FPGA UZERINDE HIBRIT SAYISAL SiSTEM MODELEMESI
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ABSTRACT

In this work, a MCU (MicroController Unit) with a
combinational logic circuit design are implemented
on an FPGA (Field Programmable Gate Array) chip.
VHDL (Very high speed integrated circuit Hardware
Description Language) code can be concurrent
(parallel) or sequential. Concurrent code is also
called dataflow code. For that reason, VHDL is
usually referred to as a code rather than a program.
In this work either of two structure that sequential and
concurrent are implemented on an FPGA chip.
FPGAs have traditionally found use in high-speed
custom digital applications where designs tend to be
more constrained by performance rather than cost.
The explosion of integration and reduction in price
has led to the more recent widespread use of FPGAs
in common embedded applications.
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1. GIRIS
Giliniimiiz sayisal sistem tasarim teknolojisinde
siklikla kullanilan yapilar FPGA (Alan

Programlanabilir Kap1 Dizileri) yongalaridir. VHDL
(Cok Hizli Tiimlesik Devre Donanim Tanimlama Dili)
dilinin tasarimciya sundugu esneklik ve etkili sistem
tasarlama yetenegi sayesinde karmasik sistemleri ¢ok
kisa siirelerde gergeklestirmek miimkiindiir. FPGA
tabanli tasarimlar, gerek diisitk maliyeti gerekse kisa
tasarim siliregleri ile giiniimiiz modern tasarim
teknolojisinin vazgegilmezi olmuslardir. SoC (System
on Chip) ¢6ziimler hem PCB (Baskili Devre Karti,
Printed Circuit Board) alaninin biiyiimesini 6nlemekte
hem de devre gii¢ tiiketimlerini azaltmaktadir. Bu
avantajlarm biitiinliniin  kullanildig1 platform FPGA
yongalaridir [1].

Cok yiiksek seviyeli tasarimlari olusturmak icin
sadece VHDL yeterli olmamakta ve tasarim
karmagikligi artmaktadir. Bu bakimdan gerek iiretici
firmalar gerekse tg¢iinciil firmalar (third party vendor)
tarafindan saglanan donanimsal ve yazilimsal
destekler ile tasarim araglarinin tipi sayis1 ve
kabiliyetleri arttirilmaktadir [2].
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Bu tasarim ve yazilim araglarindan bazilar1 asagidaki
gibidir. Mathworks Matlab ile Xilinx System
Generator, Altium Designer ile Xilinx ISE ve daha
birgok yazilim aract ile tasarimlar olusturmak
miimkiindiir. Bu tiir ireticiler uriinlerinin mevcut
Ozelliklerini de FPGA tasarimi igerisine ilave ederek

bu yonga teknolojisinin daha etkili olarak
kullanilmasini saglamaktadirlar [3, 4, 5].
Sistem  ¢ozlimlerinde  isteklerin  ve  sistem

gereksinimlerinin yapisina gore tasarimlar gelistirilir.
Gomiili devre tasarimlarinda genellikle
mikroiglemciler ve bunlara bagli cevresel sayisal
donanimlar kullanilir. Bu sayisal donanimlar, islemci
yikiinii hafifletmek, islem hizin1 arttirmak veya
islemcinin kapasitesinin yetersiz kaldigi durumlari
tamamlamak icin kullanilirlar. Bir 6n veya ug¢ sayisal
donanim islemciye bilgi iretmek veya islemcinin
tirettigi bilgiyi baska bir bilgi tipine doniistiirmek igin
kullanilabilir. Bu ¢alismada FPGA yongasi igerisinde
bir sayisal donanim ve bir islemci yongasi
olusturulmustur. Yonga igerisinde olusturulan sayisal
donanimin irettigi degerler yine yonga igerisindeki
Islemci tarafindan yorumlanarak sonug ¢ikarimlart
yapilmistir.

Bu ¢aligmada FPGA kullanilarak bir SoC uygulamasi
yapilmistir. SoC yaklagimlarda en iyi performans
ASIC (Uygulamaya Ozel Entegre Devre, Application
Specific Integrated Circuit) yongalara aittir. Fakat
gerek Uretim maliyeti gerekse iretim siiresi
bakimindan FPGA yongalari avantajlidirlar. Bu
ylizden ilk oOrneklerin gelistirilmesi ve deneysel
arastirma c¢aligmalarinin yapilmasi bakimindan FPGA
yongalarinin kullanimi tasarimciya bilyiik avantajlar
sunmaktadir [6].

Calismada kullanilan FPGA yongas1 Xilinx Spartan-3
ailesine ait XC3S200’diir. Bu ¢alismada Digilent
firmasina ait “Xilinx Spartan 3 starter kit” uygulama
gelistirme kart1 kullanilmustir.

Kullanilan gelistirme karti, sistem mimarisi, uygulama
gergeklemesi ve sonuglar boliimler seklinde detayli
olarak asagida verilmistir.



2. UYGULAMA GELISTIRME KARTI

Bu caligmada Digilent firmasina ait “Xilinx Spartan 3
Starter Kit” uygulama gelistirme karti kullanilmistir.
Bu kart iizerinde;
e 200.000 kapt elemanina
Spartan-3 FPGA yongast;
e 2Mbit flash hafiza
e 8 kaydirmali anahtar, 4 buton, 8 LED ve 4
adet 7 parcal1 gosterge;
e Seri, VGA, PS/2 ve Klavye portlari;
e 3 adet 40 bacakli genisleme portu;
e 1MB SRAM bulunmaktadir.

sahip, Xilinx

Kartin blok semasi Sekil-1’de verilmistir.
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Sekil 1: Digilent Spartan 3 Starter Kit Blok Semasi1

Yapilan g¢alismada kart tizerindeki ledler, 7 pargali
gostergeler, sistem saat girisi ve butonlar sistem
kontrol ve gostergeleri olarak kullanilmistir. Sistem
saat girigi 50 MHz’dir [7].

Spartan3 XC3S200 FPGA yongasi 3.3V besleme
altinda, /O (Giris/Cikis, Input/Output) iletisim
standardi LVCMOS33 (Diisikk Voltaj CMOS 3.3V,
Low Voltage CMOS 3.3V) kullanilmistir [8].

3. SISTEM MIMARISi

Bu calismada FPGA igerisinde bir MCU (Mikro
Denetleyici Birimi, Micro Control Unit) ve
kombinasyonel lojik devre olusturulmustur. Bu yap1
ile ilgili blok diyagram Sekil-2’de verilmistir.
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Sekil 2: Sistem Mimarisi

Sistem ger¢eklemesi i¢in 2 adet JTAG (Birlesik Test
Islemi Grubu, Joint Test Action Group) Programlama
portu kullanilmistir. Bu portlardan JTAG-1 donanimi
tanimlayan, konfigiirasyon bit serisinin  kart
tizerindeki Flash hafizaya veya FPGA’e yiiklenmesini
saglamaktadir. JTAG-2 ise FPGA igerisinde
olusturulan iglemcinin programini yani derlenmis hex
dosyasim1  program hafizasina yiiklemek igin
kullanilmistir. Bu yiizden JTAG-1 donanimi, JTAG-2
ise yazilimi tanimlayan yiikleme portu olarak ifade
edilebilir.

Sistem icerisinde olusturulan kombinasyonel lojik
devre 0-9999 aras1 sayan bir BCD (ikili Kodlanmis
Ondalikli say1i, Binary Coded Decimal) sayici
devresidir. Sayici devre giris saat frekanst SOMHz
temel saat frekansi boliinerek elde edilmistir ve 0.5
Hz’dir. Sayict her 2 saniye i¢in 1 deger arttirarak
saymaktadir. Sistemde kullanilan MCU ise sistem saat
frekansmin yarisi, 25 MHz olarak ayarlanmustir.
Islemci BCD sayicinin iirettigi sayma degerlerini
alarak ikili koda doniistiirmektedir. Sayici devresi
blok diyagrami Sekil-3’de, islemci ile baglantisi ise
Sekil-4’de verilmistir.
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Sekil 3: Sayict Devresi Tasarimi

Sekil-3’de verilen sayic1 devresi girislerine uygulanan
iki ayr1 saat frekansi bulunmaktadir. 0.5Hz saat
frekans1 BCD sayici devresinin 2 saniyede 1 yukart
dogru sayma degeri lretir. Her bir sayici grubunun
tirettigi deger Bx islem gruplar ile 7 parcali gosterge
icin uygun degerlere cevrilir ve ortak veri hatli 7
pargali gosterge grubuna  uygulanmaktadir.
Gostergeler ortak katotludur ve 2x4 kodgoziicii ¢ikist
ile birim zamanda 1 tanesi se¢ilmektedir. Veri hattina
uygulanacak bilgi ise MUX secici elemani ile
belirlenmektedir. MUX ve DEC secici girisleri
S0KHz saat frekansli 2 bit sayici ¢ikist ile kontrol
edilmektedir. Ortak segicili bu iki yapi bu sayede
senkron hale getirilmistir.

Sayma bilgisi iireten yapi yazilimdan bagimsiz bir
devredir. Sayma degerleri SO, S1, S2 ve S3
sayicilarindan ~ almarak  sistemdeki =~ MCU’ya
uygulanacaktir. Burada kullanilan islemci aldigi BCD
sayma bilgilerini binary forma sokarak 14 bitlik bir
bilgi iiretecektir. Bu bilgilerin 8 bitlik LSB bdlgesi
kart iizerindeki ledler, 6 bitlik MSB bdlgesi ise Al



genisleme portu iizerinden verilmektedir. Islemci ile
sayici baglantist Sekil-4’de verilmistir.
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Sekil 4: MCU ve Sayic1 Devresi Baglantisi

MCU sayict devresinden firetilen BCD sayma

degerlerini  yorumlayarak  bunlar1  ikili  siste

cevirmektedir. MCU’nun &zellikleri asagidaki gibidir;
e & bit instruction decoder;

8 bit aritmetik/lojik iglem birimi;

32 Girig/Cikis portu;

16 bit Timer/Counter;

8/9 bit UART full duplex port;

5 interrupt pini;

256 B Yazilabilir/Okunabilir veri hafizasi;

64 KB dahili program hafizasi;

64 KB harici program hafizasi adresleme;

64 KB harici veri hafizasi adresleme.

Olusturulan MCU’nun blok diyagrami Sekil-5’de
verilmistir.
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Sekil 5: MCU Blok Semast

FPGA kaynaklarinin kullanim yiizdeleri ve adetleri
Sekil-6’da verilmistir. Bu sekilden de goriildiigii iizere
FPGA igerisindeki toplam kaynaklarin sadece %52’si
kullanilarak calisma tamamlanmustir. Sekilde her bir
kaynaga ait kullanim bilgisi detayli olarak verilmistir.

Sonug Ozeti

Devre Kaynaklar: - Kullanim Ozeti

4-Input LUT= - Logic Z,374 f 3,840 £1%
4-Input LUT= - Tatal Z.447 f 3,840 £3%
Block RAhts z/ 1z 16%
Global Clocks 1/ 2 12%
1i0 Pinz 24 173 19%
Slice Flip Flops 879 /3,840 22%
Slices with only related logic 1,425 / 1,425 100%
Slices with unrelsted logic o/ 1,428 0%
Slices 1,425 / 1,920  74%

Sekil 6: FPGA Kaynaklarinin Kullanim Yiizdeleri

Sistem iki asamada olusturulmustur, ilk asama
donanim mimarisinin olusturulmasi, ikinci agsama ise
donanim iizerinde kosturulacak yazilim mimarisinin
olusturulmasidir. Donanim sentezlendikten sonra
olusturulan .mcs uzantili dosya uygulama gelistirme
kart1 tizerindeki ayrik Flash hafizaya yiiklenmektedir.
Kart enerjilendiginde, FPGA konfigiirasyon verisini
bu hafizadan almaktadir.

4. UYGULUMA GERCEKLEMESI

Bu galisma Altium Designer 6.0 ile tasarlanmis ve
Xilinx ISE editorii tarafindan sentezlenmistir. Tasarim
icerisinde sematik, core ve islemci C kodu
birlestirilmistir. Uygulamaya 6zel donanim ihtiyaglari
tek bir FPGA yongasi iizerinde gergeklestirilmistir.
Donanim bilgi dizisi ve soft core islemci yazilim
dosyalar1 siras1 ile Flash hafiza ve FPGA igerisinde
Block RAM’ler ile olusturulmus MCU program
hafizalara yiiklenmistir.

Sistem donanim mimarisinin sentezlenmesi zaman
alirken, mevcut donanim igerisindeki MCU’nun
programinin derlenmesi ve degistirilmesi ¢ok kisadir.
Sistem C derleyicisi MCU igin .hex dosyast
iretmektedir. Bu sayede olusturulmus mevcut
donanim  tipki  bir  mikrodenetleyici  gibi
kullanilabilmekte ve sistem iizerinde denemeler
rahatlikla ve kisa siirelerde yapilabilmektedir.

Mevcut yapit Digilent Xilinx Spartan-3 Starter Kit
uygulama gelistirme devresi lizerinde
gergeklestirilmistir. BCD sayict devresinin {irettigi
BCD sayma degerleri sistemdeki MCU tarafindan
yorumlanmig ve kart {izerindeki ledler ile genigleme
portu Al iizerinden g6zlemlenmistir.

FPGA igerisindeki veri hareketliligi ve lojik degerler
Nexus Debuger ile JTAG-2 portundan gozlenmistir.
Bu sayede sentez ve derleyiciler ile donanimin
cevaplarimin dogrulugu kontrol edilmistir.



Uygulama sonuglarmin kisa siirede alinmasi ve gii¢li
tasarim araglar1 ile FPGA ¢oziimleri tasarimciya
biiyiik avantajlar sunmaktadir. Uygulamaya &zel
¢Oziimlerde mevcut mimarilerin sinirlamalarina maruz
kalmadan ¢6ziim tiretebilmek agisindan en iyi ¢6ziim
ASIC yongalaridir. ASIC yongalar gerek sayisal gerek
analog gerekse hibrit sistemlerin modellenmesinde en
iyi sonuglart iretmektedir. Fakat FPGA ¢oziimleri
sadece  sayisal  sistemlerin  modellenmesinde
kullanilabilir. Analog 6n ve sonlandirict gereksinimler
harici devreler ile giderilebilmektedir. Fakat gerek
tasarim siirelerinin uzun ve maliyetlerinin yiiksek
olmasi sebebi ile ilk Ornek devrelerin hizlica
yapilmasinda ASIC iyi bir secenek degildir. Bununla
birlikte DSP (Sayisal Isaret Isleme, Digital Signal
Proccessing)  islemciler hizli ilk  6rnekleme
devrelerinin olugturulmasinda iyi bir segenektir. Fakat
DSP yongalar mevcut mimarilerine bagimli kaldiklart
icin donanimsal esneklige miisait yapilar degillerdir.
FPGA ise hem esnek mimarisin hem de kisa tasarim
siiresinin  avantajlarinin  birlesimi  ile hizlh ilk
orneklemede en iyi ¢oziimdiir.

5. SONUCLAR

Bu c¢alisma ile SoC bir ¢oziim tasarlanmistir.
Tasarlanan sistem, hibrit bir sayisal yapiya sahiptir.
Sistem, kombinasyonel lojik ve MCU biriminden
olusmaktadir. Sistemdeki sayic1 yazilimdan bagimsiz
calisan bir donanim iken MCU yazilima bagimli bir
donanim olarak yonga igerisine gdmiilmiistiir. Yapilan
caligmadaki bu Ornek paralel ¢alisan algoritmalarin
FPGA igerisinde nasil olusturulduguna bir 6nektir. Bir
mikrodenetleyici veya DSP gergek anlamda paralel
islem yapamazken veya sinirli seviyede pipeline
calisabilirken FPGA igerisinde gercek paralel islem
birimlerinin olusturulmast miimkiindiir. Bu 6rnek ile
birbirinden bagimsiz ve eszamanli ¢alisan iglem
birimlerinin SoC olarak nasil elde edilecegi
orneklenmistir. Paralel islem birimlerinin bir yonga
iizerinde gerceklenmesi hem devre elemani sayisini
azaltarak maliyetleri azaltmakta hem de tasarim
karigikligini ortadan kaldirmaktadir. Bu ise maliyet ve
performans agisindan tasarimciya avantaj
sunmaktadir.

Bir ¢ok alanda es zamanli islem birimlerinin
olusturulmast ve bu sonuglarin degerlendirilmesine
ihtiyag¢ duyulmaktadir. FPGA bu ihtiyaca cevap
vermektedir. Ayrica ihtiya¢ duyulan sistemin Bir
yonga igerisinde gergeklestirilmesi  ise sistemin
uygulanabilirligi ve tercih edilirligini énemli Slgiide
arttirmaktadir.
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