ve tamamen bu c¢alismada kullanilan bilgisayar mimarisi

assembly komutlariyla yazilan bir bootloader gelistirilmistir. Bootloader alt programi
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ve isletim sistemi i¢in gerekli baslangi¢c dosyalar: i¢in Altera DE2 FPGA gelistirme
kartlarinda bulunan M4K tipi bir rom bellek kullanilmistir. Bootloader programi
islem akis1 Sekil 4.25°de verilmistir. Islem akisinda bootloader programindaki
komutlar mikroiglemci birimi tarafindan yerine getirilerek 16KByte kapasiteli ROM
bellekteki temel isletim sistemi dosyalart Flash bellege aktarilmaktadir. Aktarma
islemi bittikten sonra bootloader programi kontrolii boot sektdrde yer alan programa
devrederek depolama birimine alinan temel isletim sistemi dosyalar1 ana bellek
organizasyonunda bahsedilen adres araliklarina alinmaktadir. Bu dosyalar daha 6nce
de vurgulandi iizere klavyeden basilan karakterlerin bit haritalarinin alinarak ekran
bolgesine aktarim alt programi, karakterlerin bit haritalari, temel isletim sistemi
komutlarinin(new, save, edit, run ve dir) alt programlar1 ve opcode tablosu gibi sabit
verilerdir. Bu veriler 16 KB kapasiteli ROM tipi bellege su formatta yerlestirilmistir:

<0x1234><baslangic adresi><saklanmak istenen veri dizisi><0x55AA(bitis imzas1)>
Tablo 4.7°de verilen 23 byte uzunlugundaki bootloader alt program1 16 KB kapasiteli
ROM bellekte yukarida verilen formata gore yerlestirilen her bir dosyayir Flash
bellege yiikleme islemini gerceklestirmektedir. Bu formattaki 0x1234 verisi yeni bir
dosya verisinin bagladigini bildiren bir ifade olup bunu takip eden veri ise yeni
dosyanin Flash bellekte yiiklenecegi bolgenin baslangic yerini belirtmektedir.
Baslangic adresi belirlendikten sonra saklanmak istenen veri dizisi baslangi¢
adresinden itibaren ardisil olarak yiiklenir. Yiikleme islemi Ox55AA bitis imzas1 sabit

verisi ile karsilagincaya kadar siirer.

- ===~/ Mikro Islemci - -

X » 1

(N n 1
1

Bootloader h Temel Isletim
23 byte Iy R — 16 KByte
|
_//_\ __’_/d_\
(M4K ROM) 1 — (M4K ROM)
programi 1 sistemi dosyalar1

Ana Belek
R —

(L Flash Bellek ) 5
Rk S
(4 MB) 64 KB

Ir_________________

Sekil 4.25. Boot islemi akis diyagrami
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Tablo 4.7. Bootloader alt programi

Komut Aciklama
L DAP Y18in gostergecinin 16K lik ROM bellekte isaret ettigi veri
AC(Akiimiilator)’ye aliniyor.
Veri blogunun baslangicini temsil eden 0x1234 verisi olup
CMP #1234h
olmadig1 karsilastiriliyor.
Eger yeni bir dosyanmin baslangic1i ise D etiketli alt
BZR D: sy Y s
programa dallan.
Yigin gostergecinin 16K ik ROM bellekte isaret ettigi
COPY
flash bellege kopyalaniyor.
SP++ ROM bellegi adresleyen Stack Pointer(SP) bir artiriliyor.
TR++ Temporary Register bir artiriliyor.
L DAP Y18in gostergecinin 16K lik ROM bellekte isaret ettigi veri
AC(Akiimiilator)’ye aliniyor.
Veri blogunun bitis imzasin1 temsil eden Ox55AA verisi
CMP #55AAh
olup olmadig1 karsilastiriliyor.
Eger bitis verisi ile karsilasilmigsa C etiketli alt programa
BZR C- g § slagiimis prog
dallaniliyor.
BRA A: A etiketli alt programa dallaniliyor.
SP++ ROM bellegi adresleyen Stack Pointer(SP) bir artiriliyor.
Artirilan y181n gostergecinin degeri flash bellegi adresleyen
LDAR ng | g | g g g y
Adres kaydedicisine aktariliyor..
SP++ ROM bellegi adresleyen Stack Pointer(SP) bir artiriliyor.
BRAE: E etiketli alt programa dallaniliyor.
LDA #0000h | AC’ye 0x0000 verisi yiikleniyor.
AC’ye yiiklenen veri Program sayiciya aktarilarak
MOVE kontroliin Flash bellekteki boot sektoriine ge¢cmesi
saglaniyor.

Bu dosyalar ana bellekte gerekli adres alanlarina yiiklendikten sonra isletim sistemi
kontrolii klavye alt programina devreder. Bu program vasitas: ile kullanici ile ilk

iletisim kurulmus durumdadir. Kullanicinin cesitli isletim sistemi komutlarini yazip



95

calistirabilece8i komut yazma satir1 aktif durumdadir. Kullanici ile iletisim kurulan

komut satir1 ekran goriintiisii Sekil 4.26’da gortilmektedir.

c:\>

Sekil 4.26. Komut yazma satir1 ekran goriintiisii

Komut satirinda kullanicinin kullanabilecegi komut cesidi 5 adet olup bunlar Tablo
4.8’de verilmistir. Komut satirinda bu komutlar1 kullanilirken dikkat edilmesi
gereken kurallar sunlardir:

- Komut adi kii¢iik harf ile yazilmalidir.

- Komut adi kii¢iik yazildiktan sonra bir bosluk birakilmalidir.

- Komut adi yazildiktan(“dir” komutu hari¢) sonra dosya ismi maksimum 8
karakter uzunlugunda olmali ve dosya isminden sonra uzantis1 ““.” karakteri
ile baglamalidir. Dosya uzantis1 3 karakter uzunlugunda olmalidir.

- 1 ve 2 nolu adimlarda bahsedilen kurallara uygun komut yazildiktan sonra,
komutun c¢oziimlenme isleminin baslayabilmesi i¢in klavyeden “Enter”
tusuna basilmalidir. Aksi takdirde higbir islem yerine getirilmeyecektir.

- “dir” komutu tek basimma bir komut olup, yazimi tamamlandiktan sonra

“Enter” tusuna basilmasi yeterlidir.

Tablo 4.8. Komut satirinda yazilabilen komut listesi

Komut Yapilan is Ornek Komut Yazimi
new Yeni bir dosya olusturma new abcde.asm
save Aktif dosyay1 kaydetme save
edit Istenilen bir dosyay1 diizenleme edit abcde.asm
run Aktif dosyayi derleyip ¢alistirma run

dir Kok dizindeki dosyalar1 goriintiileme dir
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4.2.4. Ekran ve klavye kontrolii

Ana bellek ve depolama birimi organizasyonunda sonra yapilan ¢alisma kullanilacak
olan ekran organizasyonu ve bu birimin kontrol edilmesidir. Bu ¢alismada 640x480
¢Oziintirliglinde VGA formatinda olan bir ekran tercih edilmis ve bu ekranin
320x384°liik kism1 kullanilmistir. Bu ¢alismada kullanilan her bir karakterin 8x16
piksel ebatlarinda oldugu dikkate alinirsa kullanilan ekranin 40 adet siitun ve 24 adet
satirdan meydana geldigi ortaya c¢ikacaktir. Bu durum Sekil 4.27°da goriilmektedir.
Bir VGA monitor kontrolorii VGA ara yiiz sinyallerinin kontrol eden bir lojik
devredir. Ekranda bir bilgiyi goriintiilemek icin VGA ara yiiziine ait renk ve
senkronize sinyallerini kullanir. Bu sinyalleri kontrol ederek ekrandaki piksellerin
yakilmasi1 veya sondiiriilmesi neticesinde istenilen goriintii elde edilir. Ekranda iyi bir
goriintii elde edebilmek icin bilginin siirekli olarak tazelenmesi gerekir. Ekrandaki
her bir pikselin calisma frekans:1 ¢oziiniirlik ve tazelenme oranina bagh olarak
degisir. Dolayisiyla daha yiiksek coziiniirlik ve tazelenme orami daha yiiksek bir
piksel frekansi anlamina gelmektedir [59]. Ekran kontrolorii bu ¢alismada
donanimsal yapida olusturulmus olup mimarinin assembly komutlar1 kullanilarak
olusturulacak yazilimsal versiyonu i¢in [60] nolu referansta yer alan web sitesi takip

edilebilir.

(0,0) (159,47)
'\
40 siitun(320 piksel) > B,
O
E ¢ > v
| 8 piksel
2
[ole]
on
E:
z
o
(479,431)
(639,479)

Sekil 4.27. Mimaride kullanilan 640x480 ¢oziiniirliigiindeki ekranin organizasyonu
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Tasarlanan VGA monitor kontrolorii 6 boliimden olugmaktadir. Kullanici ara
yiiziindeki imlecin siitun ve satir konumlarin gosteren sirastyla Mod—40 ve Mod-24
sayicilari, ekrana basilacak karakterdeki(8x16 piksel) pikselin satir ve siitun
konumlarin1 gosteren Mod—8 ve Mod-16 sayicilar, bu dort sayicidan gelecek olan
bilgiye bagli olarak pikselin ana bellekte kaydedilecegi adresi hesaplayan adres
hesaplama birimidir. Ekranin 320x384 coziiniirlik bolgesinde olup olmadigin
denetleyen kontrol biriminden olusur. VGA monitér kontroloriin detayli blok
diyagrami Sekil 4.28’de verilmistir. VGA monitoriin kendisinin iirettigi senkronize
sinyaller(yatay ve dikey), monitdriin o anda ekranda aktif olan pikselin satir ve siitun
numaralarinin elde edilmesinde kullanilir. Alinan satir ve siitun numaralar1 bu
calismada kullanilan ekran bolgesi olan 320x384 coziiniirliigiindeki bolgede ise Sekil
4.28’deki “In-out control screen area Unit” isimli birimin ¢ikisini aktif eder(lojik 1).
Bu birim dort adet 10 bitlik cikarici devreden meydana gelmektedir. Monitérden
alian satir numarasinin ekran bolgesinin baslangi¢ satir numarasi olan 47’ den biiytik
ve bitig satir numarasi olan 431°den kiiciik olup olmadig1 kontrol edilir. Bu islem i¢in
dort adet ¢ikaricidan ikisi kullanilarak, ¢ikarici devrelerin elde ¢ikisi kontrol edilir.
Yine aynm sekilde monitdrden gelen siitun numarasi ekran bolgesinin baslangic siitun
numarast olan 159’dan biiyiik ve bitis siitun numarasi olan 479’dan kiiciik olup
olmadig1 kontrol edilir. Bu islem icinde iki adet cikarict devre kullanilarak elde
cikiglart kullanmilir. Bu dort ¢ikarici devrenin elde ¢ikislart bir AND kapisinin
girislerine verilir ve elde edilen ¢ikis lojik 1 ise tasarlanan ekran kontroloriindeki her
bir karakterin siitun piksel gosterge¢ sayacini aktif eder aksi halde sayac

calismayacaktir.

“In-out control screen area Unit” biriminden gelen lojik 1 sinyali ile karakter piksel
siitun gostergeci(Mod—8) saymaya baslayarak 8’e ulastifinda imlecin siitun
konumunu gosteren sayaci(Mod—40) bir artirir. Bu saya¢ 40’a ulastiginda karakter
piksel satir gostergecini(Mod—16) bir artirir. Bu saya¢ 16’ya ulastifinda imleg¢ satir
konum sayacini(Mod-24) bir artirarak imlecin konumunu giincellestirir. Bu dort
sayacin ¢ikis1 adres hesaplama birimine iletilerek elde edilen adres ile ekrandaki aktif
pikselin bilgisi(1 veya 0) ana bellekten 0xAOOO—OxBFFF adres araligindan alinir. Bu

tasarimda ekranda tek renk kullanilmis olup kirmizidir. Elde edilen adresteki piksel
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bilgisi lojik 1 ise monitoriin RGB sinyallerinden R sinyali 1 yapilir, lojik 0 ise R

sinyaline O bilgisi gonderilir.

Row_number - In-out control zcreen area Unit
(= {aktive, deaktive}

Column mmmber —w

JQ
0xT 4 Column ijE'IEle o_mter Urnt l—INC Row pomter Unit
(0x0-0=7) (0x00-0x17) —INC
INC: mcrements one this unit
Column pointer Unit _ Fow pixel pointer Unit
INC ™ (0x00-0x27) 0x27—INC ¥ (0x0_0xF) —0xF —
Cohunn pixel pointer —
Fow pixel pomt —
O PIREL pomter Address Caleulating Unit Memory —»
Cohumn pomter —
Fow pointer —

Sekil 4.28. VGA monitor kontrolorii blok diyagrami

Karakterlerin bit haritalar1 bellege ASCII tablosundaki siraya gore yerlestirilmistir.
Ancak calismada kullanilan ana bellegin bir hiicresinin 16 bit ve bir karakterin
genisliginin 8 piksel oldugu goz Oniinde bulundurulursa karakterin bit haritasinin
bellekte yerlesimi su sekilde organize edilmistir. Ana bellegin yiiksek anlamli ilk 16
hiicresini ASCII kodu digerine gore daha kiiciik olan bir karakterin bit haritasi, diisiik
anlamli ilk 16 hiicresini ise ASCII kodu digerine gore daha biiyiik olan diger
karakterin bit haritas1 yerlestirilmistir. Baska bir ifade ile ASCII kodu cift olan
karakterin bit haritast bellegin yiiksek anlamli kismina, tek olan ise diisiik anlaml
kismina yerlestirilmistir. Ornegin B(ASCII kodu 0x42) ve C(ASCII kodu 0x43)
karakterlerinin bellek yerlesimi Sekil 4.29°da goriilmektedir. Vhdl dilinde yazilan
klavye alt programi [61], “Alt” ve “Shift” kontrolleri eklenerek yeniden
diizenlenmistir. Bu yazilimsal alt programin bu ¢alismada kullanilan assembly dili
versiyonunu ekran kontrolii alt programinda oldugu gibi [60] nolu referanstaki web
sitesi takip edilebilir. Klavye alt programdan elde edilen basilan karakterin ASCII
kodu bellekte saklanan karakterin bit haritasinin baslangi¢ adresinin bulunarak elde
edilmesinde kullanilir. Bu adresin elde edilmesi ve alinan bit haritasinin 0xAQ000—

OxBFFF ekran bolgesine aktarimi ile algoritmasi su adimlardan olusmaktadir:
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O0x 1 9 50

0O0x 1 9 5 F I:'logicOD logicl

Sekil 4.29. “B” ve “C” karakterlerine ait 6rnek bellek yerlesimi

Adim-1: Basla

Adim-2: Basilan karakterin ASCII kodunu giris kaydedicisine(IN) aktar.

Adim-3: 0x1800(karakter bit haritalarinin baslangic adresi)+(ASCII kod/0x2)
adresini hesaplayarak basilan karakterin bit haritasinin baslangi¢ adresini hesapla.
Adim—4: 0xA000(ekran bolgesi baslangic adresi)+((Imleg satir
gostergeci*0x28+imlec siitun gostergeci)/2)*0x10 adresini hesaplayarak bit
haritasinin aktarilacagi ekran bolgesindeki baslangi¢ adresini elde et.

Adim-5: Alinan ASCII kodu tek ise Adim—15e git.

Adim-6: Imlecin siitun gostergeci tek ise Adim—11"e git.

Adim-7: Adim—3’de hesaplanan adresteki veriye 0OxFFOO AND maskesi uygulayarak
15-8 bitleri arasindaki veriyi elde et.(Sekil 4.28’de goriilecegi tizere ASCII kodu c¢ift
olanlarin bit haritalar1 bellegin 15-8.bitlerinde yer almaktadir)

Adim-8: Adim—7’de elde edilen veriyi Adim—4’de elde edilen adresin 15-8. bitlerine
kaydet.

Adim-9: Hem Adim-3 hem de Adim—4’de elde edilen adresi 1 artir ve saya¢++
Adim-10: Eger sayac=0x10 ise programu bitir, degil ise Adim-7"ye git.

Adim-11: Adim-3’de hesaplanan adresteki veriye OxFFOO AND maskesi
uygulayarak 15-8 bitleri arasindaki veriyi elde et.
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Adim-12: Adim-11’de elde edilen veriyi Adim—4’de elde edilen adresin 7-0.
bitlerine kaydet.

Adim-13: Hem Adim-3 hem de Adim—4’de elde edilen adresi 1 artir ve sayac++
Adim-14: Eger sayac=0x10 ise programu bitir, degil ise Adim—11"e git.

Adim-15: Imlecin siitun gostergeci tek ise Adim—20’ye git.

Adim-16: Adim-3’de hesaplanan adresteki veriye OxO0OFF AND maskesi
uygulayarak 7-0. bitleri arasindaki veriyi elde et.(Sekil 4.28’de goriilecegi iizere
ASCII kodu tek olanlarin bit haritalar1 bellegin 7—0.bitlerinde yer almaktadir)
Adim-17: Adim-16’da elde edilen veriyi Adim—4’de elde edilen adresin 15-8.
bitlerine kaydet.

Adim-18: Hem Adim-3 hem de Adim—4’de elde edilen adresi 1 artir ve sayag++
Adim-19: Eger sayac=0x10 ise programu bitir, degil ise Adim—16"ya git.

Adim-20: Adim-3’de hesaplanan adresteki veriye OxO0FF AND maskesi
uygulayarak 7-0. bitleri arasindaki veriyi elde et.

Adim-21: Adim-20’de elde edilen veriyi Adim—4’de elde edilen adresin 7-0.
bitlerine kaydet.

Adim-22: Hem Adim-3 hem de Adim—4’de elde edilen adresi 1 artir ve sayac++
Adim-23: Eger sayag=0x10 ise programu bitir, degil ise Adim—-20’ye git.

Basilan karakterin bit haritasinin baglangi¢ adresinin elde edilerek alinmasi ve ekran
bolgesine kaydedilmesi islemlerini ¢alismada kullanilan assembly dili komutlar
Tablo 4.9 ve 4.10°da verilmis olup Sekil 4.29 ise klavyeden basilan karakterin ekrana
basim siirecinde takip edilen adimlar1 6zetlemektedir. Bu tablolar yalnizca ASCII
kod ve imlecin siitun gostergecinin ¢ift olmasi durumunda yapilacak komutlari
gostermektedir. Diger durumlar icinde benzer komutlarin kullanilacagi yukarida
verilen algoritma adimlarindan anlasilmaktadir. Klavyeden basilan karakterin ekrana
basilmasi siiresince yapilan biitiin islemlerin assembly dilinde yazilmis alt programi

EK-B’de verilmistir.
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0x0000

0x0001 Rezerve
bx0003 Klavye
%0003 Seri port
0x0006
Rezerve Alan(61 adet)
(Donanimsal kesme)
0x007F
0x0080
Rezerve Alan(64 adet)
(Yazilimsal kesme)
0x00FF
exoree Kullanict amag
X0 FEF Programi(Makine Kodu)
1% Karakter bit haritalart
X1 FEF Klavye kontrolii
0x2000 . .
new,save, edit, run, dir
o x2 ¢ ¢| Komutalt programlar
ASCII (1) 0x3000
Rezerve Alan
0x3FFF
\_/\ \_/\ x
ora000 Interrupt Alt
0x 1000 0xA000)| . ok4wwE programlari
—_—_————— = 0x5000
1da #1234h;
Karakter bit haritasi[— g Ekran Al _ Rezerve Alan
0x5FFF
alma ‘ée aktarma < @ an A € add #abedh; 0x 60001 Kullanict Kaynak
F———""""7 ox 67 rr| Program(ASCII kod)
0x1FFF 0xBFFF 4 0000 A 0x6800
Rezerve Alan
\_/‘\ \_/—\ 0x6FFF
0x 7000 Komut satir1 arayiizii
) T ® vx77rs|___ (ASCIIkod)
0x7800
~ ) Rezerve Alan
- 0x7FFF
0x8000
0x1000]| Text Komut Tablosu
_____ 0x9 FFF
_K_ _I(ler bit . 0xA000
aral
0x6000 . . Ekran Alan1(40x24
haritalar1 lda #1234h; OxBFFF ( )
r——— OXGTFE|s2sreeeees 0xC000
0x1FFF Rezerve Alan
—_— xDFFF
L 0xE000
Veri Bolgesi
x FFF
x 0
Yigin Bolgesi
0xFFFF

Bellek Organizasyonu

Sekil 4.29. Klavyeden basilan karakterin ekrana yansima siireci

Klavyeden basilan karakterin bit haritasinin alinmasi ve ana bellekteki ekran
bolgesine gonderilmesi alt programlarinin tasarimindan sonra 40 siitunx24 satirdan
olusan ekran bolgesinde kullaniciya hangi konumda oldugunu gosteren bir imlec
tasarimi gereklidir. Imle¢ tasariminda dikkat edilecek unsurlar imlecin ekranda
aktif/deaktif olma hizi ve imlecin bulundugu konumdaki verinin kontrolii olarak
karstmiza c¢ikmaktadir. Imlecin hizim kontrol etmek icin sistemde kullanilan saat
frekansinin hizina bagli olarak belli bir miktar sayim yapan dongii kullanilmstir.
Dongiiniin her bitiminde sadece O ve 1 degerlerini alan bir degisken(active)
kullanilarak, bu degiskenin O olmasi durumunda imleci ekranda aktif etme alt
programina, 1 olmasi durumunda ise imleci ekranda deaktif etme alt programina

gitmesi saglanmistir.
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Tablo 4.9. Klavyeden girilen karakterin bit haritasinin bellekteki baslangi¢ adresini bulma programi

Komut Aciklama flgili Adim
IN Klavyeden basilan karakterin ASCII kodu AC’e atild1.
Adim-2
STA $E003h ASCII kod E003h adresinde sakland.
EO003h adresinden basilan karakterin ASCII kodu AC’e
LDA $E003h
atildi.
DIV #0002h ASCII kod 2’ye boliinerek AC’ye atildi.
Akiimiilatordeki  deger 10h(bir karakter 16 bit
MUL #0010h ikseklizinde) il d
yiiksekliginde) ile ¢arpildi. Adim3
Cikan sonuca 1800h(karakterlerin bit haritasinin baslangic
ADD #1800h adresi) verisi eklenerek klavyeden basilan karakter bit
haritasinin baslangic adresi bulundu.
Karakter bit haritasinin baslangi¢ adresi EO04h adresinde
STA $E004h
saklandi.
LDA $E003h Klavyeden basilan karakterin ASCII kodu bellekten alindi.
Adim-5
BPO ASCII_tek ASCII kodu tek ise dallan.
Bellegin EOOlh adresinde sakli olan imlecin siitun
LDA $E001h
gostergeg degeri alindi. Adim-6
BPO Siitun_tek Siitun gostergec degeri tek ise dallan.
Bellegin EO000h adresinde sakli olan imlecin satir
LDA $E000h )
gostergec degeri alindi.
MUL #0014h Alman veri 20 ile ¢arpildi.
Bulunan sonu¢ bellegin E006h adresine gecici olarak
STA $E006h
saklandi.
LDA $E001h Bellegin EOO1h adresinde sakli olan siitun sayact alindi.
DIV #0002h Alman siitun sayaci 2’ye boliindii.
Adim-4
Bulunan sonug bellegin EOO6h adresindeki gegici veri ile
ADD $E006h
toplandi.
MUL #0010h
Bulunan sonuca sabit AOOOh(Ekran baglangi¢ adresi) verisi
ADD #A000h eklenerek karakter bit haritasinin bellekte saklanacag:
adres elde edildi.
STA $E008h Bulunan adres bellegin EO08h adresine saklandi.
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Tablo 4.10. Klavyeden girilen karakterin bit haritasinin ekran bolgesine aktarma programi

Komut Aciklama fgili Adim
Basilan  karakterin bit haritasinin  Adim-3’de
LDA @E004h hesaplanan baslangi¢ adresinin gosterdigi yerdeki
veri aliniyor.
Alinan veriye FFOOh maskesi uygulandi(Boylelikle Adim-7
AND #FFOOh alman verinin diisiik anlamli sekiz biti iptal edilmis
oldu)
STA $E009h Maskelenmis veri EOO9h adresinde saklandi.
LDA $E00%h Maskelenmis veri EOO9h adresinden alindi.
Maskelenmis veri, Adim-4’de hesaplanan karakterin Adim-8
STA @EO008h ekran bolgesine aktarilacak adresinin yer aldig
E008h adresinde yer alan adrese aktarildu.
LDA $E008h Ad1m.—4’de hesaplanan adres degeri EO008h
adresinden alind1.
INCR Alinan adres degeri 1 artirildi.
STA $E008h Giincellenen adres degeri tekrar EOO8h adresine
saklandi.
LDA $E004h Ad1m.—3’de hesaplanan adres degeri E004h
adresinden alindi.
INCR Alinan adres degeri 1 artirildi.
Giincellenen adres degeri tekrar E004h adresine
STA $E004h sakland.. Adim-9
LDA $E007h Sayacin degeri EOO7h adresinden alindi.
INCR Sayag degeri bir artirildi.
STA $E007h Gilincellenen saya¢ degeri EOO7h adresine saklandi.
CMP #0010h Sayacin 16’ye ulasip ulasmadigi kontrol ediliyor.
BZR . . .
Sayag giincelleme islemlerinin basina dallanilacak.
sayac_update
BRA mask_FF00 FFOO maskesi uygulama adimlarinin  basina
dallanilacak.
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Imlecin bulundugu konumdaki veri imlecin siitun sayacina gore OxFF00 veya
0x00FF XOR maskelerinden gecirilerek bu konumdaki verinin ekranda bir goriiniip
bir goriinmemesi saglanmistir. Imlecin boyutu karakterlerin boyutu ile ayni olup
8x16 piksel genisligindedir. Imlec tasariminda kullanilan algoritma asagida verilmis
olup assembly dilindeki alt programi1 EK-C’de verilmistir.

Adim-1: Bagla

Adim—2: Active=0(Imle¢ deaktif)

Adim-3: Imlecin ekrandaki satir ve siitun konumlarini alarak ilgili konumun ekran
bolgesindeki  baslangic adresini  hesapla.(0xA00O(ekran  bolgesi  baslangic
adresi)+((Imleg satir gostergeci*0x32+Imleg siitun gostergeci)/0x2)*0x10)

Adim—4: Istenilen miktar kadar sayim yapan dongii islemini yap ve dongii bitene
kadar bu adimda kal(imlecin ekranda aktif ve deaktif kalma siiresi ayarlaniyor).
Adim-5: Active=0 ise imleci deaktif edecek alt programa(Adim—13) dallan.

Adim-6: Imlecin siitun gostergeci tek ise Adim—10’a git.

Adim-7: Adim-3’de hesaplanan adreste yer alan veriyi al ve OxFF0O0 XOR
maskesinden gecir ve bu adrese kaydet.

Adim-8: Adim—3’de elde edilen adresi 1 artir ve sayac++

Adim-9: Eger sayac=0x10 ise Active=0 yap ve Adim—4’e git degilse Adim—7"ye git.
Adim-10: Adim-3’de hesaplanan adreste yer alan veriyi al ve OxOOFF XOR
maskesinden gecir ve bu adrese kaydet.

Adim-11: Adim-3’de elde edilen adresi 1 artir ve sayac++

Adim-12: Eger sayac=0x10 ise Active=0 ve Adim—4’e git degilse Adim—7"ye git.
Adim~13: Imlecin siitun gostergeci tek ise Adim—17ye git.

Adim-14: Adim-3’de hesaplanan adreste yer alan veriyi al ve OxFFOO XOR
maskesinden gecir ve bu adrese kaydet.

Adim-15: Adim-3’de elde edilen adresi 1 artir ve sayac++

Adim-16: Eger sayag=0x10 ise Active=1 ve Adim—4’e git degilse Adim—14"e git.
Adim-17: Adim-3’de hesaplanan adreste yer alan veriyi al ve OxOOFF XOR
maskesinden gecir ve bu adrese kaydet.

Adim-18: Adim-3’de elde edilen adresi 1 artir ve sayac++

Adim-19: Eger sayac=0x10 ise Active=1 ve Adim—4’e git degilse Adim—17"ye git.
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4.2.5. Tasarlanan temel isletim sistemi komutlari

Daha oncede belirtildigi iizere sistem yonetici ve kullanici modu olmak iizere iki
modda c¢aligir. Sistem baslangi¢ aninda yonetici modunda Sekil 4.26°daki goriintiide
acilarak temel isletim sistemi komutlarini yazabilmesine olanak saglayan bir komut
satirt kullanicinin kullanimina sunulmaktadir. Bu calismada bes adet komut tasarimi
yapilmugstir. Tasarlanan komutlar diger birimlerde oldugu mimarinin kendi assembly
dili olusturulmus komutlardir. Bu komutlar new, save, run, edit ve dir komutlaridir.
Komut satirinda yazilacak komutlarin yazimu ile ilgili kurallar Bolim 4.2.3’de
verilmistir. Komut satirinda girilen biitiin karakterler ana bellek organizasyonunda
deginildigi iizere bellegin 0x7000-0x77FF adresleri arasina kaydedilmektedir.
Kaydedilme siireci su adimlardan olugmaktadir:

Adim-1: Bagla

Adim—2: Imlecin satir ve siitun gosterge¢ degerlerini alarak basilan karakterin ASCII
kodunun kaydedilecegi adresi hesapla.(0x7000+(Iimle¢ satir gostergeci*0x28+Imlec
slitun gostergeci)/0x2)

Adim-3: Siitun gostergec degeri tek ise Adim—6’ya git.

Adim—4: Basilan karakterin ASCII kodu 8 kere sola kaydir.(0x00xx formatindaki
ASCII kodu 0Oxxx00 formatina getirerek hesaplanan adresin 15-8. bitleri arasina
kaydedilmesini saglamak)

Adim-5: Adim—4’de elde edilen kaydirilmig ASCII kodu, Adim-2’de hesaplanan
adrese aktar ve Adim kontrol

Adim-6: Basilan karakterin ASCII kodu ile Adim—2’de hesaplanan adresteki veri ile
OR isleminden gecirerek elde edilen veriyi Adim—2’de elde edilen adrese aktar.
Adim-7: ASCIl kod=0x000D(Enter) ise ilgili satirda bos kalan siitunlar
0x20(Space) ile doldur.(Komut ¢éziimleme asamasinda degerlendirme satir bazinda
yapilacagindan dolayi, komut satirinda girilen karakterlerin uzunluklarinin esit
olmasi durumunda ¢éziimleme iglemi basit olmaktadir)

Adim-9: Imlecin satir gostergecini bir artir ve siitun gostergecine ise Ox4(bir sonraki
komut satirinin ilk dort siitun hiicresi “C:\>” karakterleri ile doludur.) degerini ata.
Adim-10: Bir sonraki komut satirinin baslangic adresini hesapla(0x7000+(imlec
satir gostergeci*0x28)/0x2)
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Adim-11: Adim—10’da elde edilen adrese ve bir fazlasina sirasiyla “C:” ve “\>”
karakterlerinin ASCII kodlar1 olan 0x433A ve Ox5C3E degerlerini sakla.
Adim-12: Bitir.

Girilen komuttan sonra ilgili komutun alt programina dallanilmadan 6nce komutun
coziimlenmesi islemi gerceklesir. Coziimlenme siirecinde komut satirinda yazilan
komutlarin komut tablosunda aranmasinda Brute-Force algoritmasi kullanilmustir.
Brute-Force algoritmasi, aranan kelimeyi(m karakter) aranacak metin(n karakter)
icinde arama islemi yaparken, aranacak metinin 1. karakteri ile n-m. karakteri
arasindaki biitiin konumlar1 kontrol ederek aramayi gerceklestirir. Her denemeden
sonra aranan kelimenin pozisyonu bir saga kaydirir. Ayrica bu algoritma on isleme
asamasi olmayan bir algoritma olup bu algoritma ile ilgili bir 6rnek [62] asagida
verilmistir.

Aranacak Metin

. 11111111 1122222
P021sy0n123456789012345678901234
GC AMMCGCAGAGAGTATACAGTACG

GC AKe] A G AG

Aranan Kelime(1. deneme)
VA x
Aranacak Metin

. 11 1111111122222
P021sy0n123456789012345678901234
ATCGCAGAGAGTATACAGTACG

CAGAGAG

Aranan Kelime(2. deneme)
X
Aranacak Metin

) r11111111122222
P021sy0n123456789012345678 01234
GCNT CGCAGAGAGTATACAGTACG

G CAGAGAG

Aranan Kelime(3. deneme)

X
Aranacak Metin
) 1111111 11122222
P021sy0n123456789012345678901234
GCABMCGCAGAGAGTATACAGTACG
Q@ C AGAGAG

Aranan Kelime(4. deneme)
X
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Aranacak Metin

. 11 1111111122222
P021sy0n123456789012345678901234
GCATEMGCAGAGAGTATACAGTACG
G C AGAGAG
Aranan Kelime(5. deneme)
X
Aranacak Metin
. 11 1111111122222
P021sy0n123456789012345678901234
GCATCGCAGAGAGTATACAGTACG
GCAGAGAG
Aranan Kelime(6. deneme)
VAN AN A
Bu calismada aranacak komut tablosu asagidaki formatta olusturulmustur.
.. Komuttablosu
. 1111111111222
P021sy0n1234567890123456789012 23
0 0 0 0 0
neworunledltzsave3d1r4AA

Bu tablodaki komutlar, komutun adindaki karakterler ve komutun indeks numarasini
kapsayacak sekilde olusturulmustur. Komut satirinda yazilan komutun ¢6ziimlenme
islemi asagidaki adimlarda belirtilmis olup Sekil 4.31 6rnek olmas1 agisindan “new”
komutunun ¢dziimlenme siirecini sematize etmektedir.

Adim-1: Bagla

Adim—2: Imleg satir gostergeci bir azalt.(Siitun gostergeci kaydedilme siirecinde son
degeri 0x4 oldugundan bu gostergecin degerinde bir giincelleme yapmaya gerek
yoktur.)

Adim-3: Komut satirinda yazilan son komutun kaydedildigi bellek adresinin
baslangicim  hesapla.(  0x7000+(Imle¢  satir  gostergeci*0x28+Imlec  siitun
gostergeci)/0x2)

Adim—4: Adim-3’de elde edilen baslangi¢ adresli komutu alarak komut tablosundaki
komutlar ile karsilastir.

Adim-5: Komut tablosundan elde edilen komut indeksi=0 ise “new’ alt programina,
1 ise “run” alt programina, 2 ise “‘edit” alt programina, 3 ise “save” alt programina ve

4 ise “dir” alt programina dallan.
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Adim-6: Ekrana “Invalid command” uyaris1 ver ve programi bitir.

0ioont Rezerve
bx000a Klavye
0xob0s Seri port
0x0006
Rezerve Alan(61 adet)
(Donanimsal kesme)
0x007F
0x0080
Rezerve Alan(64 adet)
(Yazilimsal kesme)
0x00FF
froree Kullanict amag
X0 FFF Programi(Makine Kodu)
Ox 100 Karakter bit haritalar:
0 x1EFE Klavye kontrolii
0x2000 . .
new,save, edit, run, dir
o2 ¢ rp| komutalt programlari
0x3000
Rezerve Alan
0x3FFF
~_—~ —— x
fraooe Interrupt Alt
rogramlari
020000 A R I e
STA..ovvunn 2) P new komutu Rezerve Alan
F————— — - 0x5FFF
0x2FFF| BRA........ O0x2FFF 0x6000  Kullanict Kaynak
o x 6 7 r | Programi(ASCII kod)
- —
0x6800
3) oxerEE Rezerve Alan
0x7000 Komut satir1 arayiizii
0x77FF (ASCII kod)
Komut satir 0x7800
Rezerve Alan
0x7FFF
0x8000
0x7000] C:onew . . . ... Komut Tablosu
............ 0x9 FFF
0x77FF 0xA000
. —— Ekran Alan1(40x24)
0xBFFF
0xCO000
Rezerve Alan
0xDFFF
O0xE000
Veri Bolgesi
O0xEFFF
0xF 000
Yi1gin Bolgesi
O0xFFFF

Bellek Organizasyonu
Sekil 4.31. “new” komutunun ¢oziimlenme siireci
Komut tablosundaki komutlardan sadece “new” ve “run” komutlarinin assembly

dilindeki alt programlar1i EK-D ve EK-E’de verilmis olup diger komutlarin alt

programlar1 [60] nolu referansta yer alan web sitesine konulacaktir.

4.2.5.1. new komutu

Bu komut depolama biriminde 4 KB boyutunda yeni bir dosya olusturarak

kullaniciya mimarinin saglamis oldugu assembly dilini kullanarak program

yazabilecegi ve Sekil 4.32°de goriilen bos bir ekran ara yiizii saglar. Bu ara yiiz
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kullanilarak kullanici kaynak programini olusturabilir. Bu komutun komut satirinda

yazim format1 “C:\>new” seklindedir.

Bilgisayar mimarisi 59 adet komuttan olusan komut kiimesini kullanmaktadir. 6
farkli adresleme moduna sahip olan mimarideki her bir komutun uzunlugu 16 bittir.
Dogal adresleme moduna sahip komutlar bellekte 1, diger adresleme moduna sahip
komutlar ise bellekte 2 bellek kelimesi kadar yer kaplamaktadirlar. Mimaride
kullanilan adresleme mod cesitleri ve bunlar1 temsil eden simgeler Tablo 4.11°de

gosterilmistir. Komutlar hakkinda detayli bilgi [38] nolu referansta mevcuttur.

Sekil 4.32. Assembly dili kullanilarak program yazma ara yiizii

Tablo 4.11. Mimaride kullanilan adresleme mod cesitleri ve bunlara karsilik diisen semboller

Adresleme Modu Sembol
Ivedi adresleme #
Direkt adresleme $
Dolayl adresleme @
Indis adresleme %
Goreceli adresleme *
Dogal adresleme

“new” komutu ile olusturulan program yazma ara yiiziinde yazilan programin
derleyici tarafindan dogru bir sekilde derlenebilmesi i¢in dikkat edilmesi gereken

yazim kurallar1 mevcuttur:
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— Komutun assembly dilindeki karsilig1 yazildiktan sonra bir bogluk birakilmalidir.
Dogal adresleme moduna sahip bir komut bir komut yaziliyorsa bosluk
kullanilmay1p komutu takiben “‘;” karakteri ile komut sonlandirilmalidir.

— Komut ismi ve/veya bosluk karakterinden sonra hangi adresleme modu
kullanilacaksa, Tablo 4.11’de yer alan adresleme modu sembollerinden biri
kullanilmalidir. Bu sembolii takiben kullanilacak olan kullanilacak veri veya adres
dort basamakli hexadecimal formatta olmal1 ve sonuna “h” karakteri eklenmelidir.

— “hlt” komutu hari¢c komut yazim “;” karakteri ile bitirilmelidir. hit komutu “.” Ile
sonlanmalidir. Komut listesi EK-A’da verilmistir.

— ;7 karakterinden sonra satir hakkinda aciklama bilgisi eklenebilir.

— Her bir yeni komut yazimi yeni bir satirda gerceklestirilmelidir.

“new” komutunun caligmasi diger komutlar arasinda en basit olanidir. Sadece ekran
bolgesi olan 0xAOO0-OxBFFF adres araligini temizleyerek, imlecin satir ve siitun
gostergeclerini “0” olarak giincellemektir. “new” komutunun c¢alisma prensibini

gosteren sema Sekil 4.33°de verilmistir.

0x0000
0x0001 Rezerve
axon03 Klavye
0x000s Seri port
0x0006
Rezerve Alan(61 adet)
(Donanimsal kesme)
0x007F
0x0080
Rezerve Alan(64 adet)
(Yazilimsal kesme)
0x00FF
0x 01008 Kullanicl amag
Programi(Makine
0x0FFF Kodu)
** 1290 Karakter bit haritalart
—_—— ox1rrp| Klavye kontroli
0x2000 . .
new,save, edit, run, dir
0x2000f_ _ _ _ — — | o « 2 ¢ ¢ ¢| KOMut alt programlar
new komutu 0x3000
——————— Rezerve Alan
0x2FFF g x : 1‘;‘ 1‘; z
_ — Interrupt Alt
X AFFE programlari
0x5000
® (2) Rezerve Alan
~_~ _ 0xS5FFF
0x 6000 Kyllanict Kaynak
x - r| Programi(ASCII kod
0xA000 e :
Ekran bolgesi > 0000 & DX e EEF Rezerve Alan
O0xBFFF 0x 7000 Komut satir1 arayiizii
é ;; 0x77FF (ASCII kod)
0x7800
— Rezerve Alan
0x7FFF
0x8000
Komut Tablosu
O0x9FFF
0xA000
Ekran Alani1(40x24)
O0xBFFF
0xCo000
Rezerve Alan
OxDFFF
O0xEO000
Veri Bolgesi
OxEFFF
xF 00
Yigin Bolgesi
O0xFFFF
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Sekil 4.33. “new” komutu caligma semast

Acilan text ara yiiziinde kullanici, programini yukarida verilen kurallara bagli olarak
yazdiktan sonra program iizerinde calistirma, kaydetme gibi islemlerini yapabilmesi
icin sistemin tekrar yonetici modu olan komut satirina gecmesi gerekir. Iki mod
arasinda gecis “Esc” tusu ile saglanir. Sekil 4.34 text ara yiizii kullanilarak yazilan

ornek bir programi gostermektedir.

lda #80l1ah;/*ac<--8x001a

mul #000bh;/*ac<--0x001a*@x000b
sta $2000h;/*m[0x2000]<--0x011e
hlt;/*program halted

Sekil 4.34. Text ara yiiziinde 6rnek bir program
4.2.5.2. save komutu

Bu komut text ara yiiziinde yazilan programin ASCII kodlarini depolama birimine
kaydeder. Ana bellek organizasyonunda bahsedildigi iizere ara yiizde girilen her bir
karakter bellekte 0x6000-0x6FFF adres araligina kaydedilmektedir. Bu komut bu
adres araligindaki ASCII kodlar1 alarak depolama biriminde tahsis edilen bolgeye
aktaracaktir. Komutun komut satirindaki yazim formati “C:\>save
dosyaismi.uzantist” seklinde olup, bu komutun calisma prensibi asagida adimlar
halinde verilmistir.

Adim-1: Boot sektordeki bilgilerden kok dizinin baglangic sektor adresini alarak kok
dizinine git.

Adim-2: Kok dizin icindeki her bir girdi 16 byte boyutunda oldugundan, dizin
icindeki bastan baglayarak her 16 byte’lik alanin ilk byte’n1 incele. Bu alanlardaki
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verilerden hangisinde 0x00(bos dosya) verisi var ise ilgili adrese komut satirindaki
dosya ismini ve uzantisini yaz.

Adim-3: FAT tablosunun bulundugu sektore giderek, tabloyu incele. Bu tablodaki
verilerden hangisinde OxFA(bos indis) verisi varsa bu verinin bulundugu indis
numarasint alarak kok dizinine git. Kok dizininde dosya adi ve uzantisin yazildig:
alanin son dort byte lik alanina bu indis numarasini yaz. Ayrica FAT tablosundaki
ilgili indis numaras1 alanindaki veriyi OxFF(dolu indis) verisi ile degistir.

Adim—4: Adim-3’de elde edilen indis numarasini alarak kaydedilecek dosyanin
depolama birimindeki baslangi¢ adresini elde et.

Adim-5: Ana bellegin 0x6000-0x6FFF adres araligina sahip 4 KB kapasiteli bolgeyi
Adim-3’de elde edilen baslangi¢ adresli bolgeye kaydet.

Sekil 4.35 “save” komutu ile yapilan isleri sematik olarak aciklamaktadir.

0x0000

0x0001 Rezerve
0x000 Klavye
%0003 Seri port
0x0006
Rezerve Alan(61 adet)
(Donanimsal kesme)
0x007F
0x0080
Rezerve Alan(64 adet)
(Yazilimsal kesme)
0x00FF
eroron Kullanic1 amag
X0 FEE Programi(Makine Kodu)
X100 Karakter bit haritalart
- OxIFEE Klavye kontrolii
Flash(4MB) oxzo0e new,save, edit, run, dir
0x2000_ _ _ _ __ — ] ?) | | l'_ _Il o« 2 pre| komutalt programlary
» 0x3000
save komutu 7 \ \ \ Rezerve Alan
_______ | | ‘3)_|-’| 0x3FFF
OFEE 5 L oxavee Interrupt Alt
Root Dizini Dosya 4KB 0N dFEE programlart
0x5000
@ Rezerve Alan
O0x5FFF
— 0x 60000 Kyllanict Kaynak
ox 67 rr| Program(ASCII kod)
0x6000 0x6800
x Rezerve Alan
Kullanic1 kaynak 0X6FFF
programi 0x 7000 Komut satirt arayiizii
0x67FF 0x77FF (ASCII kod)
0x7800
. — Rezerve Alan
0x7FFF
0x8000
Komut Tablosu
0x9FFF
0OxA000
Ekran Alan1(40x24)
0xBFFF
0xCoo00
Rezerve Alan
FFF
0
Veri Bolgesi
FFF
0
Yigin Bolgesi
0xFFFF

Bellek Organizasyonu
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Sekil 4.35. “save” komutunun igleyisinin sematik olarak gosterilmesi

4.2.5.3. edit komutu

Depolama biriminde kayitli bir dosyanin diizenlenmek iizere text ara yiiziine
getirilmesidir. Komut satirinda yazilis1 “C:\>edit dosyaismi.uzant1” formatindadir.
Komutun isleyisinde takip edilen adimlar asagida verilmis olup komutun isleyisi
Sekil 4.36’da sematik olarak verilmistir

Adim-1: Komut satirinda yazilan dosya ismi ve uzantisin1 alarak kok dizindeki
girdiler taranir.

Adim-2: lgili dosya ad1 ve uzantis1 bulundugu takdirde, bulunan alanin son dort
byte’lik alaninda yer alan dosyanin kayitli oldugu sektdr numarasi alinarak ilgili
dosyanin baslangi¢ adresi elde edilir.

Adim-3: Baslangic¢ adresi belli bu 4 KB kapasiteli sektordeki veriyi ana bellekteki
0x6000—-0x6FFF adres araligina kaydet.

Adim—4: Imlecin satir ve siitun gostergec degerlerini “0” olarak giincelle.

Adim-5: Ana bellegin 0x6000-0x6FFF adres araliginda kayithh ASCII kodlar1 byte
byte okuyarak bu kodlara ait bit haritalarimi 0xAO000 baslangi¢ adresli ekran
bolgesine aktar.

Adim-6: Imlecin satir ve siitun gostergec degerlerini giincelleyerek Adim-5’i

tekrarla.

4.2.5.4. dir komutu

Bu komut kok dizini tamamini inceleyerek kayitli dosya isim ve uzantilarin1 ekranda
goriintiillenmesini saglar. Komutun kullanimi “C:\>dir” formatindadir. Bu islemi
yaparken takip ettigi adimlar;

Adim-1: Kok dizinindeki her 16 byte’lik girdinin ilk byte’ini incele. Eger bu
alandaki veri 0x00(bos) ise programui bitir degilse Adim-2’ye git.

Adim-2: Her bir girdinin ilk 12 byte’lik alaninda yer alan dosya ismi ve uzantisinin

ASCII kodlarini elde et.
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Adim-3: Bu ASCII kodlarinin bit haritalarin1 alarak ana bellekte ekran bolgesi olan
0xA000-OxBFFF adres araligina imlecin satir ve siitun gosterge¢ degerlerine bagh
olarak hesaplanan adrese kaydet.

Adim—4: Imleg satir ve siitun gostergec degerlerini giincelle ve Adim—1"e git.

0x0000

0x0001 Rezerve
0x0002

0x0003 Klavye
0x0004 S .
0x0005 erlport

Rezerve Alan(61 adet)
(Donanimsal kesme)

Rezerve Alan(64 adet)
(Yazilimsal kesme)

0x00FF
0x0 100 Kyllanicl amag
Program(Makine
0x0FFF Kodu)
O * 1009 Karakter bit haritalart
- — X 1EFE Klavye kontrolii
Flash(4MB) frzo00 new,save, edit, run, dir
0x2000) — __ ] 0 [ | — o « 2 ¢ ¢ ¢| KOMut alt programlar
- — — [N | | | 0x3000
edit komutu i \ \ \ Rezerve Alan
<
________ l | I ‘2)_‘->l 0x3FFF
0x2FFF u ] ) | ) fraoe Interrupt Alt
- Root Dizini Dosya 4KB X AEFFE programlar1
0x5000
(R)] Rezerve Alan
O0x5FFF
— 0x 60000 Kyllanict Kaynak
o x 6 7 ¥ | Programi(ASCII kod)
0x6800
0xA000 vxerrE Rezerve Alan
Ekran bolgesi x
£ 0x 70000 Komut satir arayiizii
OxBFFF 0x77FF (ASCII kod)
0x7800
. — Rezerve Alan
0x7FFF
0x8000
Komut Tablosu
O0x9FFF
0xA000

Ekran Alani(40x24)
O0xBFFF
0xCO000

Rezerve Alan
O0xDFFF
O0xEO000

Veri Bolgesi
OxEFFF
0xF 000

Yi1gin Bolgesi

0xFFFF

Sekil 4.36. “edit” komutunun isleyisinin sematik olarak gosterilmesi

4.2.5.5. run komutu

Kullanicinin ara yiizde yazmis oldugu assembly dilindeki program sadece ASCII
kodlardan ibarettir. Baska bir deyisle bu kodlar mikro islemci tarafindan
calistinllabilir kodlar degildir. Bundan dolayr bu kodlarin mikro islemcinin
anlayacagi ikili kodlara doniismesi gerekmektedir. “run” komutu ana bellekte
0x6000-0x67FF adres araliginda bulunan kaynak program ASCII kodlarin1 0x8000

baslangic adresli bolgede yer alan komut tablosundan faydalanarak makine diline
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cevirme islemini gerceklestirmektedir. Kaynak programdaki komutlari komut
tablosunda arama yaparken komut ¢oziimleme asamasinda da kullanilan Brute-Force
algoritmasi kullanilmaktadir. Bu komutun yiiriittiigii islemler temel olarak iki grupta
toplanabilir. Bunlardan birinci grup islem komutun tipinin belirlenerek makine
kodunun elde edilmesi islemlerinden olusurken, adresleme mod semboliinden sonra
gelen adres bilgisi veya verinin hexadecimal formata doniistiiriilmesi islemleri ikinci
grup islemleri olusturmaktadir. Bu islemlerin ardindan son olarak program
sayiciya(PC) amag¢ program baslangici olan 0x0100 verisini yiikleyerek sistemin

isleyisini bu adrese yonlendirmektir. Bu durumu Sekil 4.37 6zetlemektedir.

0x0000 ReZerVe
0x0001
X000 Klavye
0x0ubs Seri port
0x0006
Rezerve Alan(61 adet)
(Donanimsal kesme)
0x007F
0x0080
Rezerve Alan(64 adet)
(Yazilimsal kesme)
0x00FF
froree Kullanic1 amag
X0 FFF Programi(Makine Kodu),
Ox 10 Karakter bit haritalar:
X IEFE Klavye kontrolii
0x2000 . .
new,save, edit, run, dir
o x 2 ¢ ¢| Komutalt programlar:
0x3000
0x0100 (3 eares Rezerve Alan
\/\ x
—_ orao00 Interrupt Alt
Amag Program N programlart
ox2000 _ _ _ _ _ | 00100 <« _rC oxiu0e
Derleyici > 010000111 .... Rezerve Alan
———————— (2) OxOFFF gxsEEE
0x2FFF Kullanict Kaynak
w
ox 67 rr| Program(ASCII kod)
- 0x6800
Rezerve Alan
(1) 0x6FFF
0x7000 Komut satir1 arayiizii
—_— OxTTEF (ASCII kod)
0x7800
Text Rezerve Alan
oxa000 | vxso0n
Op-code Tablosu Komut Tablosu
0x6000] 14, #1234h; = _p ______ 0x9FFF
............ 0x2FFF 0xa000
OxG7FF Ekran Alani(40x24)
. A - 0xBFFF
0xCO000
Rezerve Alan
0xDFFF
0xEO0O00
Veri Bolgesi
0xEFFF
0xFO000
Y1gin Bolgesi
0xFFFF

Bellek Organizasyonu

Sekil 4.37. “run” komutunun isleyisinin sematik olarak gosterilmesi

Bu calismada sunulan mimarinin kullanmis oldugu 59 komut, adresleme mod

cesitlerine gore opcode(komut) tablosuna yerlestirilmistir. Komutlar tabloya sahip
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olduklar1 karakterlerin ASCII kodlari, adresleme mod cesidini belirten ve Tablo
4.11’de de sunulan sembollerden birinin ASCII kodu ve ilgili adresleme moduna
sahip komutun makine kodu olacak sekilde yerlestirilmistir. Ornek olmas1 acisindan
yiikleme islemi yapan ve 4 farkli adresleme moduna(derhal, direkt, dolayl1 ve indis)
sahip “lda” komutunun bu tablodaki yerlesimi Sekil 4.38’de verilmistir. Bu sekilde
makine kodu iki par¢a halinde verilmistir. Makine kodu-1, komutun makine kodunun

yiiksek anlamli kismini ifade ederken makine kodu-2, diisiik anlamli kismin1 ifade

eder.
0xx 0x6C(1) 0x64(d)
Oxx+1 0Ox61(a) 0x23(#)
Oxx+2 | O0x10(makine kodu-1) | 0x00(makine kodu-2)
Oxx+3 0x6C(D) 0x64(d)
Oxx+4 0x61(a) 0x24($)
0Oxx+5 | 0x20(makine kodu-1) | 0x00(makine kodu-2)
0Oxx+6 0x6C(D) 0x64(d)
Oxx+7 0Ox61(a) 0x40(@)
0Oxx+8 | 0x30(makine kodu-1) | 0x00(makine kodu-2)
0xx+9 0x6C(1) 0x64(d)
Oxx+10 0Ox61(a) 0x25(%)
Oxx+11 | Ox40(makine kodu-1) | 0x00(makine kodu-2)

Sekil 4.38. “lda” komutunun opcode tablosundaki yerlesim diizeni

“run” komutunun kaynak program alanindaki komutlarin makine dili karsiliklarim
elde ederken takip ettigi adimlar1 asagida verilmistir. Bu komutun caligmasini
kavrayabilmek i¢in Boliim 4.2.5.1°de anlatilan program yazim kurallar goz oniinde
bulundurulmalidir.

Adim-1: Basla

Adim-2: Kaynak programin bellekte kaydedildigi bolgenin baslangi¢ adresi olan
0x6000 adres degerinden baslayarak bosluk karakterine(0x20) kadar olan ASCII
kodlarini al.

Adim-3: Bosluk karakterinden sonra gelen ASCII kodu ““;(3B)” degil ise Adim-8’e
git.
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Adim—4: Alinan bu ASCII kodlarim1 opcode tablosundaki komutlarin ASCII kodlari
ile Brute-Force algoritmasini kullanarak karsilastir.

Adim-5: Opcode tablosunda arama isleminin bittigi konumun bir sonrasinda
baslayan makine kodunu alarak bellekte ama¢ programin yazilacagi bolge baslangici
olan 0x0100 adresine sakla.

Adim-6: Kaynak program alaninda bir sonraki komutun baslangic adresini
bul(Kaynak program alaninda bir sonraki gecisi niteleyen “Enter(0x0D)” karakteri
bulana kadar adres degerini artir.)

Adim-7: Adim-2’ye git.

Adim-8: Adim-2’de elde edilen ASCII kodlarina bu kodu da ilave ederek opcode
tablosundaki komutlarin ASCII kodlar1 ile Brute-Force algoritmasini kullanarak

karsilagtir ve Adim-5’e git.

“run” komutun isleyisini sematik acidan gosteren akis diyagramlan Sekil 4.39, 4.40

ve 4.41°de verilmistir.



0x8800-0x8FFF
(60

ASCII kod
Evet @ Hayrr —
Evet “r(0x72) Hayir >
v
PC<-0x0100 Hayir “7(0x3B) Evet

“#(0x23), “$7(0x24),
“@”(0x40), “*¥”(0x2A),
“0”(0x25)

“Enter(0x0D)

Siitun  Numarasi: 0x8800 adresiyle
baslayan “Kullame1 Kaynak Programm”
nmn bulundugu bellek alaninda, bellegin
yiiksek anlaml: 8 bitini veya diisiik anlamlt
8 bitini temsil eder.

0: Yiiksek Anlamh 8 bit

1: Diisiik Anlamh 8 bit

Siitun Numaras:'
(Kaynak Program)

Cift

Tek

0x8800-0x8FFF

0x8800-0x8FFF

ASCII kod ASCII kod
O00FF maske islemleri FFOO maske islemleri
(yiiksek anlamli 8 biti iptal etmek i¢in) (diisiik anlamli 8 biti iptal etmek igin)
Siitun Numarasi giincelleme islemleri Siitun Numarasi giincelleme islemleri

“Enter*(0x0D) Evet Evet “Enter*(0x0D)

Hayir

(1) (1

A 4

Adres Giincelleme islemleri
(Kaynak Program)

Sekil 4.39. “run” komutunun akis diyagrami-1
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Siitun Numaras'
(Kaynak Program)

Tek

0x8800-0x8FFF

ASCII kod

¥

!Siitun  Numarasi:  0x8800 adresiyle
baslayan “Kullamc1 Kaynak Programi”
nin bulundugu bellek alaninda, bellegin
yiiksek anlamli 8 bitini veya diisiik anlamlt
8 bitini temsil eder.

0: Yiiksek Anlamh 8 bit

1: Diisiik Anlamh 8 bit

Cift

0x8800-0x8FFF

ASCII kod

¥

OOFF maske islemleri
(ytiksek anlamli 8 biti iptal etmek icin)
Stitun Numaras: giincelleme islemleri

FFO0 maske islemleri
(diisiik anlaml 8 biti iptal etmek igin)
Siitun Numarasi giincelleme islemleri

A 4

Adresleme mod sembollerinden sonra
gelen hexadecimal karakterlerin ikili
koda doniistimii

Adresleme mod sembollerinden sonra
gelen hexadecimal karakterlerin ikili
koda dontisiimii

1)

Siitun Numarast'
(Kaynak Program)

Tek

0x8800-0x8FFF

ASCII kod

v

1-) OOFF maske iglemleri
(ytiksek anlaml1 8 biti iptal etmek icin)
2-) Siitun Numaras: giincelleme islemleri
3-)Yeni bir arama islemleri i¢in gerekli
diizenlemelerin yapilmasi

A 4

1)

Sekil 4.40. “run” komutunun akis diyagrami-2

1)

0x8800-0x8FFF

ASCII kod

¥

1-) FFOO maske iglemleri
(diisiik anlamli 8 biti iptal etmek igin)
2-) Siitun Numaras: giincelleme islemleri
3-)Yeni bir arama islemleri i¢in gerekli
diizenlemelerin yapilmasi

1)
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Tek

0x8800-0x8FFF

ASCII kod*

O0O0FF maske iglemleri

(yiiksek anlamli 8 biti iptal etmek igin)

Siitun Numaras®

Tek (Komut Tablosu) Ciﬁ
oo (o
ASCII kod" ASCII kod®

vaet Havir 1

sookok ok

Siitun Numaras' (Kaynak

Program)

Kaynak Program ve Komut Tablosu Kaynak Program ve Komut Tablosu
alaninda siitun numarasi ve adres alaninda siitun numarasi ve adres
oiincellemeleri oiincellemeleri

2Siitun Numarasv: 0x8000 adresiyle baglayan
“Komut Tablosu” nun bulundugu bellek
alaninda, bellegin yiiksek anlaml1 8 bitini
temsileder.

0:Yiiksek Anlamh 8 bit

1:Diisiik Anlamh 8 hit

Cift

0x8800-0x8FFF

ASCII kod*

FF00 maske islemleri
(diisiik anlamli 8 biti iptal etmek igin)

v

Siitun Numaras®

Tek (Komut Tablosu) Cift
| oo |
ASCII kod” ASCII kod”

v

Havyir 1

ASClIkod’=ASCIIkod"

fEvet

(1) (1)

Sekil 4.41. “run” komutunun akis diyagrami-3

Kaynak Program ve Komut Tablosu Kaynak Program ve Komut Tablosu
alaninda siitun numarasi ve adres alaninda siitun numarasi ve adres
oiincellemeleri oiincellemeleri

(1) (1)

0cl



BOLUM 5. BILGISAYAR MIMARISININ KULLANIMINA
YONELIiK UYGULAMALAR(BZK.SAU.FPGA ve BZK&SAUOS)

5.1. Giris

Bu boliimde bilgisayar mimarisine modiilerlik 6zelliginin uygulanmas: ile ilgili bir
ornek uygulama ve bu uygulamanin 6grenciler iizerindeki etkilerini gormek adina bir
anket uygulamasi yapilmistir. Daha sonra BZK&SAUOS isletim sisteminin

kullanilmasi tizerine bir uygulama yapilmistir.
5.2. Mikro Bilgisayar Mimarisinin FPGA Ortaminda Calistirilmasi

Bu boliimde tasarlanan mikro bilgisayar mimarisinin FPGA ortamina yiiklenerek
calismasinin gozlenmesi adim adim anlatilacaktir. Bu caligmada Altera firmasina ait
FPGA gelistirme ortamlarindan olan DE2 modelinin Cyclone II ailesine ait
E2C35F672C6 ile Cyclone III ailesine ait EP3C120F780C7 aygitlar1 kullanilmastir.
Tasarimin biiyiik bir kismi DE2 modeli iizerinde yogunlasmis olup Cyclone III
modeli sadece 64 KB kapasiteli ana bellek tasarimi icin kullanilmigtir. DE2
modelinde 64 KB kapasitedeki bir bellek tasarimi i¢in sistem kaynaklarinin yetersiz
gelmesi Cyclone III modelinin ilave donanim olarak kullanilmasina neden olmustur.
Yiiksek kapasiteli bir FPGA donanimi olmasi durumunda ekstra FPGA karti
kullanmaya gerek kalmayacaktir. Calismadaki tasarim dosyalart Altera FPGA
gelistirme kartlarin1 programlamak icin gelistirilen Quartus II programinin 11.0-64

bit versiyonu kullanilmis olup TUBITAK proje kapsaminda lisans1 satin alinmustir.

Bu tez caligmasinin egitim amacli olmasindan dolay: tasarimin biitiin dosyalar1 [62]
nolu referansa eklenecektir. Bu referansta yer alan dosyalar bilgisayar ortamina
indirilerek tasarimin ¢alismasi izlenebilir. Bu islem i¢in asagidaki adim dizisi takip

edilmelidir.
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Adim-1: [65] nolu referans yardimiyla indirilen Quartus programi bilgisayara
kurulmalidir.

Adim-2: [62] nolu referanstan tez caligmasina ait 2 adet dosya bilgisayara
indirilmelidir. Bu dosyalardan ikincisinde sadece ana bellek kismu ile ilgili tasarim
yer alirken diger dosyada tasarima ait ana bellek hari¢ diger biitn ksimlar yer
almaktadir.

Adim-3: Quartus programi ¢alistirilarak “File” meniisiinden “Open Project” secenegi

secilerek ikinci adimda indirilen birinci klasoriin icindeki .qpf dosya51(simgeli)
secilerek proje acgilmalidir. Projenin acgilan penceredeki konumu Sekil 5.1°de
goriilmektedir.

Adim—4: Bu pencerede yer alan ‘“Project Navigator” adli bolimde yer alan
BZK_SAU_FPGA projesi segilerek tasarimin yapildigi ana pencere aktif olacaktir.
Sekil 5.2 mimariye ait birimlerinin blok diyagramlarinin yer aldigi ana pencere
ekranindan bir boliimii gostermektedir. Bu pencerede yer alan bloklarin {izerine
gelerek farenin sol tusunun ¢ift tiklanmasi neticesinde bloga ait donanimsal tasarim

ekrana gelecektir.

File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help ®

DEeRd & % B © o« [BzK_SAU_FPGA -] (3X) %
Project Navigator g X
.Entitv

Cydone II: EP2C35F672C6
- BZK_SAU_FPGA &f|

Hierarchy | Files [ &P Design Units |
Sekil 5.1. Quartus programinda temel proje dosyasinin ¢alistirilmasi

Adim-5: Aktif projeyi kapatmadan baska bir Quartus programi calistirilarak ikinci
klasorde yer alan .qpf uzantili proje dosyast Adim—3’de anlatildig: iizere aktif hale
getirilmeli ve Adim—4’teki yol izlenerek projenin ana dosyasinin bulundugu dosya

pencerede goriinecektir.
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Adim-6: Quartus programinin ‘“Processing” isimli meniisiinde yer alan “Start
Compilation” secenegi secilerek hem birinci dosyadaki hem ikinci dosyada acilan
proje dosyasinin derlenmesi gerceklestirilmis olur.

Adim-7: Bilgisayar ile FPGA kartlar1 arasindaki gerekli USB baglantilar1 yapilarak
derlenen programin FPGA ortamima aktarimi icin gereken son hazirliklar
yapilmalidir. Bu hazirliklara ilaveten iki FPGA kartinin arasindaki baglanti ise 2 adet
40 pinlik IDE kablosu ve GPIO-HSMC ara yiiz doniistiiriicii kart ile saglanmasi
gerekir. Bu islem i¢in 6ncelikle GPIO-HSMC ara yiiz kartinin Cyclone III gelistirme
kartindaki HSMC ara yiiziine baglantisinin gerceklestirilmesi gerekir. Daha sonra 2
adet IDE kablosunun bir ucunu Cyclone DE2 FPGA kartindaki GPIO ara yiiziine
digerini ise GPIO-HSMC ara yiiziindeki 40 pinlik yapiya sahip GPIO ara yiiziine
baglanmasi gerekir.

Adim-8: “Tools” isimli meniiniin “Programmer” secenegi ile ilk once ikinci proje
dosyasinin derlenmis versiyonu olan .sof uzantili dosya Cyclone III FPGA
donanimina, daha sonra birinci proje dosyasinin derlenmis dosyasi da Cyclone DE2
FPGA donanimina aktarimi gerceklestirilmis olur.

Adim-9: Derlenmis dosyalar basarili bir sekilde FPGA ortamlarina aktarimi
gerceklesmisse ekrana DOS isletimi komut satirina benzer ve Sekil 4.26’da
gosterildigi iizere bir komut satir1 gelecektir.

Adim-10: Kullanic1 bu komut satirinda Bolim 4’de anlatilan isletim sistemi

komutlarindan birinin kurallar dahilinde bu satira girmesi gerekir.

7
ol
[2]
Art_S[1]
0]
Art_C
r S[3
Usr S[2

Usr 8[1

Usr 8[1
o Jusr sp

Sys Art Cin

ACOUT[15.0]

ACOUT[1S

1 2 ACOUIT15.0 -
+gDROUT[15.0] DROUT[L3.0]

Sy ALU Sys_ALUOUT[IS.0] Safeoonely RROUT[15.T User-Defined ALU B —

s ALLEN
Sys ALU S1
Sys ALU S0
e Arl Cout

inct3

ALU_S[1]
Cout

Sekil 5.2. Ana tasarim penceresinden bir bolim
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5.3. Modiilerlik Kavram Uzerine Uygulama ve Anket Calismasi

Bilgisayar Mimarisi kavramina modiiler yaklasim getirmenin Ogrenci iizerindeki
etkisini 6lcme adina 12.05.2010 tarihinde TUBITAK proje kapsaminda toplam 47
Ogrenciye bir uygulama ve anket ¢alismasi yapilmistir. Bu uygulamada 6grencilerden
Altera FPGA Kkartlar1 i¢in yazilimsal gelistirme ortami olan Quartus yazilim
programinda 16 bitlik iki sayiy1 toplayan bir toplayici devreyi donanimsal olarak
tasarlamalar1 istenmistir. Toplayic1 devre tasarimi Quartus programinda “File”
meniisiinden ‘“New” secenegi secilerek olusturulan yeni bir bos dosya iizerinde
yapilmas1 saglanmistir. Burada 6grencilerin programi kullanacak diizeyde ve bu
devre tasarimini gerceklestirecek altyapiya sahip olduklar1 varsayilarak programin
kullanimu ile ilgili 6rnek dosya olusturma Boéliim 3’de verilmistir. Agilan bos
dosyada toplayici devrenin donanimsal tasarimi gerceklestirildikten sonra “File”
meniisiinde yer alan “Create/Update” isimli alt meniide yer alan “Create Symbol File
for Current File” secenegi yardimiyla tasarim dosyasi blok diyagram haline
getirilmelidir. Elde edilen blok diyagram 2 adet 16 bitlik girise, 1 adet 16 bitlik ¢ikisa
ve 1 adet elde cikisina sahiptir. Ayrica toplama devresinin donanimsal tasariminin
yaninda internet ortamindan temin edilen ve vhdl programlama diliyle kodlanmis
aym 6zellikli devre ikinci bir uygulama olarak yapilmustir. Internet ortamindan elde
edilen bu dosya da ayn1 yontem kullanilarak blok diyagram haline getirildikten sonra
tasarimda ilgili yere baglantisinin gerceklestirilmesi gerekir. Bu sayede mikro
islemci birimi, toplama islemine gereksinim duydugunda, islemi kendi toplayici
elemaninda degil de kullanic1 tanimli toplayict devrede gergeklestirecektir. Kullanici
tabanli bu tasarimlarin mevcut mikro bilgisayar mimarisine entegresi su agsamalardan
olusmaktadir:

Adim-1: Tasarlanan devrenin blok semas1 ana tasarim dosyasi iizerinde bos bir yere
cift tiklanarak acilan pencerede yer alan “Project” isimli klasorde goriilecektir. Bu
dosya segilerek ana tasarim dosyasina eklenmesi saglanmis olur. Kullanici taniml
olusturulan blok semalarin1 igeren pencere ekran goriintiisii Sekil 5.3’de
goriilmektedir.

Adim-2: Eklenen kullanici tanimli blok sema Sekil 5.4’de goriilen ALU biriminin
User_defined_ALU isimli soketine baglantisinin gerceklestirilmesi gerekir. Bu islem

icin kullanici tanimli blogun girisleri ACOUT[15..0] ve DROUTJ[15..0] isimli
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baglantilara, blogun cikisi1 ile elde c¢ikisi ise sirasiyla Usr ALU_OUT[15..0] ve
Usr_Cout isimli baglantilarin yapilmasi gerekir. Bu birimdeki Usr_S[3], Usr_S[2],
Usr_S[1] ve Usr_S[0] baglantilarinin tek bir isleme sahip ALU tasarlandigindan

dolay1 yapilmasina gerek yoktur.

rﬁ Symbol . an ) b [ﬁ"

Libraries:

> 3 Project
> € efaltera/11.0/quartus flibraries/

MName:

| )

|71 Repeat-insert mode

[] Insert symbol as blodk

Launch Megawizard Plug-In

MagaWizard Plug-In Manager. ..

OK ] [ Cancel

Sekil 5.3. Kullanici1 tanimli blok semalarinin eklenmesi

Adim-2: Sekil 5.4’deki mikro bilgisayar mimarisinin modiiler ALU ara yiiziindeki
Sys_Usr_Ctrl_Unit isimli birimde bulunan 18 bit uzunlugundaki Sys_Usr_Ctrl
kaydedicisinin en diisiik anlaml1 bitini(toplama devresi) lojik 1 yap.

Adim-3: Bolim 5.2°de anlatilan mikro bilgisayar1 FPGA kartlarina aktarim
adimlarindan 6, 7 ve 8. adimlarini uygulayarak acilan ekranda “new” komutu
yazilarak asagidaki basit programi gerceklestirelim:

lda #1234h;\\Ac’ye 0x1234 verisi atiliyor.

add #0123h;\\Ac’deki veri ile 0x0123 verisi toplanarak Ac’ye atiliyor.

hlt.\\program sonlandiriliyor.

Adim—4: Program yazimi tamamlandiktan sonra “Esc” tusuna basilarak sistemin
tekrar komut satirma gegcilir. Komut satirinda “run” komutu yazilarak yazilan
programin derlenmesi ve ¢alistirllmasi gerceklestirilecektir.

Adim-5: Altera DE2 FPGA kartinda yer alan HEX3, HEX2, HEX1 ve HEXO isimli
yedi segmentli gostergelerde AC’in icerigini gozlemle. (Bu gostergelerde AC, DR,
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PC ve Bellek olmak iizere 4 birimin iceriginin kart tizerinde yer alan SW17 ve SW16
isimli anahtarlarin konumuna bagl olarak gozlemlenebilmesine izin verilmektedir.
AC’in bu yedi segmentli gostergelerde gozlemlenebilmesi icin SW17 ve SW16

anahtarlar1 lojik 1 konumunda olamalidir.)

107" 1LLNO¥A
10" STILNODV

GND GND

Sys_ALU_EN Sys_Log EN Sys_Log SI2]

Sys_Log_S[1]
Sys_Log_S[0]

Sys_ALU_S[1]
Sys_ALU_S[0]

GND

7

Sys_Art_S[2]
Sys_Art_S[1]
Sys_Art_S[0]

NIV SAS

Sys_Art_EN

Sys_Art_Cout Sys_Art_Cin

Sys_ALUOUT(15..0]

Sys_Art_Cin Usr_ALUOUT(15..0]
Sys_Art_S[2..0]

Sys_Log_S[2..0]

AS

Sys_ALU_S[2..0]

ALU_Ctrl[18..0]

[07sT1lLNONTV sAS

Sys_Usr_Ctrl[18..0]

eI TV

[0oXu0) IS}

Usr_Cin
Usr_S[4..0]

107STILNOY¥A

1

r

I 107STILNODV
1

Sys_Art_Cout

Usr_Cout

ALU_OUT(15..0]

ALU_Cout

ATV puydq@ J19s)

r-r——=—=—===1

Usr_S[3]
Usr_S[2]

Usr_S[1]

1591A9(J ewerdo],
[[UIIUE J, DIUR[ny]

Usr_S[0]

Usr_Cout Usr_Cin

[07sT1LNONTV SAS

Sekil 5.4. Kullanict tabanli toplayict devresinin mevcut sisteme entegresi
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Hem donanimsal hem de yazilimsal toplama devresinin mikro bilgisayar mimarisi
sisteminin islem akisinda bir problem meydana getirmemis olup iizerinde yiiklii
amag¢ programi calistirmasi basarili bir sekilde tamamlanmistir. Modiiler yaklagim
getirilerek kullanic1 tabanli tasarimlarin sistemin islem akisinda yer aldigim
gostermek adina ilave bir uygulama yapilmistir. Tasarlanan toplayici devreleri
sonucun 2 fazlas1 olacak sekilde yeniden diizenlenip tasarim yeniden derlenip FPGA
kartlarina aktarildiktan sonra kullanici ara yiiziinde ayni program yazildiginda
sistemin toplama islemini kullanici tabanli devre iizerinde gerceklestirdiginde
sonucun gercek degerinden 2 fazla oldugu goriilecektir. Eger sistemin ALU
biriminde Sys_Usr_Ctrl_Register biriminde en diisiik anlamli bit tekrar lojik O
yapildiginda sistemin toplama islemini kendi toplayic1 devre {izerinde
gerceklestirdigi bir 6nceki uygulamada bulunan 2 fazlalikli sonucun olmasi gereken

degeri gosterdiginden anlagilmaktadir.

Yukaridaki iki uygulama ALU birimine yapilacak kullanici tabanli tasarimlarin
eklenmesine yonelik uygulamalardir. User_Defined_ALU birimine birden fazla
aritmetik ve/veya mantiksal islem igeren kullanici tabanli ALU tasarimi yapildiginda
dogal olarak islemleri secmeye yarayan se¢cim uglar1 olacaktir. Bu secim uclart bu
birimde yer alan Usr_S[3], Usr_S[2], Usr_S[1] ve Usr_S[0] isimli baglantilardan
gerektigi kadar kullanilmalidir. Birden fazla islem iceren bir tasarim yapildiginda
islemlerin siras1 Boliim 4°de anlatilan sistem ALU birimindeki islem sirasiyla
paralellik tasimalidir. Ornegin sistem tanimli ALU biriminde toplam islemi 1. sirada,
carpma islemi 17. sirada ve bolme islemi de 18. Sirada olan bir islemdir. Kullanici bu
tic islemi iceren bir ALU {initesi tasarladiginda secim uglarinin sirasi sistemdeki gibi
olmalidir. Bagka bir deyisle toplama islemi 1. sirada, carpma islemi 2. sirada ve
bolme islemi 3. sirada olmalidir. Diger birimlerinin de kullanici tabanli alternatif
tasarimlar1 ayn1 yontemle ilgili yere eklenebilir. Bununla ilgili detayli bilgi Boliim

4’de verilmistir.

Donanimsal ve yazilimsal toplayici devre tasarimlarinin sisteme entegre
edilmesinden sonra Ogrencilere bir anket calismasi yapilmis olup Ogrencilere

yoneltilen anket sorular1 Tablo 5.1°de verilmistir.
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Tablo 5.1. Mikro bilgisayar mimarisinin FPGA ortamina gomiilmesi ve modiilerlik 6zelliginin
katilmasi lizerine anket sorulari

QUESTIONS(SORULAR)

1y

Was you enjoy using FPGA board?

(FPGA kartlarini kullanmaktan zevk aldiniz mi?)

2)

Was BZK.SAU.FPGA10.1 system easy to use?
(BZK.SAU.FPGA10.1 sistemini kullanmak kolay mi?)

3)

Was the tutorial helpful to convert the practice the
theoretical knowledge about CPU design?
(Hazirlanan dokiiman, iglemci tasarum hakkindaki

teorik bilgileri uygulamada yardimci oldu mu?)

4)

Did BZK.SAU.FPGA10.1 system help you better to
understand computer architecture concepts and
theories?

(BZK.SAU.FPGA10.1 sistemi bilgisayar mimarisi

kavramlarini daha iyi anlamada yardimct oldu mu?)

)

Was the tutorial misleading?

(Dokiiman doyurucu mu?)

6)

Was the modular approach to CPU design helpful ?
(Islemci tasarimina modiiler yaklasim katilmasin

faydali buldunuz mu?

7)

Was to see the operation of your design by adding to
BZK.SAU.FPGA10.1 system useful?
(Tasarimlarmizi sisteme ekleyerek calismasint goérmek

Sfaydali mi?)

8)

Do you want using the modular approach to other
concepts in the computer architecture?
(Modiiler yaklasimin bilgisayar mimarisindeki diger

konularina da uygulanmasini ister misiniz?)

Anketteki her bir sorunun degerlendirilmesi 1(Kesinlikle katilmiyorum) ile 5(

Kesinlikle katiliyorum) arasindaki notlarla degerlendirilmistir. Ogrencilerin ankette

yer alan sorularin her birine vermis olduklar1 cevaplarin grafiksel gosterimi Sekil

5.5a, 5.5b, 5.5¢, 5.5d, 5.5¢, 5.5f, 5.5g ve 5.5h’da goriilmektedir.
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FPGA kartlarin1 kullanmaktan zevk aldiniz mi?

30

\V]
~

25

20 18

15

10
5

0 1 0
O [ |

1 2 3 4 5

1: Kesinlikle hayir 5: Kesinlikle evet

Sekil 5.5a. 1. soruya verilen not dagilimi

BZK.SAU.FPGA10.1 sistemini kullanmak kolay m1?

30
25 22
20 17
15
10 s
o)
C0 . i
0 -
1 2 3 4 5

1: Kesinlikle hayir 5: Kesinlikle evet
Sekil 5.5b. 2. soruya verilen not dagilimi

Hazirlanan dokiiman, islemci tasarimi hakkindaki teorik bilgileri uygulamada

yardimc1 oldu mu?

30
25
0 19 19
15
10 7
5 1 0 I
0 -
1 2 3 4 5

1: Kesinlikle hayir 5: Kesinlikle evet

Sekil 5.5¢. 3. soruya verilen not dagilimi
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BZK.SAU.FPGA10.1 sistemi, bilgisayar mimarisi kavramlarin1 anlamada yardimci

oldu mu?

30
25
20
15 -
10 -

[\
o0

1 2 3 4 5

1: Kesinlikle hayir 5: Kesinlikle evet

Sekil 5.5d. 4. soruya verilen not dagilimi

Dokiiman doyurucu mu?

30
25
20
15

15
10
50 o 2
0 |
2 3

1

)
+~ [ >

7
5

1: Kesinlikle hayir 5: Kesinlikle evet

Sekil 5.5e. 5. soruya verilen not dagilimi

Islemci tasarimina modiiler yaklasim katilmasini faydali buldunuz mu?

30 -
25 21 22
20 -
15 -
10
5 0 1 2
0 - =
1 2 3 4 5

1: Kesinlikle hayir 5: Kesinlikle evet

Sekil 5.5f. 6. soruya verilen not dagilimi
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Tasarimlarinizi sisteme ekleyerek calismasim gormek faydali mi1?

30 29
25 -
20
15 12
10
5 4
o
. A
1 2 3 4 5

1: Kesinlikle hayir 5: Kesinlikle evet

Sekil 5.5g. 7. soruya verilen not dagilimi

Modiiler yaklagimin bilgisayar mimarisindeki diger konularia da uygulanmasini

ister misiniz?

30 - 28
25
20

10

1: Kesinlikle hayir 5: Kesinlikle evet

Sekil 5.5h. 8. soruya verilen not dagilim

Grafikler yorumlandiginda karsimiza ¢ikan sonuclari siralarsak;

- FPGA gelistirme kartlarinin Bilgisayar Mimarisi ve Organizasyonu derslerinde
uygulama ortami olarak kullanilmasi tasarimlarin simiilatif diinyadan ziyade
gercek diinya sartlar1 altinda ¢aligmalarini goérmeleri nedeniyle 6grencilerin bu
kartlara olan ilgisi cekmistir. Bu sonug¢ bu gelistirme ortamlarinin bu ve benzeri
ortamlarda kullanilmasi durumunda derse karsi olan ilginin artmasina yardimci

olacaginmi gostermektedir.
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Modiilerlik kavraminin getirilmesi ile kullanicinin sisteme miidahil olabilmesini
getirmesi mikro bilgisayar mimarisi kavramlarinin  6grenme = siirecinde
motivasyonunun artmasina yardimci olacaktir.

Modiilerlik 6zelligi sayesinde Ogrencinin kendine 6zgii tasarladi@i bir mimari
bilesenini mevcut sistemin esdeger bileseninin yerine entegre ederek, sistemin
kendi bileseni iizerinden sorunsuz ¢alistigini gérmesi komple bir mikro bilgisayar
mimarisi tasarimi inga etme konusunda 6zgiiveni gelistirdigi goriilmiistiir.
Modiilerlik kavraminin sadece Bilgisayar Mimarisi ve Organizasyonu dersi i¢in
degil benzer dersler icin de uygulanmasi durumunda bu derslerde gosterilen

kavramlarin anlagilmasina yardimci olacagi belirtilmistir.

Ankete katilan ve katilmayan Ogrencilerin yil sonunda aldiklar1 notlarin

kiyaslamasini gosteren grafik Sekil 5.6’da goriilmektedir. Ayrica ankete katilan

ogrencilerin vize ve final sinavlarindan aldiklar1 notlarin harf karsiliklarinin grafiksel

dokiimii Sekil 5.7°de verilmistir. Her bir harf notunun karsiliginin rakamsal

karsiliklar1 ile sinifin vize sinavi ortalamasi 1.47, final sinavi ortalamasi ise 2.58

olarak hesaplanmustir. Ogrencilerin simavdan almis olduklari notlarda ortalama % 75

civarinda bir artis meydana gelmistir. Yapilan uygulamanin vize simnavindan sonra

gz oniinde bulunduruldugunda modiiler yapinin 6grenci iizerinde pozitif bir etki
yaptig1 goriillmektedir. (AA:4.00; BA:3.50; BB:3.00; CB:2.50; CC:2.00; DC:1.50;
DD:1.00; FF:0.00)

‘?D m| 63
g0 4[]
B Anketve Uygulama Caligmasina katlan
500 4
40 O Anketve Uygulama Caligmasina katlmayan
40 —
31
30 A
20
87 56 0%
J < 5
o | mill  wlll , N § R , N
FF DD DC cc CB BB BA Ah

Sekil 5.6. Anket ve uygulama ¢aligmasina katilan ve katilmayan 6grencilerin yil sonu basar1 grafigi
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20

mVize DFinal

11
10 10
| 9 3 Q9
6 55 6
3 3 3 3
2
o - T T T T . . .

FF DD DC cC CE BE BA -y

Sekil 5.7. Ankete katilan 6grencilerin vize ve final notlarinin kiyaslanmasi

5.4. BZK&SAUOS Isletim Sistemi Uygulamasi

Bu uygulamada BZK&SAUOS isletim sisteminde amag¢ programi olusturmak icin
gereken yeni bir dosya olusturma, olusturulan bu dosya icin isletim sistemi
tarafindan yapilan islemler, yazilan ama¢ programin derlenmesi ve mimari tarafindan
calistirilmasi siiresince meydana gelen alt seviyedeki islemler detayli bir sekilde
aciklanacaktir. Ornek program olarak f(x)=x+x+1 fonksiyonunu x=5 i¢in
hesaplayan programi assembly dili ile yazilacaktir. Bu islemlerin genel hatlariyla

akis siras1 su sekilde siralanmistir:

Asama—1: Boliim 5.2°de verilen adim dizisi uygulanarak mikro bilgisayar mimarisi
FPGA kartlarina aktarimdan sonra ekrana komut satir1 gelecektir. Komut satirinda
kiiciik harflerle new komutu yazildiginda kullanicinin programini yazabilecegi text
ekran ara yiizii ekrana gelecektir.(Bkz-Sekil 4.34) Bu islemin ardindan sistem
kullanict modundadir.

Asama-2: Text ekran ara yiiziinde kullanici verilen fonksiyonun assembly dili
karsiligimi  Bolim 4.2.5.1°’de anlatilan kurallar dahilinde kaynak programini
yazmalidir. Ara yiizde yazilan programin bitmis goriintiisii  Sekil 5.8’de
goriilmektedir.

Asama-3: Kaynak program yazildiktan sonra “Esc” tusu ile sistem tekrar komut
satirina diigser. Burada “save.ilkdosya.asm” yazilarak kaynak program flash bellege
kaydedilir.

Asama—4: Komut satirinda “run” komutu yazilarak kaynak program calistirilir.
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lda #@ee5h;\\AC<--exeees

mul #88e5h;\\AC<--AC*Bxeees
sta $E100h;\\M[@xElee]<--AC
lda #@ee5h;\\AC<--exeees

add $E1@eh;\\AC<--AC+M[exlee]
incr;\\AC<--AC+1

hlt.

Sekil 5.8. Ornek programin text ara yiiziinde yazilmis hali

Simdi bu uygulamanin gerceklesmesi gereken dort asamada gerceklesen islemleri

ayrintili bir sekilde incelenecektir.

5.4.1. Ik asama

Komut satirinda “new” komutu yazildiginda isletim sistemi tarafindan yapilan temel
iki islem vardir. Birincisi yazilan komutun yorumlanmas: ve yorumlandiktan sonra
ekranin temizlenmesi islemleridir. Bu islem yapilirken isletim sistemi tarafindan
yapilan islemler;

Adim-1: Klavyeden her bir karaktere basildiginda ilk yapilan is, basilan karakterin
ASCII kodunu almaktir. Karakterlerin bit haritalari, bellege ASCII tablosundaki
diizende yerlestirilmistir. Alinan ASCII koduna bagli olarak basilan karakterin
bellekteki bit haritasinin yeri tespit edilir ve buradan alinan karakter bit haritasi
bellekte ekran i¢in ayrilan alana ekran satir ve siitun gostergeclerinin durumuna bagl
olarak ilgili alana yazilir. Bu islemlerin sistemin assembly dilindeki komutlarla ifade
edilisi EK-2’de gosterilmektedir. Bellekte ekran ic¢in ayrilan alan monitdr donanimi
tarafindan siirekli tarandigindan dolayr klavyeden basilan her bir karakter ekrana
basilacaktir. ASCII kod alinip karakterin bit haritasi ekrana basildiktan sonra alinan
ASCII kodun kaydedilmesi islemi bir sonraki islemdir. Alinan ASCII kod ana bellek
organizasyonunda da deginildigi lizere ya 0x6000—0x67FF ya da 0x7000-0x77FF
adres araligina kaydedilecektir. Eger sistem komut satirinda caliyorsa 0x7000—

Ox77FF adres araligina aksi takdirde O0x6000-0x67FF adres araligina
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kaydedilecektir. Su ana klavyeden girilen karakterlerin bellek goriintiisii Sekil 5.9°da

goriilmektedir. Basilan karakterlerin ekran alanindaki goriintiisii ise Sekil 5.10°da

goriilmektedir.
ASCII
<16 bit >

0x7000 C
0x7001 \ >
0x7002 n e
0x7003 w d
0x7020 C
0x7021 \ >

0x7000
0x7001
0x7002
0x7003

0x7020
0x7021

Hex
€16 bit >
43 | 3A
5C | 3E
6E | 65
77 | oD
43 | 3A
5C | 3E

Sekil 5.9. “new” komutunun girilmesi siirecinde 0x7000-0x77FF adres araliginin degisimi

0xA000

0xAOOF
0xA010

0xAO1F
0xA020

0xAO2F
0xA030

0xAO3F

<16 bit 2>
(1.satir)
C
\ >
n e
w

0xA200

0xA20F
0xA210

0xA21F
0xA220

0xA22F
0xA230

0xA23F

<16 bit 2>
(2.satir)

C

Sekil 5.10. “new” komutunun girilmesi siirecinde 0xAOO00—OxBFFF adres araliginin degisimi

Adim-2: Komut satirinda “new” komutu yazildiktan sonra “Enter” tusuna(ASCII

kodu, 0xOD) basilir. Bundan sonra artik komutun c¢oziimleme siireci baglamistir.

Komut ¢oziimlendikten sonra EK-4’de assembly komutlarla ifade edilen “new” alt

programi kontrolii devralacaktir. Bu alt program ekran alani olan 0xA000-OxBFFF

adres araligini temizleyerek imleci ilk satir ve ilk siituna konumlandiracaktir.
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5.4.2. ikinci asama

Bu asamada sistem artik kullanici modunda olup kullanicinin klavyeden girilen
biitiin karakterlerin ASCII kodlar1 0x6000-0x67FF adres araligina kaydedilecektir.
Karakterlerin karakter haritalar1 ise her zaman oldugu gibi bellekte ekran alani olan
0xA000—-OxBFFF adres araligina kaydedilecektir. Ornek program yazimi icin
bellegin bu bolgelerindeki degisimin bir pargasi Sekil 5.11 ve 5.12°de verilmistir.

ASCII Hex

<16 bit > <16 bit >
0x6000 1 d 0x6000 | 6C 64
0x6001 a 0x6001 | 61 20
0x6002 # 0 0x6002 | 23 30
0x6003 0 0 0x6003 | 30 30
0x6004 5 h 0x6004 | 35 68
0x6005 ; \ 0x6005 | 3B 5C
0x6006 \ A 0x6006 | 5C 41
0x6007 | C < 0x6007 | 43 3C
0x6008 - - 0x6008 | 2D | 2D
0x6009 0 X 0x6009 | 30 78
0x600A | O 0 0x600A | 30 30
0x600B | O 5 0x600B | 30 35
0x600C | J 0x600C | 0D
0x6020 | m u 0x6020 | 6D 75
0x6021 1 0x6021 | 6C 20

Sekil 5.11. Ornek programin yazimi esnasinda 0x6000-0x67FF adres araligimin degisimi



0xA000

0xAOOF
0xA010

0xAO1F
0xA020

0xAO2F
0xA030

0xAO3F
0xA040

0xAO4F
0xA050

0xAOSF
0xA060

0xAO6F
0xA070

0xAO7F
0xA080

0xAO8F
0xA090

0xAQ9F
0xAOAO

O0xAOAF
0xAO0BO

0OxAOBF
0xA0CO

0xAOCF
0xAODO

0xAODF

Sekil 5.12. Ornek programin yazimi esnasinda 0x AO00—OxBFFF adres araliginin degisimi

<16 bit >

(1. satir)
1 d
a

# 0
0 0
5 ;
\ \
A C
< -
- 0
X 0
0 0
5 d

0xA200

0xA20F
0xA210

0xA21F
0xA220

0xA22F
0xA230

0xA23F
0xA240

0xA24F
0xA250

O0xA25F
0xA260

0xA26F
0xA270

0xA27F
0xA280

O0xA28F
0xA290

0xA29F
0xA2A0

OxA2AF
0xA2B0

0xA2BF
0xA2CO

0xA2CF
0xA2D0

0xA2DF

<16 bit >
(2. satir)
m u
1
# 0
0 0
5 ;
\ \
A C
< -
- A
C *
0 X
0 0

137
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5.4.3. Uciincii asama

Kullanic1 text ara yiiziinde kaynak programini yazdiktan sonra yazilan kaynak
programin bu caligmada depolama birimi olarak kullanilan flash bellege
kaydedilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in kullanicinin “Esc” tusuna basarak sistemin
tekrar komut satirt moduna ge¢cmesi saglanmis olur. Bu gecis yapilirken yapilan
temel iki iglem vardir. Bunlardan birincisi ekranin temizlenmesi, diger islem ise 1.
asamada 0x7000-0x77FF adres araliginda yer alan komut satirt ASCII kodlar
alimarak bunlarin bit haritalarinin  ekran alan1 bolgesine kaydedilmesidir. Bu
islemlerin ardindan komut satiri, komut girmeye hazir hale gelecektir. Bu satirda
“save ilkdosya.asm” formatinda komut yazimi gerceklestikten sonra “Enter” tusuna
basilarak komutun c¢oziimlenme islemi baslatilmis olur. Coziimleme isleminden
sonra dosya ismi alinarak boot sektdr yardimiyla flash bellekte FAT tablosuna
kaydedilir. FAT tablosunda gerekli islemler yapildiktan sonra 0x6000-0x6FFF adres
araligindaki kullanici kaynak programi ASCII kodlar1 flash bellege kaydedilme

stireci baglayacaktir.

5.4.4. Son asama

Bu wuygulamada gerceklestirilen Ornek uygulamanin mimari {izerinde
calistirilabilmesi i¢in ikili koda yani makine koduna doniistiiriilmesi gerekmektedir.
Bu islem icin komut satirinda “run” komutu verilerek doniistiirme islemi baslatilmis
olur. Bu komut 0x6000-Ox6FFF adres araligindaki kaynak programin ASCII
kodlarimi alarak EK-5’de yer alan “run” alt programi vasitasiyla makine koduna
doniistiiriiliir. Doniistiirme sonucunda elde edilen makine kodlar1 bellegin 0x0100
nolu adresinden itibaren yerlestirmeye baslar. Ornek programin bir parcasmin
makine kodu Sekil 5.13’deki bellek igeriginde gosterilmistir. Bu bellek icerigi EK-

1’de yer alan komut tablosundaki komutlarin makine kodlar ile karsilagtirilabilir.



BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonuclar

FPGA gelistirme kartlar1 Elektronik Miihendisligi ve Bilgisayar Bilimleri gibi
boliimlerde dijital lojik devre tasariminin 6grenilmesinde kolaylik sagladig: ve ilgili
derslerde motivasyonu artirdig1 goriilmiistiir[15]. Ayrica FPGA gelistirme kartlarinin
yeniden yapilandirilabilir 6zellige sahip olmasi nedeniyle 6grencilerin farkli farklh
tasarimlarin1 ek bir maliyet getirmeden mevcut gelistirme Kkartlar1 {izerinde
gerceklestirmelerine imkan vermektedir. FPGA gelistirme kartlarinin egitime yonelik
bu ozellleri nedeniyle, 2009 yilinda “Bilgisayar Mimarisi Simiilatorii” adli yliksek
lisans tez ¢alismasinda tasarlanan 8 bit yapisindaki mikro bilgisayar mimarisi, bu tez
kapsaminda yeniden yapilandirilabilir 6zellikli donanim olan FPGA ortamina 16 bit
olarak aktarildi. FPGA ortamina aktarilan mikro bilgisayar mimarisine modiiler bir
yapt kazandirildi. Modiilerlik sayesinde mevcut bilgisayar mimarisinin isleyisini
aksatmadan kullanicinin kendine 6zgii tasarladig1 birimi entegre edebilme olanagina
kavusturulmustur. Bu sayede kullanicinin komple sistemin icinde kaybolmadan
kendine 0zgii tasarimlarinin caligmasini izleme olanagi elde edecektir. Ayrica
mevcut sistemin bilesenleri Bolim 4’de anlatildigi iizere modiiler yapida
tasarlandigindan sistemin boyutu iizerinde degisiklik yapilabilecektir. Dolayisiyla
Bilgisayar Miihendisligi ve Bilgisayar Bilimleri gibi boliimlerde okutulmakta olan
Bilgisayar Mimarisi ve Organizasyonu, Lojik Devreler gibi benzer derslerde 6grenci
tizerindeki motivasyonun artmasma sebep olacaktir. Modiiler yaklagimin hem
ogrenciler acisindan hem de egiticiler agisindan saglamis oldugu faydalari siralamak
istersek;

— Bir mikro bilgisayar mimarisindeki birimlerin alternatifleri tasarlanarak entegre
edilmek suretiyle mimarinin sifirdan tasarlanma zorlugu bertaraf edilmis olur. Bagka

bir deyisle mevcut sistemdeki her bir birim, kullanic1 tabanh alternatif tasarimlari ile
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yer degistirilmeleri suretiyle kullanici tabanli mikro bilgisayar mimarisi elde edilmis
olmasi

— Kaullanic1 tabanli alternatif tasarimlarin test edilme islemi hazir kurulu mevcut
sistem iizerinde gerceklestirileceginden dolay1 tasarimin test edilme siireci igin
gereken zaman minimuma indirmesi

— Kullanic1 tasarladig@i birimlerin mevcut sistemin c¢alismasimi aksatmadigim
gormesi yukarida bahsedilen derslere karsi motivasyonunu artirmasi gibi sonuclari

karsimiza cikaracaktir.

Mikro bilgisayar mimarisine modiilerlik yaklasimi katilmasinin dgrenci iizerindeki
etkisini 6lcme adina 12.05.2010 tarihinde TUBITAK proje kapsaminda toplam 47
Ogrenciye bir uygulama ve anket calismasi yapilmistir. Anket calismasindan elde
edilen sonuclari dzetlersek;

1. Ogrencilerin FPGA gelistirme Kartlarimin kullanimina yonelik biiyiik bir
ilginin oldugu;

2. Modiilerlik yaklasimi bilgisayar mimarisindeki kavramlarin 6grenilmesinde
kolaylik sagladig1 ve ayrica modiilerlik kavraminin bilgisayar ve benzer bilim
dallarindaki diger derslere de uygulanmas: gerektigi;

3. Mikro bilgisayar mimarisi kavramlarinin isleyisi hakkinda Ogrencilerin
motivasyonunun arttirdigi

4. Bu gibi uygulamali ortamlarin 6grencilerin basari notlarina olumlu yansidigi

gibi durumlar elde edilmistir.

Mikro bilgisayar mimarisine modiilerlik 6zelligi katildiktan sonra temel seviyede bir
isletim sistemi yazilmistir. Olusturulan isletim sisteminin en temel 6zelligi 6zgiin bir
mikro bilgisayar mimarisi donanimina has yazilmis olmasidir. Projenin bu 6zelligi
nedeniyle literatiirde bu alanda yapilan caligmalar i¢inde bir ilk olmasidir. Bunda
giidiilen temel amag, bir isletim sisteminin sifirdan herhangi bir donanim iizerine
nasil  olusturulacagi  konusunda egitimsel bir dokiiman olusturulmasina

dayanmaktadir. Bu calismanin literatiire kazandiracag etkileri sunlardir:

— Kullanicinin spesifik veya mevcut bir bilgisayar mimarisi {izerine bir isletim

sisteminin sifirdan nasil yazilmasi gerektigine dair bir rehber vazifesi goriir.
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— Egiticilerin bu derste gosterdikleri kavramlara bir uygulama ortami sunmasindan
dolay1r, bu derste gosterilen kavramlarin anlasilmasini artirarak Ogrencilerin
motivasyonunun artmasina neden olur.

— Bir isletim sisteminin sifirdan nasil yazilacagini bilen kullanicilarin yetigsmesi
uzun vadede ulusal ekonomiye ve bilimsel birikime katki saglayacaktir.

— Ozgiin sistemler iiretebilen miihendislerin yetismesinde katki saglayacaktir.

— Calismanin gelistirilebilir olmasi1 nedeniyle ulusal ve uluslar arasi yayin sayisi
acisindan iilkeye pozitif anlamda katki saglamasi muhtemeldir.

— Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar Elektronik ve Bilgisayar Miihendisligi

gibi benzer bilim dallarindaki egitime katki saglayacaktir.

6.2. Oneriler

Calisma genel olarak degerlendirildiginde;

Literatiirde egitimsel mikro bilgisayar mimarisi tasarimlari bulunmasina karsin bu
tasarimlara kullanicinin entegre olabilmesine olanak saglayacak derecede esnek
yapilar olmadig1 goriilmektedir. Ayrica bir bilgisayar mimarisi iizerine sifirdan bir
isletim siteminin nasil yazilacagl konusunda rehber niteligi tasiyacak egitimsel bir

dokuman literatiirde bulunmamaktadir.

Bu calismanin ilk asamasinda literatiirdeki egitimsel mikro bilgisayar mimarisi
tasarimlarindan farkli olarak kullanicinin kendine 0Ozgii tasarimlarini sistemin
calismasini aksatmadan entegre edebilecedi modiiler yap1 bir bilgisayar mimarisi
tasarlanmistir. Modiilerlik ©zelligi sayesinde kullanicinin biiyiik bir sistemi en
basindan tasarlamak yerine, sistemdeki her biri birimi kendine 6zgii tasarimlarini
sisteme entegre ederek kullanici tabanli bir sistem elde ete yolundaki motivasyonunu
artiracaktir. Ayrica modiiler yapinin bilgisayar bilimleri ve benzer bilim dallarindaki
diger derslerdeki kavramlar {izerinde yapilacak caligmalara 6rnek teskil edecegi

diisiiniilmektedir.

Ikinci asamada ise birinci asamada gergeklestirilen 6zgiin bilgisayar mimarisi iizerine

temel seviyede sifirdan bir igletim sistemi yazilmistir. Calismanin bu asamasi
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literatiirde bu alandaki egitimsel dokiiman eksikligini kapatmada faydali olacagi
diisiiniilmektedir. Ayrica bu egitimsel rehber ¢alisma vasitasiyla, bu alanda yapilacak

diger calismalara da zemin olabilecegi diisiiniilmektedir.

Bu projenin egitimsel amaghi olmasi nedeniyle de, egitim materyalimiz biitiin
kullanicilarin incelemesine ve kullanimina acik tutulacak olup Bilgisayar Mimarisi
ve Organizasyonu dersi basta olmak iizere Gomiilii Sistemler, Dijital Lojik Devrelere
Giris vb. derslerde yardimci ders araci olarak kullanilabilmesine model olmasi ve
hatta Gomiilii Sistemler vb. laboratuarlarda egitici prototip olarak kullanilabilmesine

imkan verecektir.

I¢ yapisinin incelenebildigi gercek bir donanim iizerine insa edilen temel seviyedeki
bir Isletim Sisteminin sifirdan nasil tasarlanacagi ve tasarlanan Isletim Sistemi
birimlerin ¢aligmas1 esnasinda ilgili donanim iizerindeki sinyal akisini
izleyebilmesine olanak saglayan bir egitim materyali prototipi olmasi
beklenmektedir. Bu sayede projenin dgrencilere i¢ yapisinin rahatlikla izlenebilir ve
tizerinde gerekli degisikliklerin yapilarak 6zgiin sistemlerin gelistirebilmesine olanak
saglamasi beklenmektedir. Ozgiin sistemlerin gelismesine katki yapmasi beklenen bu
calismanin ayrica web ortamina tasinmasi gelismekte olan iiniversitelerin ilgili
derslerinde ve iilkemizde git gide popiiler hale gelen uzaktan egitim sisteminde de

uygulama ihtiyacinin giderilmesine katki yapmasi 6ngoriilmektedir.
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AKUMULATOR VE BELLEK KOMUTLARI

Derhal Direkt Dolayh Indis Dogal
Islem Ad1 Kisaltmasi oP oP oP oP oP
Topla ADD 0x1000 0x2000 0x3000 0x4000
Elde ile Topla ADDC 0x1001 0x2001 0x3001 0x4001
Lojik "VE" AND 0x1002 0x2002 0x3002 0x4002
Temizle CLR 0x0003
Karsilastir CMP 0x1004 0x2004 0x3004 0x4004
Azalt DECR 0x0005
Bol DIV 0x1006 0x2006 0x3006 0x4006
Lojik "xOR" xOR 0x1007 0x2007 0x3007 0x4007
Arttir INCR 0x0008
I'e Tiimleme COM 00009
2'e Tiimleme NEG 0x000A
Yiikle LDA 0x100B 0x200B 0x300B
Lojik "VEYA" OR 0x100C 0x200C 0x300C | 0x400C
It PSH 0x000D
Cek PUL 0x000E
Aritmetik saga Kaydirma SAR 0x000F

V-4

A IH



AKUMULATOR VE BELLEK KOMUTLARI

Derhal Direkt Dolayh Indis Dogal
Islem Ad1 Kisaltmasi oP oP oP oP oP
Aritmetik sola Kaydirma SAL 0x0010
Cikarma SUB 0x1011 0x2011 0x3011 0x4011
Borg ile Cikarma SUBC 0x1012 0x2012 0x3012 0x4012
Sakla STA 0x2013 0x3013 0x4013
Carpma MUL 0x1014 0x2014 0x3014 0x4014
YIGIN VE iNDiS KOMUTLARI
Derhal Direkt Dolayh Indis Dogal
Islem Ad1 Kisaltmasi oP oP oP oP oP
Indis K. yiikle LDAX 0x1015 0x2016 0x3015 0x4015
Yigin K. yiikle LDAS 0x1016 0x2016 0x3016 0x4016
Indis K. sakla STAX 0x2017 0x3017
Y18in K.sakla STAS 0x2018 0x3018
indis K.azalt DECX 0x0019
Indis K.arttir INCX 0x001A
Y18in K.azalt DECS 0x001B
Yigin K.arttir INCS 0x001C

0S1



SICRAMA VE DALLANMA KOMUTLARI

Goreceli Direkt Dolayh Indis Dogal
Islem Ad1 Kisaltmasi oP oP oP oP oP

Sartsiz dallan BRA 0x501D
C=0 ise dallan BCC 0x501E
C=1 ise dallan BCS 0x501F
Z=1 ise dallan BZR 0x5020
N®V=0 ise dallan BGE 0x5021
Z+(N®V)=0 ise dallan BGR 0x5022
C+Z=0 ise dallan BHI 0x5023
Z+(N®V)=1 ise dallan BLE 0x5024
C+Z=1 ise dallan BLS 0x5025
N®V=1 ise dallan BLT 0x5026
N=1 ise dallan BMI 0x5027
7=0 ise dallan BNE 0x5028
V=0 ise dallan BVC 0x5029
V=1 ise dallan BVS 0x502A

IG1



SICRAMA VE DALLANMA KOMUTLARI

Goreceli Direkt Dolayh Indis Dogal
Islem Ad1 Kisaltmasi oP oP oP oP oP
N=0 ise dallan BPL 0x502B
Alt programa dallan BSR 0x502C
Alt programdan don RTS 0x002D
Atla JIMP 0x102E 0x202E 0x402E
Alt programa atla JSR 0x102F 0x402F
Kesmeden doniis RTI 0x0030
Islem yok NOP 0x0031
Programi durdur HLT 0x0032
Akiimiilator tek ise BPO 0x502D
Akiimiilator ¢ift ise BPE 0x502E
Elde bitini sifirla CLC 0x0033
Kesme bitini sifirla CLI 0x0034
Tasma bitini sifirla CLV 0x0035
Elde bitini bir yap STC 0x0036
Kesme bitini bir yap STI 0x0037
Tasma bitini bir yap STV 0x0038

¢Sl



GIRIS-CIKIS KOMUTLARI

Goreceli Direkt Dolayh Indis Dogal
Islem Ad1 Kisaltmasi oP oP oP oP oP
Giristeki bilgiyi alir IN 0x0039
Veriyi cikisa iletir ouT 0x003A
OP  :islem Kodu

€461
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EK-B
Etiket Komut Aciklama
IN Klavyeden basilan karakterin alinarak
STA $1003h saklanmasi
CMP #0000h Klavyeden herhangi bir tusa basilmadiginda
BZR Imlec “Imlec” isimli alt programa dallanmasi
LDA $1003h
Klavyeden basilan tus Backspace ise
CMP #0008h
“Backspace” isimli alt programa dallanmasi
BZR Backspace
LDA $1003h
Klavyeden basilan tus Enter ise “Enter”
CMP #000Dh
1simli alt programa dallanmasi
BZR Enter
LDA $1003h
Klavyeden basilan asagi yonlii ok ise
CMP #0011h
“D_Arrow” isimli alt programa dallanmasi
BZR D_Arrow
LDA $1003h
Klavyeden basilan yukar1 yonlii ok ise
CMP #0012h
“U_Arrow” isimli alt programa dallanmasi
BZR U_Arrow
LDA $1003h
Klavyeden basilan sag yonlii ok ise
CMP #0013h
“R_Arrow” isimli alt programa dallanmasi
BZR R_Arrow
LDA $1003h
Klavyeden basilan sag yonlii ok ise
CMP #0014h
“L_Arrow” isimli alt programa dallanmasi
BZR L_Arrow
LDA $1003h
DIV #0002h
Klavyeden basilan karakterin bit haritasinin
MUL #0010h
bellekteki baglangi¢ adresini hesaplama
ADD #0600h
STA $1004h
LDA $1003h

BPO ASCIIL_tek

ASCII kodu tek ise dallan
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Etiket

Komut

Aciklama

LDA $1001h

BPO Imlec_tek

Imlecin siitun sayaci tek ise dallan

LDA $1000h

MUL #0014h

STA $1006h

LDA $1001h

DIV #0002h

ADD $1006h

MUL #0010h

ADD #2000h

STA $1008h

Klavyeden basilan karakterin bit haritasinin
bellekte yazilacagi baslangi¢ adresini

hesaplama

mask_FF00:

LDA @1004h

AND #FF0Oh

STA $1009h

Karakter bit haritasina FFOO maskesi

uygulama

LDA $1009h

STA @1008h

LDA $1008h

INCR

STA $1008h

LDA $1004h

INCR

STA $1004h

LDA $1007h

INCR

STA $1007h

CMP #0010h

BZR 1mlec_updt

LDA #0000h

STA $100A

BRA mask_FF00

FFOO maskesi uygulanan karakter bit
haritasinin hesaplanan adrese yazilmasi ve

adres giincellemeleri
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Etiket

Komut

Aciklama

Imlec_tek:

LDA $1000h

MUL #0014h

STA $1006h

LDA $1001h

DIV #0002h

ADD $1006h

MUL #0010h

ADD #2000h

STA $1008h

Klavyeden basilan karakterin bit haritasinin
bellekte yazilacagi baglangi¢ adresini

hesaplama

mask_FFO00:

LDA @1004h

AND #FF00Oh

STA $100%h

Karakter bit haritasina FFOO maskesi

uygulama

r_shift:

LDA $1009h

SAR

STA $100%h

LDA $100Ah

INCR

STA $100Ah

CMP #0008h

BZR w_bitmap

BRA r_shift

Maskelenen verinin saga kaydirma islemleri

w_bitmap:

LDA $1009h

OR @1008h

STA @1008h

LDA $1008h

INCR

STA $1008h

LDA $1004h

INCR

STA $1004h

LDA $1007h

FFOO maskesi uygulanan karakter bit
haritasinin hesaplanan adrese yazilmasi ve

adres giincellemeleri
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Etiket

Komut

Aciklama

INCR

STA $1007h

CMP #0010h

BZR imlec_updt

LDA #0000h

STA $100A

BRA mask_ FF00

FFOO maskesi uygulanan karakter bit
haritasinin hesaplanan adrese yazilmasi ve

adres giincellemeleri

ASCII_tek

LDA $1001h

BPE Imlec_cift

Imlecin siitun sayaci ¢ift ise dallan

LDA $1000h

MUL #0014h

STA $1006h

LDA $1001h

DIV #0002h

ADD $1006h

MUL #0010h

ADD #2000h

STA $1008h

Klavyeden basilan karakterin bit haritasinin
bellekte yazilacagi baglangi¢ adresini

hesaplama

mask_OOFF:

LDA @C004h

AND #00FFh

STA $100%h

Karakter bit haritasina OOFF maskesi

uygulama

LDA $1009h

OR @1008h

STA @1008h

LDA $1008h

INCR

STA $1008h

LDA $1004h

INCR

STA $1004h

LDA $1007h

OOFF maskesi uygulanan karakter bit
haritasinin hesaplanan adrese yazilmasi ve

adres giincellemeleri
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Etiket

Komut

Aciklama

INCR

STA $1007h

CMP #0010h

BZR Imlec_updt

LDA #0000h

STA $100A

BRA mask_ O0OFF

OOFF maskesi uygulanan karakter bit
haritasinin hesaplanan adrese yazilmasi ve

adres giincellemeleri

Imlec_cift:

LDA $1000h

MUL #0014h

STA $1006h

LDA $1001h

DIV #0002h

ADD $1006h

MUL #0010h

ADD #2000h

STA $1008h

Klavyeden basilan karakterin bit haritasinin
bellekte yazilacagi baslangi¢ adresini

hesaplama

mask_ OOFF:

LDA @1004h

AND #00FFh

STA $100%h

Karakter bit haritasina OOFF maskesi

uygulama

1_shift:

LDA $1009h

SAL

STA $100%h

LDA $100Ah

INCR

STA $100Ah

CMP #0008h

BZR w_bitmap

BRA 1_shift

Maskelenen verinin sola kaydirma islemleri

w_bitmap:

LDA $1009h

STA @1008h

LDA $1008h

OOFF maskesi uygulanan karakter bit
haritasinin hesaplanan adrese yazilmasi ve

adres giincellemeleri
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Etiket Komut Aciklama
INCR
STA $1008h
LDA $1004h
INCR
STA $1004h
LDA $1007h OOFF maskesi uygulanan karakter bit
INCR haritasinin hesaplanan adrese yazilmasi ve
STA $1007h adres giincellemeleri
CMP #0010h
BZR Imlec_updt
LDA #0000h
STA $100A
BRA mask_ O0OFF
Imlec_updt: | LDA $1000h .
Imlecin satir gostergeci++ ve satir
INCR
gostergecinin 24 olup olmadigi kontrol alt
STA $1000h
programina dallan
BRA satir_24
LDA $1000h .
Imlecin satir gostergeci-- ve satir
DECR
gostergecinin -1 olup olmadigi kontrol alt
STA $1000h
programina dallan
BRA satir_lcmp
LDA $1001h )
Imlecin siitun gostergeci++ ve siitun
INCR
gostergecinin 24 olup olmadig1 kontrol alt
STA $1001h
programina dallan
BRA sutun_24
LDA $1001h .
Imlecin siitun gostergeci-- ve siitun
DECR
gostergecinin -1 olup olmadigi kontrol alt
STA $1001h

BRA sutun_lcmp

programina dallan
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Etiket

Komut

Aciklama

satir_24:

LDA $1000h

SUB #0018h

BZR A:

BRA Imlec

A:LDA #0000h

STA $1000h

BRA Imlec

Imlecin satir géstergecinin 24 olup olmadig

kontrol edilip ve imle¢ programina dallan

satir_lcmp:

LDA $1000h

SUB #FFFFh

BZR B:

BRA Imlec

B:LDA #0017h

STA $1000h

BRA Imlec

Imlecin satir gostergecinin -1 olup olmadig

kontrol edilip ve imle¢ programina dallan

sutun_24:

LDA $1001h

SUB #0028h

BZR C:

BRA Imlec

C:LDA #0000h

STA $1001h

BRA Imlec

Imlecin siitun gostergecinin 40 olup
olmadigi kontrol edilip ve imle¢ programina

dallan

sutun_1lcmp:

LDA $1000h

SUB #FFFFh

BZR B:

BRA Imlec

B:LDA #0017h

STA $1000h

BRA Imlec

Imlecin siitun gostergecinin -1 olup
olmadigi kontrol edilip ve imle¢ programina

dallan
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EK-C
Etiket Komut Aciklama
var_init: | . DA #0000h Imleci yakma/sondiirme evrelerinin siiresini
STA $100Eh ayarlayacak i ve j degiskenlerine “0” degeri
STA $100Fh ata
LDA $1000h
MUL #0014h
STA $1006h
LDA $1001h Imlecin bulundugu konumun baslangig
DIV #0002h .
adresini hesapla
ADD $1006h
MUL #0010h
ADD #2000h
STA $1008h
C: | LDA $100Fh
INCR
STA $100Fh .
CMP #000AhL Imleci yakma/sondiirme evrelerinin
stirelerinin ayarlandig boliim
BZR I:
(for i=1 to 0x000A
BRA C:
; for j=1 to 0x0100)
I: | LDA $100Eh
Belirlenen siire kadar zaman gecirildikten
INCR
sonra imleci yakma veya sondiirme alt
STA $100Eh _
programina karar verilen alt
CMP #0100h . .
programa(“‘phase_dcs”) dallanma islemi
BZR phase_dcs
LDA #0000h
STA $100Fh
BRA C:
phase_dcs: | LDA $100Dh Imlecin yakma veya sondiirme evrelerinden
CMP #0001h hangisinde olduguna karar verme(1: yakma,

BZR imlec_on

0:sondiirme)
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Etiket

Komut

Aciklama

imlec_off:

LDA $1001h

BPO sutun_tek

Imlecin siitun sayacinin tek veya ¢ift olup

olmadig1 kontrol ediliyor.

sutun_ cift:

LDA @1008h

XOR #FF00Oh

STA $1009h

LDA $1009h

STA @1008h

LDA $1008h

INCR

STA $1008h

LDA $1007h

INCR

STA $1007h

CMP #0011h

BZR son_islemler

BRA sutun_cift

sutun_tek:

LDA @1008h

XOR #00FFh

STA $1009h

LDA $1009h

STA @1008h

LDA $1008h

INCR

STA $1008h

LDA $1007h

INCR

STA $1007h

CMP #0011h

BZR son_islemler

BRA sutun_tek

Imleci sondiirme alt programi(imlecin siitun

sayacinin ¢ift veya tek olmasina gore)
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Etiket

Komut

Aciklama

imlec_on:

LDA $1001h

BPO sutun_tek

Imlecin siitun sayacinin tek veya ¢ift olup

olmadig1 kontrol ediliyor.

sutun_ cift:

LDA @1008h

XOR #FF00Oh

STA $1009h

LDA $1009h

STA @1008h

LDA $1008h

INCR

STA $1008h

LDA $1007h

INCR

STA $1007h

CMP #0011h

BZR son_islemler

BRA sutun_cift

sutun_tek:

LDA @1008h

XOR #00FFh

STA $1009h

LDA $1009h

STA @1008h

LDA $1008h

INCR

STA $1008h

LDA $1007h

INCR

STA $1007h

CMP #0011h

BZR son_islemler

BRA sutun_tek

Imleci yakma alt programi(imlecin siitun

sayacinin ¢ift veya tek olmasina gore)
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son_islemler: | LDA $100Dh Imlecin hangi evrede oldugu kontrol
BPO B: ediliyor.
LDA #0001h
STA $100Dh
LDA #0000h
STA $1007h Imlecin bulundugu evreye gore gerekli
BRA var_init giincellemeler yapilarak programin tekrar
LDA #0000h basina doniiliiyor.
STA $100Dh
STA $1007h

BRA var_init
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EK-D
Etiket Komut Aciklama
Ekran alaninin baglangic adresi AC’e
LDA #A000h atihyor.
Ekran alaninin baglangi¢ adresi ana
STA $E200h bellekteki veri bolgesinde 0xE200 adresine
atiliyor.
Ekran bolgesini temizlemek(ilgili adreslere
clean: | 1 DA #0000h 0x0000 verisini yazmak) i¢in gerekli veri
AC’ye atiliyor.
AC’deki veri 0XxE200 nolu adreste yer alan
STA @E200h adrese atilarak ilgili adres dolayisiyla ekran
alan1 temizleniyor.
0xE200 adresindeki ekran alan1 gostergeci
LDA $E200h adres degeri AC’ye atiliyor.
INCR Adres degeri bir artiriliyor.
Artirilan adres degeri OXE200 adresine
STA $E200h saklaniyor.
Elde edilen adres degerinin ekran alani
CMP #BFFFh bolgesinin son adres degeri olan OxBFFF
degerine ulasip ulasmadig1 kontrol ediliyor.
Eger ulasildiysa(ekran temizleme islemi
BZR pointer_updt bitmistir) imlecin satir ve siitun
gostergeclerini giincelle
Eger ulagilmadiysa ilgili adresi temizleme
BRA clean islemi gerceklestir.
pointer_updt: | [ DA #0000h [mlecin satir ve siitun gostergeg degerlerine
STA $E000h 0x0000 verisi yiiklenerek imlecin ekranin
LDA $E001h sol iist kosesinde konumlanmasi saglanip ve
BRA imlec imlec alt programina dallaniliyor.
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EK-E
Etiket Komut Aciklama
0xE020 adresinde yer alan kullanic1 kaynak
Pre_start: | LDA @E020h programi baslangi¢ adresinde(0x6000) yer
alan veri aliniyor ve 0XE023 adresine
STA $E023h saklaniyor.
Kullanic1 kaynak programindaki ilgili
LDA $E021h adresteki verinin yiiksek(0) veya diisiik
anlaml1 kismi(1) gosteren gosterge¢ kontrol
BPO s_ptr_odd ediliyor.
LDA $E023h 0xE023 adresindeki veriye 0xFF00 maskesi
AND #FF00h uygulanip elde edilen verinin adresleme
STA $E023h mod sembollerinden biri olup olmadigina
BRA mod_ctrl karar veren alt programa dallaniliyor.
ptr_odd: | LDA $E023h 0xE023 adresindeki veriye OxOOFF maskesi
AND #00FFh uygulanip elde edilen verinin adresleme
STA $E023h mod sembollerinden biri olup olmadigina
BRA mod_ctrl karar veren alt programa dallaniliyor.
0xE025 adresinde yer alan komut opcode
0-data_acq: | LDA @E025h tablosu baslangi¢ adresinde(0x8000) yer
alan veri alintyor ve 0XE024 adresine
STA $E024h saklaniyor.
LDA $E022h Opcode tablosundaki ilgili adresteki verinin

BPO o_ptr_odd

yiiksek(0) veya diisiik anlaml1 kismi(1)

gosteren gostergeg kontrol ediliyor.

LDA $E024h

AND #FF0Oh

STA $E024h

BRA comp

0xE024 adresindeki veriye O0xFF00O maskesi
uygulaniyor ve karsilagtirma alt programina

dallaniliyor.
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Etiket Komut Aciklama

o_ptr_odd: | | DA $E024h 0xE024 adresindeki veriye OXO0FF maskesi
AND #00FFh uygulanmiyor ve opcode ve kaynak program
STA $E024h alanindaki verilerin hizalanmasi islemi alt
BRA align programina dallaniliyor.

mod_ctrl: | 1 DA $E023h

CMP #2300h 0xE023 adresindeki veriye maskeleme
BZR mod_act islemi sonucunda elde edilen verinin
LDA $E023h “derhal” adresleme mod sembolii
CMP #0023h (#--0x23) olup olmadig karsilastiriliyor.
BZR mod_act
LDA $E023h
CMP #2400h 0xE023 adresindeki veriye maskeleme
BZR mod_act islemi sonucunda elde edilen verinin
LDA $E023h “direkt” adresleme mod sembolii
CMP #0024h ($--0x24) olup olmadig karsilastiriliyor.
BZR mod_act
LDA $E023h 0xE023 adresindeki veriye maskeleme
CMP #4000h islemi sonucunda elde edilen verinin
BZR mod_act “dolayl1” adresleme mod sembolii
LDA $E023h (@--0x40) olup olmadig1 karsilastiriliyor.
CMP #0040h
BZR mod_act
LDA $E023h 0xE023 adresindeki veriye maskeleme
CMP #2500h islemi sonucunda elde edilen verinin “indis”
BZR mod_act adresleme mod sembolii
LDA $E023h (%--0x25) olup olmadigi karsilastiriliyor.
CMP #0025h

BZR mod_act
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Etiket Komut Aciklama
LDA $E023h
$ 0xE023 adresindeki veriye maskeleme
CMP #2600h . . . .
islemi sonucunda elde edilen verinin
BZR mod_act “goreceli” adresleme mod sembolii
LDA $E023h (%--0x26) olup olmadig: karsilastiriliyor.
CMP #0026h
BZR mod_act
Opcode tablosundan veri alma alt
BRA o_data_acq
programina dallaniliyor.
mod_act: | I DA #0001h Adresleme mod sembollerinden biri gelmis
ise OXE028 adresi “1” yapilarak opcode
STA $E028h )
tablosu veri alma alt programina alt
BRA o_data_acq programina dallaniliyor.
align: | LDA $E021h Kaynak programi gostergecinin tek veya
BPO ptr_odd ¢ift oldugu kontrol ediliyor.
LDA $E022h Opcode tablo gostergecinin tek veya cift
BPO ptr_odd oldugu kontrol ediliyor.
Hizalanan verileri karsilastirma alt
BRA comp
programina dallaniliyor.
r_shift: | | DA $E023h
SAR
STA $E023h
§ Kaynak program alanindan alinan veriye
LDA $E026h -
saga kaydirma uygulanarak opcode
INCR C
tablosundan alinan veri ile hizalanip
STA $E026h karsilastirma alt programina dallaniliyor.
CMP #0008h
BZR G

BRA r_shift
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Etiket Komut Aciklama
ptr_odd: | I DA $E022h Opcode tablo gostergecinin tek veya cift
BPO comp oldugu kontrol ediliyor.
Lshift: | L DA $E023h
SAL
STA $E023h
$ Kaynak program alanindan alinan veriye
LDA 3EO026h sola kaydirma uygulanarak opcode
INCR c
tablosundan alinan veri ile hizalanip
STA $E026h karsilagtirma alt programina dallaniliyor.
CMP #0008h
BZR comp
BRA 1_shift
comp: | 1da $e023h Kaynak program ve opcode tablodan alinan
veriler karsilastirilarak, karsilastirma sonucu
Cmp $e024h

Bzr var_updt

Bra w_detection

dogru ise degisken giincelleme alt
programina, aksi halde yanlighgin teshis

edilecegi alt programa dallaniliyor.

w_detection: | [ DA $E023h
CMP #0020h Yanlishik kaynak programdaki
BZR space “space(0x20)” karakterinden
LDA $E023h kaynaklaniyorsa “space” isimli alt programa
CMP #2000h dallaniliyor.
BZR space
LDA $E023h Yanlislik kaynak programdaki . (0x2E)”
CMP #002Eh karakterinden kaynaklaniyorsa “point”
BZR point isimli alt programa dallaniliyor. (nokta
LDA $E023h isareti kaynak programin bittigini isaret
CMP #2E00h

BZR point

eder)
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Etiket

Komut

Aciklama

LDA $E023h

CMP #003Bh

BZR semicolon

LDA $E023h

CMP #3B00h

BZR semicolon

Yanlislik kaynak programdaki ““; (0x3B)”
karakterinden kaynaklaniyorsa “semicolon”
1simli alt programa dallaniliyor. (nokta
isareti kaynak programin bittigini isaret

eder)

LDA $E020h

SUB $E027h

STA $E020h

LDA #0000h

STA $E021h

STA $E027h

STA $E026h

STA $E028h

LDA $E022h

BPO B

LDA #0001h

STA $E022h

BRAR

LDA $E025h

INCR

STA $E025h

LDA #0000h

STA $E022h

BRA prg_start

Yanlighik “;”, “.” ve “space” tuslarindan
birinden dolay1 kaynaklanmamuissa ilgili
adres degerlerinin ve degiskenlerinin

giincellenmesi

var_updt:

LDA $E021h

BPON

LDA #0001h

STA $E021h

BRA O

Kaynak program gostergec degeri ¢ift
olmast durumunda sadece gostergec degeri

giincelleniyor.
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Etiket Komut Aciklama
N: | LDA #0000h
STA $E021h
Kaynak program gostergec degeri tek
LDA $E020h ynat prog £ £ 8
olmast durumunda hem gostergec hem de
INCR . . dres d
aynak program adres degeri giincelleniyor.
STA $E020h YRk prog sen 8 Y _
Ayrica karsilastirmanin dogru oldugunu bir
LDA $E027h ) ) )
sonraki karsilagtirma islemine tasiyan
INCR C e
0xE027 adresli degisken 1 yapiliyor.
STA $E027h
BRA O
O: | LDA $E022h
BPO P Opcode tablo gostergec degeri ¢ift olmasi
LDA #0001h durumunda sadece gostergec degeri
STA $E022h giincelleniyor.
BRA G
P: | LDA #0000h
STA $E022h Opcode tablo gostergec degeri tek olmasi
LDA $E025h durumunda hem gostergec hem de opcode
INCR tablo adres degeri giincelleniyor.
STA $E025h
G: | LDA $E028h Adresleme modlarindan birinin geldigi
CMP #0001h bilgisini tutan OXE028 adresli degiskenin
BZR m_codel durumu kontrol edilerek, gelmisse komutun
LDA #0000h makine kodunun ilk parcasini alma alt
STA $E028h programina, aksi halde bu programin basina
BRA prg_start dallaniliyor.
space: | LDA $E021h
Kaynak programindan alinan veri space
BPO AA
olmas1 durumunda yapilan
LDA #0001h
giincellestirmeler(kaynak program siitun
STA $E021h

BRA prg_start

gostergeci)
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Etiket Komut Aciklama
AA: | LDA #0000h
Kaynak programindan alinan veri
STA $E021h
“space” olmas1 durumunda yapilan
LDA $E020h
tincellestirmeler(kaynak program
. g $ (k y X prog
suitun gostergeci, kaynak program
STA $E020h s . s yRax prog
adres degeri ve karsilastirmanin dogru
LDA $E027h ‘ )
oldugunu bir sonraki karsilastirma
INCR ) ) )
islemine tasiyan OxXE027 adresli
STA $E027h .
degisken 1 yapiliyor
BRA prg_start
semicolon: | LDA $E021h Kaynak program alanindan alinan veri
BPO BB “” olmasi durumunda yapilan
LDA #0001h giincellestirmeler(kaynak program
STA $E021h siitun gostergeci). Ayrica *;”
LDA @E020h karakterinden sonra kaynak program
AND #00FFh alaninda “Enter--OxD” karakteri
STA $E023h bulunana kadar giincellestirmelere
BRA cmp_semicolon devam eder.
BB: | LDA #0000h
Kaynak program alanindan alinan veri
STA $E021h
“;” olmas1 durumunda yapilan
LDA @E020h
tincellestirmeler(kaynak program
AND #FF0Oh ¢ ; (kaynak prog
adres degeri ve siitun gostergeci).
STA $E023h
Ayrica “;” karakterinden sonra
LDA $E020h
kaynak program alaninda “Enter--
INCR .
0xD” karakteri bulunana kadar
STA $020h

BRA cmp_semicolon

giincellestirmelere devam eder.

cmp_semicolon:

LDA $E023h

CMP #0D00h

BZR prg_start

*;” karakterinden sonra kaynak
program alaninda “Enter” bulunursa
bir sonraki komutun ¢dziimii i¢in

programin basina dallan.
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Etiket Komut Aciklama

LDA $E023h “;” karakterinden sonra kaynak
CMP #000Dh program alaninda “Enter” bulunursa
BZR prg_start bir sonraki komutun ¢oziimii i¢in
BRA semicolon programin basina dallan.

m_codel: | LDA $E022h Opcode tabloda ilgili komuta ait
BPOT makine kodunun ilk parcasi alintyor
LDA @EO025h ve bir sonraki komutun alimi icin
STA $E02Ah hazirlik yapmak iizere “var_init”
BRA var_init isimli alt programa dallaniliyor.

T: | LDA @E025h
AND #00FFh
STA $E024h
V: | LDA $E024h Opcode tablo gostergecinin tek olmasi

SAL durumunda alinan makine kodunun
STA $E024h sola kaydirilma islemleri yapildiktan
LDA $E026h sonra kaydirilan makine kodunun
INCR amag program alanina yazimi i¢in
STA $E026h hazirliklar yapiliyor.
CMP #0008h

BZR prep_m_codel

BRA V

prep_m_codel:

LDA #0000h

STA $E026h

LDA $E024h

STA $E02Ah

LDA $E025h

INCR

STA $E025h

LDA @EO025h

AND #FF00Oh

STA $E024h

Opcode tablo gostergeci tek olmasi
durumunda makine kodunun ilk
parcasinin alimi icin yapilan
hazirliklardan sonra verinin ana
bellekte amag¢ program alanina

aktarimi—1
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Etiket Komut Aciklama
Y: | LDA $E024h
SAR
STA $E024h
LDA $E026h
Opcode tablo gostergeci tek olmasi
INCR
durumunda makine kodunun ilk
STA $E026h |
arcasinin alimi i¢in yapilan
CMP #0008h pare s yap
hazirliklardan sonra verinin ana
BZR Z
bellekte amag¢ program alanina
BRAY
aktarimi-2
Z: | LDA $E024h
OR $E02Ah
STA $E02Ah
BRA var_init
var_init: | LDA #2A00h
STA $E025h Komuta ait makine kodunun ilk
LDA #0000h parcasi alindiktan sonra bir sonraki
STA $E022h komutun makine kodunun saglikl1 bir
STA $E028h sekilde alinabilmesi i¢in opcode adres
STA $E026h alaninin baslangic adresi, program
STA $E027h icinde cesitli kontoller i¢in kullanilan
LDA $E02Ah degiskenlerin giincellenmesi
STA @E02%h yapilmaktadir. Eger kaynak
LDA $E029h programdan alinan son ASCII kod *;”
INCR ise bu komutun makine kodunu
STA $E029h alindig1 anlamina gelir ve bu yiizden
LDA $E023h *;” karakteri sonras1 yapilmasi
CMP #003Bh gereken alt islemlere dallanilir.

BZR semicolon
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Etiket Komut Aciklama
LDA $E023h
CMP #3B00h
BZR semicolon
LDA $E023h Gerekli giincellemeler yapildiktan
CMP #002Eh sonra eger kaynak programdan alinan
BZR point son ASCII kod *“.” ise bu komutun
LDA $E023h makine kodunun alindig1 ve
CMP #2E00h programin bittigi anlamina gelir ve bu
yiizden “.” karakteri sonrasi yapilmasi
BZR point )
gereken alt islemlere dallanilir.
LDA $E021h
BPO CC
LDA #0001h
Komuta ait makine kodunun ilk
STA $E021h
parcasi alindiktan sonra kaynak
BRA m_code2
program alanina ait siitun gostergeci
CC: | LDA #0000h
ve adres degerleri giincellenir ve
STA $E021h o )
komutun ikinci makine kodu pargasi
LDA $E020h ) i
alma islemlerine dallanilir.
INCR
STA $E020h
BRA m_code2
LDA $E021h;
BPO CE Kaynak program siitun gostergecinin
LDA #0001h durumuna bagl olarak(bu kisimda
STA $E021h ¢ift) komutun makine kodunun ilk
LDA @E020h parcasindan sonraki kismin alinarak,
AND #FF0Oh alian verinin hex karsiliginin
STA $E023h bulunacagi alt programa dallanilir.

BRA detection_hex
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Etiket Komut Aciklama
CE: | LDA #0000h
STA $E021h
Kaynak program siitun gostergecinin
LDA @E020h ynat pros £ £
durumuna bagli olarak(bu kisimda
AND #00FFh
tek) komutun makine kodunun ilk
STA $E023h .
parcasindan sonraki kismin alinarak,
LDA $E020h
alinan verinin hex karsiliginin
INCR
bulunacagi alt programa dallanilir.
STA $E020h
BRA detection_hex
detection_hex: | LDA $E023h
CMP #0030h
Alinan ASCII kod “0” karakterine ait
BZR cmp_hex0
ise bu karakterin hex karsiliginin
LDA $E023h
alinarak komuta ait makine kodunun
CMP #3000h
2. Kismina aktarilmasi ve alinan
BZR cmp_hex0 )
makine kodunun kaginct agsamasinda
cmp_hex0: | LDA #0000h
oldugu alt programa dallanilir.
STA $E02Dh
BRA order_hex
LDA $E023h
CMP #0031h
Alinan ASCII kod “1” karakterine ait
BZR cmp_hex1
ise bu karakterin hex karsiliginin
LDA $E023h
alinarak komuta ait makine kodunun
CMP #3100h
2. Kismina aktarilmasi ve alinan
BZR cmp_hex1 )
makine kodunun kaginct agsamasinda
cmp_hex1: | LDA #1111h
oldugu alt programa dallanilir.
STA $E02Dh
BRA order_hex
LDA $E023h
CMP #0032h

BZR cmp_hex2
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Etiket Komut Aciklama
LDA $E023h Alinan ASCII kod “2” karakterine ait
CMP #3200h ise bu karakterin hex karsiliginin
BZR cmp_hex2 alinarak komuta ait makine kodunun
cmp_hex2: | LDA #2222h 2. Kismina aktarilmasi ve alinan
STA $E02Dh makine kodunun kaginct asamasinda
BRA order_hex oldugu alt programa dallanilir.
LDA $E023h
CMP #0033h
Alinan ASCII kod “3” karakterine ait
BZR cmp_hex3
ise bu karakterin hex karsiliginin
LDA $E023h
alinarak komuta ait makine kodunun
CMP #3300h
2. Kismina aktarilmasi ve alinan
BZR cmp_hex3 )
makine kodunun kaginct agsamasinda
cmp_hex3: | LDA #3333h
oldugu alt programa dallanilir.
STA $E02Dh
BRA order_hex
LDA $E023h
CMP #0034h
Alinan ASCII kod “4” karakterine ait
BZR cmp_hex4
ise bu karakterin hex karsiliginin
LDA $E023h
alinarak komuta ait makine kodunun
CMP #3400h
2. Kismina aktarilmasi ve alinan
BZR cmp_hex4 )
makine kodunun kaginct agsamasinda
cmp_hex4: | LDA #4444h
oldugu alt programa dallanilir.
STA $E02Dh
BRA order_hex
LDA $E023h Alinan ASCII kod “5” karakterine ait
CMP #0035h ise bu karakterin hex karsiliginin
BZR cmp_hex5 alinarak komuta ait makine kodunun
LDA $E023h 2. Kismina aktarilmasi ve alinan
CMP #3500h makine kodunun kaginct asamasinda

BZR cmp_hex5

oldugu alt programa dallanilir.
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Etiket Komut Aciklama
cmp_hex5: | LDA #5555h
STA $E02Dh
BRA order_hex
LDA $E023h
CMP #0036h
Alinan ASCII kod “6” karakterine ait
BZR cmp_hex6
ise bu karakterin hex karsiliginin
LDA $E023h
alinarak komuta ait makine kodunun
CMP #3600h
2. Kismina aktarilmasi ve alinan
BZR cmp_hex6
makine kodunun kaginct agsamasinda
cmp_hex6: | LDA #6666h
oldugu alt programa dallanilir.
STA $E02Dh
BRA order_hex
LDA $E023h
CMP #0037h
Alinan ASCII kod “7” karakterine ait
BZR cmp_hex7
ise bu karakterin hex karsiliginin
LDA $E023h
alinarak komuta ait makine kodunun
CMP #3700h
2. Kismina aktarilmasi ve alinan
BZR cmp_hex7
makine kodunun kaginct agsamasinda
cmp_hex7: | LDA #7777h
oldugu alt programa dallanilir.
STA $E02Dh
BRA order_hex
LDA $E023h
CMP #0038h
Alinan ASCII kod “8” karakterine ait
BZR cmp_hex8
ise bu karakterin hex karsiliginin
LDA $E023h
alinarak komuta ait makine kodunun
CMP #3800h
2. Kismina aktarilmasi ve alinan
BZR cmp_hex8
makine kodunun kaginct agsamasinda
cmp_hex8: | LDA #8888h
oldugu alt programa dallanilir.
STA $E02Dh

BRA order_hex
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Etiket Komut Aciklama
LDA $E023h
CMP #0039h
Alman ASCII kod “9” karakterine ait
BZR cmp_hex9
ise bu karakterin hex karsiliginin
LDA $E023h
alinarak komuta ait makine kodunun
CMP #3900h
2. Kismina aktarilmasi ve alinan
BZR cmp_hex9
makine kodunun kaginct agsamasinda
cmp_hex9: | LDA #9999h
oldugu alt programa dallanilir.
STA $E02Dh
BRA order_hex
LDA $E023h
CMP #0061h
Alman ASCII kod “A” karakterine ait
BZR cmp_hexA
ise bu karakterin hex karsiliginin
LDA $E023h
alinarak komuta ait makine kodunun
CMP #6100h
2. Kismina aktarilmasi ve alinan
BZR cmp_hexA
makine kodunun kaginct agsamasinda
cmp_hexA: | HEX A: LDA #AAAAh
oldugu alt programa dallanilir.
STA $E02Dh
BRA order_hex
LDA $E023h
CMP #0062h
Alman ASCII kod “B” karakterine ait
BZR cmp_hexB
ise bu karakterin hex karsiliginin
LDA $E023h
alinarak komuta ait makine kodunun
CMP #6200h
2. Kismina aktarilmasi ve alinan
BZR cmp_hexB
makine kodunun kaginct agsamasinda
cmp_hexB: | LDA #BBBBh
oldugu alt programa dallanilir.
STA $E02Dh
BRA order_hex
LDA $E023h
CMP #0063h

BZR cmp_hexC:
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Etiket Komut Aciklama
LDA $E023h Alinan ASCII kod “C” karakterine ait
CMP #6300h ise bu karakterin hex karsiliginin
BZR cmp_hexC: alinarak komuta ait makine kodunun
cmp_hexC: | LDA #CCCCh 2. Kismina aktarilmasi ve alinan
STA $E02Dh makine kodunun kaginct asamasinda
BRA order_hex oldugu alt programa dallanilir.
LDA $E023h
CMP #0064h
Alinan ASCII kod “D” karakterine ait
BZR cmp_hexD
ise bu karakterin hex karsiliginin
LDA $E023h
alinarak komuta ait makine kodunun
CMP #6400h
2. Kismina aktarilmasi ve alinan
BZR cmp_hexD )
makine kodunun kaginct agsamasinda
cmp_hexD: | LDA #DDDDh
oldugu alt programa dallanilir.
STA $E02Dh
BRA order_hex
LDA $E023h
CMP #0065h
Alinan ASCII kod “E” karakterine ait
BZR cmp_hexE
ise bu karakterin hex karsiliginin
LDA $E023h
alinarak komuta ait makine kodunun
CMP #6500h
2. Kismina aktarilmasi ve alinan
BZR cmp_hexE )
makine kodunun kaginct agsamasinda
cmp_hexE: | LDA #EEEEh
oldugu alt programa dallanilir.
STA $E02Dh
BRA order_hex
LDA $E023h Alinan ASCII kod “F” karakterine ait
CMP #0066h ise bu karakterin hex karsiliginin
BZR cmp_hexF alinarak komuta ait makine kodunun
LDA $E023h 2. Kismina aktarilmasi ve alinan
CMP #6600h makine kodunun kaginct asamasinda

BZR cmp_hexF

oldugu alt programa dallanilir.
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Etiket Komut Aciklama
cmp_hexF: | LDA #FFFFh
STA $E02Dh
BRA order_hex
order_hex: | LDA $E02EH
CMP #0000H
BZR ORDER_ZERO
LDA $EO02EH
Komuta ait makine kodunun ikinci
CMP #0001H
kismini alinmasinda kaginci evrede
BZR ORDER_ONE
oldugu kontrol ediliyor.(Makine
LDA $EO02EH
kodunun ikinci kismini alma islemi 4
CMP #0002H
asamadan olusmaktadir)
BZR ORDER_TWO
LDA $EO02EH
CMP #0003H
BZR ORDER_THREE
order_zero: | LDA $E02Dh Makine kodunun ikinci kisminin ilk
AND #F000h asamasinda oldugu, alinan makine
STA $E02Bh kodu pargasinin 0xFO00 maskesinden
LDA #0001h gecirilerek kaydedilmesi ve makine
STA $E02Eh kodunu alinmasi islemine devam
BRA m_code2 edilmesi
order_one: | LDA $E02Dh
Makine kodunun ikinci kisminin
AND #0F00h
ikinci asamasinda oldugu, alinan
OR $E02Bh
makine kodu par¢asinin 0xOF00
STA $E02Bh
maskesinden gecirilerek kaydedilmesi
LDA #0002h ) ) )
ve makine kodunu alinmasi islemine
STA $EO02Eh

BRA m_code2

devam edilmesi




182

Etiket Komut Aciklama
order_three: | LDA $E02Dh
Makine kodunun ikinci kisminin
AND #00FOh
liciincii asamasinda oldugu, alinan
OR $E02Bh
makine kodu par¢asinin 0x00FO
STA $E02Bh
maskesinden gecirilerek kaydedilmesi
LDA #0003h ) ) )
ve makine kodunu alinmasi islemine
STA $E02Eh ) )
devam edilmesi
BRA m_code2
order_three: | LDA $E02Dh
AND #000Fh Makine kodunun ikinci kisminin son
OR $E02Bh asamasinda oldugu, alinan makine
STA $E02Bh kodu pargasinin 0x000F maskesinden
LDA #0000h gecirilerek kaydedilmesi ve komutun
STA $E02Eh makine kodu ilgili yere
LDA $E02Bh kaydedildiginden bir sonraki komutun
STA @E02%h saglikl1 bir sekilde alinabilmesi icin
LDA $E029h gerekli giincellemelerin yapilacagi
INCR “semicolon” adl1 programa
STA $E029h dallanilmas1

BRA semicolon

point:

lda #0100h

LDAP

“.” Operatoriinden sonra PC’a amac
programin baslangic adresi olan

0x0100 adresinin yiiklenmesi
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