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Abstract: In order to obtain images in the display area, the color and synchronizing signals control signals of the
VGA display hardware display hardware should be managed. Desired image is obtained with controlling these
signals for lightening or deflating of pixels the display hardware. In this study, display controller that allows the
formation of the image on the screen by controlling these signals was designed at logic gate level. BZK.SAU.FPGA
mikro computer architecture was used and an VGA display with 640x480 pixel resolution was preferred for this

purpose.
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BZK.SAU.FPGA Mikro Bilgisayar Mimarisi i¢cin
Ekran Alam ve Karakter Organizasyonu ve Kontrolii

Ozet: Ekran alaminda goriintii elde edebilmek i¢in VGA ekran donanimma ait kontrol sinyalleri olan renk ve
senkronize sinyallerinin yonetilmesi gerekmektedir. Bu sinyaller kontrol edilerek ekran donanimindaki piksellerin
yakilmasi veya sondiiriilmesi neticesinde istenilen goriintii elde edilir. Bu ¢aligmada, bu sinyalleri kontrol ederek
ekrandaki goriintiiniin olusmasint saglayan ekran kontroldrii lojik kapi seviyesinde donanimsal olarak inga
edilmistir. Bu amagla, BZK.SAU.FPGA Mikro bilgisayar mimarisi kullanilmistir ve 640x480 piksel ¢oziiniirliigiine
sahip VGA tipinde bir ekran tercih edilmistir.

Anahtar Kelimeler: BZK.SAU.FPGA, VGA monitor

1 Giris

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 giiniimiiz egitim sisteminin problemleri arasinda yer almaktadir [1-5].
Gelisen teknoloji ile beraber bu problemlerin ¢éziimiine 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 ¢6ziim adimlarina son yillarda, alanda
programlanabilir kapi1 dizileri (FPGA- Field Programmable Gate Arrays) gelistirme kartlari
kullanilarak teorik bilginin uygulamaya gegcirilmesine dair yeni bir yaklagim getirilmistir. Bu
gelistirme kartlari, simiilasyon ortamindaki ideal sartlarin yerine gercek diinya sartlar1 altinda
gozlenebilen, calistirilabilen, elle tutulabilen egitimsel amacl tasarimlari ortaya ¢ikarmistir [6,
7].

Teorik bilginin uygulamaya doniistiirebilecegi yer olan laboratuar ortamlar1 6grencilerin ¢esitli
bilgisayar sistemleri tasarlamalar1 konusunda yardimci olmaktadir. Teorik bilgi ile pratik bilgi

* Corresponding author; Tel.: +(90) 533 5470618 , E-mail:halit.oztekin@bozok.edu.tr

ISSN 1305-8614 © 2013 www.e-Ise.org All rights reserved.



Halit Oztekin et al / Elec Lett Sci Eng 9(1) (2013) 1-9

arasindaki boslugu azaltmaya yonelik egitimsel c¢alismalar yazilimsal tabanli ve yeniden
yapilandirilabilir donanim tabanli olmak iizere 2 ana grupta toplanabilir [6,7].

Bu ¢alismada BZK.SAU.FPGA Mikro bilgisayar mimarisi kullanilmistir. Mikro bilgisayar
mimarisinde 640x480 piksel ¢oziiniirliigiine sahip VGA tipinde bir ekran tercih edilmistir.
Mimarinin sahip oldugu bellek boyutu kisitli oldugundan ve ABC80 [8], Apple I ve Apple II [9]
gibi sistemlerde kullanilan ekran boyutunun 40 siitunx24 satir olmasi nedeniyle mikro bilgisayar
sisteminde de 40x24 boyutunda bir ekran kullanimina gidilmistir. Dolayisiyla ekranda bir anda
gosterilebilen karakter sayis1 960 karakter olup her bir karakterin boyutu 8 piksel genisliginde ve
16 piksel uzunlugundadir. Bunda dolay1 ekrandaki verinin gdsterilebilmesi i¢in ana bellekte
7.5KB’lik bir alan tahsis edilmistir. Sistemde giris birimi olarak diger iletisim metotlarina
nazaran daha basit olan PS/2 klavye tercih edilmistir. 102 tuslu geleneksel bir PS/2 klavyede
bulunan fonksiyon tuslari hari¢ biitliin tuslarin kullanimina imkan taninmistir. Tuglara kod
atanmasi isleminde literatiirde yer alan ASCII kod tablosundan faydalanilmigtir.

2 FPGA Mimarisi

FPGA, programlanabilir mantik bloklar1 ve bu bloklar arasindaki ara baglantilardan olusan ve
genis uygulama alanlarina sahip olan sayisal timlesik devrelerdir (Sekil-1). Tasarimcinin ihtiyag
duydugu mantik fonksiyonlarini gerceklestirme amacina yonelik olarak {iretilmistir. Dolayisiyla
her bir mantik blogunun fonksiyonu kullanici tarafindan diizenlenebilmektedir. FPGA ile temel
mantik kapilarinin ve yapisi daha karmasik olan devre elemanlarinin islevselligi artirilmaktadir.
Alanda programlanabilir ismi verilmesinin nedeni, mantik bloklarinin ve ara baglantilarin imalat
stirecinden sonra programlanabilmesidir [6]. FPGA gelistirme ortami ve mimarisi ile ilgili daha
genis bilgiye referans [7] da ulasilabilir. Bu g¢alismada Altera DE2 gelistirme ortami
kullanilmustir.

Ara baglant
GIC Mantik Mantik Mantik GIC
Birimi 6begi 6begi 6begdi Birimi
Ara baglant
GIC Mantik Mantik Mantik GIC
Birimi 6begi 6begi 6begi Birimi
Ara baglant
GIC Mantik Mantik Mantik GIC
Birimi 6begi 6begi 6begi Birimi
Ara baglant

Sekil-1 FPGA yongasinin genel goriiniimii

3 BZK.SAU.FPGA Mikro Bilgisayar Mimarisi

Bu ¢alismada BZK.SAU.FPGA Mikro bilgisayar mimarisi kullanilmigtir. Bu mimarinin detaylari
icin 6 ve 7 nolu referanslara bakilabilir. BZK.SAU.FPGA Mikro bilgisayar sisteminin tasarim
isterleri ve metrikleri Tablo-1’de verilmistir.
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Tablo-1 Mikro bilgisayar mimarisine ait tasarim isterleri ve metrikleri

Ozellik Aciklama
Sistem Adi BZK.SAU.FPGA
Sistemin Insa Edildigi Donanim FPGA (Altera DE2-70)
Cikis Birimi VGA Monitor (640%x480)
Ekran Alan 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 Diizeni Big-Endian
Komut Mimarisi CISC

Fonksiyonel, Kontrol, Transfer, Girig-Cikis ve Y1gm Komutlari(59

Komut Seti
komut)
Komut Yapisi 16 bit(15-12. bitler adresleme modu, 11-0. bitler 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)

Say1 Sistemi

2’ye Tiimleme

Isletim Sistemi

Tek Kullanici-Tek Gorev (BZK.SAU.OS)

Dosya Sistemi

FAT-16

Assembly Dili

BZK.SAU.ASM Assembly dili

4

Ekran Alam Organizasyonu ve Kontrolii

Kullanilacak olan karakterler, bu karakterlere atanacak olan kodlar ve karakterlerin bit haritalari
gibi isler ekran alani organizasyonunda yapilmasi gereken baslica islemlerdir. Bu islemler ekran
alanin1 kontrol edecek donanimin insasinda etkin bir rol oynayacagi gibi Dbellek
organizasyonunda da etkili olacaktir.

Bu caligmada standart 640x480 ¢oziintirliigiinde VGA tipinde bir ekran kullanilmistir. Yapilan
caligsmalar sonucunda bu ¢oziiniirliige sahip bir ekranda her bir karakterin boyutunun 8x16 piksel
ebatlarinda ve temel RGB renklerinden kirmizin rengin kullanilmasina karar verilmistir. Ayrica
ekran alan1 mimarinin tasarim isterleri ve metrikleri boliimiinde aciklandig tizere 40 siitun ve 24
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satirdan olusmaktadir. Her bir karakterin 8x16 piksel ebatlarinda oldugu g6z Oniinde
bulundurulursa 40 siitun ve 24 satirdan olusan bir ekran alani, tim ekran alaninin 320%384
piksellik kismini kullanmas1 anlami tagimaktadir. Bu durum Sekil-2’de 6zetlenmektedir.

10.0) (159.47)
")
= 40 =litun - A

’ —
i 8 piksel
-
[ |

(470.431)

(630.479)

Sekil-2 Mimaride kullanilan 640x480 ¢oziiniirliigiindeki ekranin organizasyonu

Ekran alaninda goriintii elde edebilmek i¢in VGA ekran donanimina ait kontrol sinyalleri olan
renk ve senkronize sinyallerinin yonetilmesi gerekmektedir. Bu sinyaller kontrol edilerek ekran
donanimindaki piksellerin yakilmasi veya sondiiriilmesi neticesinde istenilen goriintii elde edilir.
Ekranda iyi bir goriintli elde edebilmek i¢in ekrandaki ilgili piksellerin siirekli olarak tazelenmesi
gerekir. Bu sinyalleri kontrol ederek ekrandaki gériintiiniin olusmasini saglayan ekran kontrolorii
lojik kap1 seviyesinde donanimsal olarak insa edilmistir.

Ekran kontrolorii 6 kisimdan olugmaktadir. Ekran alaninin 40 siitun ve 24 satirdan meydana
gelmesinden dolay1 imlecin siitun ve satir konumlarini gosteren sirastyla Mod—40(Column Pixel
Unit) ve Mod—24(Row Pixel Unit) sayicilari, ekran alanindaki bir karakterin siitun genigliginin 8
ve satir uzunlugunun 16 piksel olmasindan dolayi ilgili karakterin ekrana basilan kismin satir ve
stitun numaralarini gosteren Mod—8(Column Pixel Pointer Unit) ve Mod—16(Row Pixel Pointer
Unit) sayicilary, bu dort sayicinin ¢ikislarini kullanarak ekrana basilacak bilginin bulundugu
bellek adresini hesaplayan adres hesaplama birimi ve ekranin 320x384 ¢oziiniirliik bdlgesinde
olup olmadigini denetleyen kontrol biriminden olusur. Ekran kontroloriin detayli blok diyagrami
Sekil-3’de verilmistir.

VGA tipindeki monitér donaniminin {rettigi senkronize sinyaller(yatay ve dikey) ile ekran
alaninda isaret edilen ilgili pikselin satir(0—479) ve siitun(0—639) bilgisinin elde edilmesinde
kullanilir. Elde edilen satir ve siitun bilgisi bu calismanin ekran alani olan 320%384
¢Oziiniirliigiindeki bolgede ise Sekil-3’deki “In-out control screen area Unit” isimli birimin ¢ikist
lojik 1 olur. Bu birim dort adet 10 bitlik ¢ikaric1 devreden olusmakta olup bu devreler ¢alisma
ekran alaninin baslangic(159,47) ve bitig(479,431) noktalari ile ekran donanimindan gelen aktif
piksel satir ve siitun bilgilerini karsilastirma iglemi yapmaktadirlar. Bu birimden gelen “ekran
alan1 bolgesindedir(lojik 1)” sinyali ile ekran kontroldriindeki ekrana basilacak karakterin aktif
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stitun piksel bilgisini veren sayiciy1 aktif hale getirecektir. Bu sayicinin ¢caligmasi birimdeki diger
sayicilarinda aktif olmasina neden olacaktir.

Row Number —»
Column_MNumber —»

In-out control screen area Unit
(={active, deactive}

Ox7

Column pixel pointer Unit
(0=0-0=7)

+—INC

INC »

Column pixel pointer——»f
Row pixel pointer
Column pointer

Row pointer

Column pointer Unit
(0=00-0=2T)

INC: increments counter in the related unit

F0x27——INC —»

Row pointer Unit
(0=00—0=17)

=INC

Row pixel pointer Unit

(0x0—0xF)

—0=F

—

—»

—

Address Calculating Unit

— Memory

Sekil-3 VGA monitor kontroldrii blok diyagrami [10]

Ekran alaninda goriintiilenecek bilgi 0xA000-0xBFFF adres aralifinda yer almaktadir.
Kullanilan ekranin text ekran, bir karakterin boyutlarinin 8x16 piksel ebatlarinda ve bir bellek
hiicresinin 16 bit genisliginde oldugu g6z oniinde bulundurulursa yukaridaki adres araliginin her
16 hiicrelik bellek alaninda iki adet karakterin piksel haritasi yer almaktadir. Ekran alanindaki
karakterlerin ilgili bellek alaninda yerlesimi Sekil-4’de goriilmektedir.

0xA000

0xA00F
0=xA010

OxAO01F
0xBFFO

0xBFFF

€8 bit > €8 bit >
(0.0) (0,1)
(0,2) (0,3)
(23,38) (23,39)

[0,0): Ekran alammn 0. gatir, 0. sotunundak] karaktarin plksal harlfes

Sekil-4 Ekran alaninin bellek yerlesim diizeni

Ekran kontrolorii, kendi i¢indeki sayici birimlerden gelen bilgilere gore adres hesaplamasi

yapmakta ve bu adresteki bilginin ekranda goriintiilenmesini

saglamaktadir.

Ekranda

goriintiilenecek bilginin bellekteki baslangi¢ adresini hesaplarken su formiili kullanmaktadir:
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Baslangi¢ adresi=0xA000+(Row Pointer Unit* 0x14+(Column Pointer Unit)/2)* 0x10

Adresin isaret ettigi yerdeki 16 piksel uzunlugundaki karakterin ilk satir bilgisi, se¢im uglar
“Column Pixel Pointer Unit” sayicisinin ¢ikiglart olan 2 adet 8x1 MUX yardimiyla monitor
donaniminin ilgili pikseli aktif veya pasif yapilmaktadir. Daha sonra hesaplanan adrese “Row
Pixel Pointer Unit” sayicisinin ¢ikislar1 eklenerek karakterin diger satir piksel bilgileri de ilk
satirda oldugu gibi ekrana basilmaktadir.

4 Karakter Tablosu ve Organizasyonu

Mikro bilgisayar mimarisinin ekran alaninda kullandig1 karakterler standart ASCII tablosunda
yer alan karakterlerden meydana gelmektedir. ASCII tablosunun ilk 32 kontrol karakterinden
sadece Backspace(0x08) ve Esc(0x27) karakterleri sag, sol, yukar1 ve asagi ok tuslari i¢in ise
strastyla ASCII tablosunun 0x10, 0x11, 0x12 ve 0x13 kodlar1 kullanilmistir. ASCII tablosunun
0x32-0xFF arasindaki karakterlerin tamami mikro bilgisayar mimarisi tarafindan
kullanilmaktadir. Karakterlerin bit haritalar1 ana bellege(0x1000-0x1FFF) ASCII tablosundaki
kod degerlerine gore yerlestirilmistir. Ancak ¢alismada kullanilan ana bellegin bir hiicresinin 16
bit ve her bir karakterin bit haritasinin genisligi 8 piksel oldugundan tek ve cift degerli kodlu
ASCII karakterler ayni1 bellek hiicresini paylagsmaktadir. Cift degerli ASCII koda sahip olan
karakter bellegin yiiksek anlamli 8 bitini kullanirken, tek degerli ASCII koda sahip karakter ise
bellegin diisiik anlamli 8 bitini kullanmaktadir. Ornegin B(ASCII kodu 0x42) ve C(ASCII kodu
0x43) karakterlerinin bellek yerlesimi Sekil-5’de goriilmektedir. Her bir karakterin bellekteki bit
haritasinin baslangic adresi su sekilde hesaplanmaktadir.

Baslangic adresi: 0x1000+(ASCII kod/ 0x2)* 0x10

0x 12 1F [ Jogic o] | togict

Sekil-5 “B” ve “C” karakterlerinin bellek haritasinin bellekte yerlesimi

Mikro bilgisayar mimarisinde giris birimi olarak standart PS/2 tipinde bir klavye donanim
kullanilmaktadir. Projede klavye kontrolii yazilimsal olarak saglanmaktadir. Vhdl dilinde yazilan
klavye kontrolii alt programi[11], “Alt” ve “Shift” kontrolleri eklenerek yeniden diizenlenmistir.
Bu alt program, klavyeden bir tusa basildiginda ilgili tusun ASCII kodunu mimarinin giris
kaydedicisine(INPR) aktarmakta ve bir kesme iireterek klavye alt programina dallanmasini
saglamaktadir. Bu alt programda yapilan islem adimlarina ait alt programin assembly komut
icerigi [6] nolu referansda yer alan tezin EK-B’sinde yer almaktadir.
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Alt program ¢alismasini bitirdikten sonra ekranda imleci belirli araliklarla aktif/pasif yapan alt
programa dallanir. Bu alt programin da assembly komutlar1 ise [6] nolu referansin EK-C’sinde
bulunmaktadir. Bu alt programda baslica yapilan islem adimlan stireci Sekil-6’da goriilmekte
olup su sekilde 6zetlenebilir:

Adim-1: Mimarinin giris kaydedicisindeki veriyi alarak klavyeden basilan tusun kontrol
karakteri mi olup olmadigini denetle.

Adim-2: Eger kontrol karakteri ise bununla ilgili islemlere dallan ve islemler bittiginde Adim-
6’ya dallan, degilse bir sonraki adima atla.

Adim-3: Klavyeden basilan karakterin bit haritasinin baslangi¢ adresini yukarida bahsedilen
formiilii kullanarak hesapla.

Adim—4: Adim-3’de bulunan baslangi¢ adresini kullanarak karakter bit haritasin1 imlecin satir ve
stitun konum bilgilerine gore ekran alan1 bolgesine(0xA000-0xBFFF) aktar.

Adim-5: Imlecin satir ve siitun konum bilgilerini giincelle.

Adim-6: imleg aktif/pasif alt programina dallan.

Fezenme
Hlmeye
S eri port
Bezerve Alan(f] adet)
{Dronanmsal kesme)

Pezerve Alan{f4 adet)

(Yambmsal kesme)

B CEL LRI EEER % 2% &R v+ » o|ProgrMakine Kodu)
4h

i Elavye kontrobd

2000

new,save, edit, nm, dir
. koemat alt programlan

AsCH (1) Rezene Aln

0100 0 AD0 . ata
—— e —— = T Eezamve Alan

Er e g e g N [
) <1 » r¢| ProgamfASCT kod)

: ] Eezenve Alan
I o Tl Eomut shn arayim

¥ TrE mkﬂ'ﬂ-]

:: BEezerve Alan

———

|— o ——

(= FFF [=EFFF

—" Eomat Tablosu
02100

TE‘II IR )
2@ iz alam 3 e

o s e o]

Ekran Alami40+24)

abn | Rt TS A
qq hartzlan OBTER - e Eezemve Alan

0= 1FFF

—_— ‘ Veri Balgesi

im Balzesi

Bzllsk Orzanizasyamu

Sekil-6 Klavyeden basilan karakterin ekrana yansima siireci
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3 Tartisma ve Oneriler

Ekran alaninda goriintii elde edebilmek i¢cin VGA ekran donanimina ait kontrol sinyalleri olan
renk ve senkronize sinyallerinin yonetilmesi gerekmektedir. Bu sinyaller kontrol edilerek ekran
donanimindaki piksellerin yakilmas1 veya sondiiriilmesi neticesinde istenilen goriintii elde edilir.
Bu calismada, bu sinyalleri kontrol ederek ekrandaki goriintiiniin olugsmasini saglayan ekran
kontrolorii lojik kap1 seviyesinde donanimsal olarak insa edilmistir.

FPGA gelistirme kartlar1 Elektronik Miihendisligi ve Bilgisayar Bilimleri gibi boliimlerde dijital
lojik devre tasariminin Ogrenilmesinde kolaylik sagladigi ve ilgili derslerde motivasyonu
artirdigr goriilmiistiir. Ayrica FPGA gelistirme kartlarinin yeniden yapilandirilabilir 6zellige
sahip olmasi nedeniyle 6grencilerin farkli farkli tasarimlarini ek bir maliyet getirmeden mevcut
gelistirme kartlar1 iizerinde gerceklestirmelerine imkan vermektedir.

BZK.SAU.FPGA ortaminda yapilan tasarim ve modiilerlik sayesinde mevcut bilgisayar
mimarisinin igleyisini aksatmadan kullanicinin kendine 6zgii tasarladig: birimi entegre edebilme
olanagina kavusturulmustur. Bu sayede komple sistemin karmasikligi i¢inde kaybolmadan
kendine 0Ozgii tasarimlarinin c¢aligmasinit izleme olanagt oOgrenciler ve kullanicilar igin
saglanmistir. Ayrica mevcut sistemin bilesenleri modiiler yapida tasarlandigindan sistemin
gelistirilmesi  lizerine  ¢alismalara ve mikro  bilgisayar —mimarisinin  gelisiminin
stirdiiriilebilirligine olanak saglanmistir.
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