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OZET

Bu tez camasinda, UML 2 temel alinarak sistem mihenglislygulamalari
icin gengletilen bir diyagram dili olan SysML ile modellemanyapilabilecgi acik
kaynak kodlu yazilim gediiriimistir. Gelistirilen bu yazihim ile, 6zellikle sayisal
elektronik sistemlerinin yapisal modelinin gturulmasi ve olgturulan bu yapisal
model Uzerinden de VHDL tasariminin otomatik Unedisi amaclanmgtir. Ornek
uygulamalar Gzerinde yapilan gahalarda, yapisal modelden otomatik olarak VHDL
tasarimi Uretilebilegg gorulmdstir. Bununla birlikte mevcut SysML modelleme

yazilimlari da bu tez camasi kapsaminda inceleryti.

Anahtar Kelimeler: SysML, Model Tabanli Ggirme, Yazilim, UML, UML 2,
Sistem, Tasarim, Kod Uretimi, VHDL, MOF, DIM
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SUMMARY

In this thesis, an open source software that allawegleling with SysML, a
diagram language developed by extending UML-2 ystesns engineering applications,
is developed. This software specifically aims durced modeling of digital electronic
systems and automatic generation of VHDL designer ahese models. Through
experimental designs, VHDL designs are generatednatically from structural

models. Existing SysML modeling software are alsmparatively examined.

Keywords: SysML, Model Driven Development, SoftwatgML, UML 2,
System, Design, Automated Code Generation, VHDL RVIDIM
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1 GiRiS
1.1 SysML Hakkinda

Gunumuizde modelleme dilleri, araglarn ve tekniklsistem muhendigli
uygulamalarinda gepyelpazede kullaniimaktadidML (Unified Modelling Language)
'in, yazilim endustrisinde kullanilan modelleme ledihi  birlestirdigi  gibi,
SysML(Systems Modeling Language, Sistem Modellemeli) D'de sistem
mihendisiginde ayrn  olarak kullanilan  modelleme dillerini  lbitirmeyi
amaclamaktadir. SysML kisaca sistem miherglislygulamalari icin gegtirilmis
karmalk sistemlerin spesifikasyon, analiz, tasarim,grdama ve gecerlemesini
kapsayan genel amacli bir modelleme dilidir. S6musu sistemler donanim, yazilim,

bilgi, stirecler, personel ve tesisleri icerei@MG, 2008).

SysML' in kokeni, International Council on Systeiiagineering (INCOSE)
Model Driven System Design (Model Tabanl Sistensafani) ¢cakma grubunun
tarafindan UML (Unified Modelling Language) ‘in tsn miuhendisfii uygulamalari
icin Ozellstirme galgmalarina kadar uzanir. Bu da INCOSE ve UML 'istluan Object
Management Group (OMG) 'in ortakéa olarak Temmuz 2001'de OMG Systems
Engineering Domain Special Interest Group (SE DSi®yurmalari ile sonuclanir. SE
DSIG INCOSE ve ISO AP 233 catna gruplarinin desgeile Mart 2003 modelleme
dilinin gereksinimlerini gelitirir. Bu ¢alsma OMG' in UML for Systems Engineering
Request for Proposal (Sistem Muhendisi¢cin UML icin Teklife Cagri, UML for SE
RFP) isimli bir dokimanla yayinlangtr (OMG, 2008).

Temel olarak SysML, UML 2' in 6zelliklerinden bilt &klmeyi kullanir ve UML
for SE RFP 'de tanimlangiolan gereksinimleri karayacak sekilde UML 2' in
Oonerdgi gengletme mekanizmalarint kullanir. SysML temel olardkML 2' i
kullandigindan, iki modelleme dilinin ortakja kullanimi da mumkinduar. Bu 6zellikle

yazilim iceren sistemlerde butugikebir modelleme ortamini gkar (OMG, 2008).



1.2 SysMLin Avantajlari
SysML ‘in avantajlari genel hatlari ilgagidakisekilde siralanabilir:

* SysML acik bir standarttir. SysML ile ilgili bircodokiimana Ucretsiz olarak
rahathkla ulallabilir. Bunun yaninda kullanimi icin de bir bedel
ddenmemektedir. Bu ac¢idan SIMULINK gibi ticari olamodelleme dillerine
gore avantajlidir.

« Sistem Muhendisginde uriin ygam dongusunidn belirli safhalarinda ihtiyag
duyulan yontemler (gereksinimler, tasarimlar, atatj dgrulama ve
gecerleme) tek bir yapida toplanmasi SysML gadiirdiaslica avantajlardir.
Ornezin gereksinimler, tGrin yam dongisi icinde onemli bir yere sahiptir.
Projelerin buyuklgine, kritiklik derecelerine goére gereksinimlerinllibdir
sistematik icinde ele alinmasi Onem arz etmekteMisteriden gelen
gereksinimlerin gedtirilen Grtn icinde nerede ve nasil kdandg! izlenebilir
olmasi da gereklidir. Ogsen gereksinimler ve tasarimgdleri arasinda bu
izlenebilirligin  korunmasi da gereklidir. Gereksinimler ve tasdar icin
endustride genelde farkh yazihimlarin kullaniimasedeniyle (6zellikle
yazilimlar birbirini desteklemiyor ise) izlenebiigi tanimlamak genelde
sorunlu olabilmektedir. SysML 'in gereksinimlere dcine alan timkgk bir
ortam sunmasi izlenebilirlik konusunda 6nemli hiataj getirmektedir. Ayrica
gereksinim diyagramlari, gereksinimlerin sistematiérak ele alinmasi icin de

diyagram genietmelerini de sunmaktadir.

e Buyuk sistemlerin modellenmesinde, 06zellikle sistdiarkli muhendislik
uygulamalarini kapsiyorsa, gaha gruplari arasindaki veri aliverisini

kolaylastirir.

e SysML 'in temel aldit UML profilleri de ileriye dénuk veya kullanici

ihtiyaclarina gore 6zel@irme yapabilmesine olanakdar.



1.3 SysMLin Dezavantajlari

Temel olarak SysML 'in dezavantajlari temelde UMlinden gelmektedir ve
asagidakisekilde siralanabilir:

« Ornesin UML profilleri dilin genislemesi igin kullanilsa da, bu aslinda oldukca
sinirhdir.  Yeni modelleme kavramlarinin ve seméafin tanimlanmasi
mumkin dgildir. Ornegin bir elektronik devresemasindaki transistor semboli

tanimlanamaz.

e SysML 'in etkin kullanimi, modelleme kavramlar kisunda belli bir gnalik
gerektirir.

 SysML' in etkin olarak kullanimi buyik Olcide kulllan yazilim aracina
baghdir.
1.4 SysMLin Elektronik MUhendisli gi Alaninda Kullanimi

Elektronik MUhendisfii acisindan SysMLin bir cok uygulama alani olabiBu
uygulama alanlari genel hatlari ilgaguda siralannstir:

1. ASIC, FPGA ve SoC tasarimlarinin modellenmesi velistyden

modellerden SystemC, VHDL, Verilog tasarimlarinratiimesi,

2. Parametrik diyagramlar ile elektronik sistemleriatematiksel modellerinin

olusturulmasi,

3. Devre kart seviyesi tasarimlarda; Ggme birden fazla karttan ogan
sistemler velveya kartlar Gzerinde bulunan altskider icin modellerin

olusturulmasi olarak siralanabilir.



2 GELISTIRILEN YONTEM

Bu tez cakmasi kapsaminda, ASIC, FPGA ve SoC tasarimlari@apisgl
modellenmesi ve galirilen yapisal modellerden, VHDL tasariminin Ulre@si igin bir
¢bzim dretilmeye callmistir. VHDL tasariminin tretimi igin, SysML blok tanlama
diyagramlari ve i¢ blok tanimlama diyagramlar teadenmistir.

2.1 Yazihminin Ozellikleri
Yazilimin temel 6zellikleri gagida siralannsgtir:
1. C++ dilinde geltirilmi stir.
2. Yazihm grafik kullanici arabirimi tabanlidir. SyéMmodeli cizilerek
gelistirilir.
3. Modelin ve diyagramlarin bilgileri tek bir XML tabé dosyada

saklanmaktadir.

4. SysML modelinden VHDL kodu uretilmektedir.

2.2  Yazilimin Kurulmasi

Yazilimin kurulmasi igin kaynak kodundansanedilmesi gerekmektediinsa
islemi icin “cmake” (2.6 ve uzeri) , “make” (GNU simil) , *“gcc” yazilimlari
kullaniimistir.  “cmake” yazilimi icin  hazirlanmi yapilandirma  dosyasinin
(CMakeFiles.txt) icefiinde yapilan tanimlamalar nedeni ilesanisleminin UNIX

tabanh gletim sistemlerinde yapilmasi gerekmektedir.

Yazilimin irsasi icin bazi dikitiphaneleringietim sisteminde kurulmuolmasi
gerekmektedir. Bu kutiphaneleyagida belirtilmitir:

* Gtk+2.0 (2.20 ve uzeri surtimler kullaniimalidir)
* Boost (1.42 ve Uzeri surimler kullaniimahdir)

* Expat (2.0.1 ve Uzeri strimler kullaniimahdir)



2.3  Yaziliminin Kullanici Ara Birimi

Yazilimin grafik kullanici arabirimi tabanli yapignolmasinin sebebi SysML
modelleme diyagramlarinin kolayca giurulmasini ve dastiriimesini salamaktir.
Yazilimin GNOME masadtistindeki goruntiekil 2-1 * de gosterilmitir:

Ie Edit Generate Help o
PEIED RE e 5O
Model Explorer ‘ihd sty Q ‘ @

< (@3 /home/selcuk/projeler/yazilim/smart

+ @ Content |J}| @

< [E@ Models
a4 Sys Model 8
b B sys_sspi “«
- H ieee
std_logic S
std_logic_vector
b EH sys_mc_spi @
~ [ Diagrams .
p ibd_sys_sspi
I» bdd sys_sspi
b [Eo ibd mc_spi

usspi:sspi

usspi_rx:sspi_rx

& n|
% USSpi_tx:sspi_tx

CF L1
usspi_counter:sspi_counter

Name Value

kind ibd |=
name :ibd_sys_sspi @ 1St

owner 0508a82d946a3071d2ft | 1

3]
il 13

SmartMDD 0.1.0

Sekil 2-1 Yazilimin Kullanici Arabirimi

Sekil Gzerinde daire icinde numaralandirgnmlan kisimlar, yazilimi okuran
gorsel alt bilgenleri gosterir. Bu gorsel alt bgenlerin tlrleri ve glevleri agagida
aciklanmstir:

1. Menu : Yazilimin temeklevlerini barindiran bilgendir.

2. Ara¢ Cub@gu : Meni altinda bulunan ve sik kullanilgtevlerin, kullanici

tarafindan kolay ukalmasini sglayan bilgendir.

3. Model Gezgini : SysML modelinin hiyergak olarak olgturuldusu ve
gosterildgi bilesendir. SysML model elemanlarinin tamami bu deite

kullanilarak tanimlanabilir.

4. Ozellik Gezgini : Model Gezgini zerinde secilen dab elemanlarinin
5



bilgilerinin detayl olarak gdsterildi bilesendir.

5. Diyagram Secim Kutugiu : Ozellikle birden fazla diyagram aciknise,

goruntilenmesi istenen diyagramin secilmesipisgan bilgendir.

6. Model Elemani Secim Ara¢c Cupu : Diyagram Uzerinde yestrilecek
model elemanlarinin bulungu ara¢ cubgudur. Diyagramin tiriine gore

farkli model elemanlari listelenir.

7. Cizim Alani : Kullanicinin diyagrami cizgii bilesendir. SysML model
elemanlari ve model elemanlari arasiskiler bu bilesen Uzerinde

tanimlanabilir.

2.4 Yazihm ile Modelin Olusturulmasi

Yazilim ilk acildginda, kullanici var olan bir projeyi acabilir veyani bir proje
olusturabilir. Kullanici yeni bir proje okturmak istediinde, bu eylemi Menu bigeni
tzerinden “File->New” secilerek veya Arac Cuou tzerinden [z dgmesine
basarak gercekjarir. Bu asamada, Model Gezgini bieninde proje igin bir cati
olusturulur Sekil 2-2).

Model Explorer
- [ <Untitled>
<= [E@ Content
- Models
SysML Model
@ Diagrams

Sekil 2-2 Yeni Olusturulmu s Model

Yeni proje olgturuldugunda, Model Gezgini bifeninde hiyeragk

ili skilendirlmis klasorlerin en tstinde proje ismi vardir. Onumal “Content” klasoru



mevcuttur. “Content” klasori altinda “Model” ve “&gram” adinda iki alt klasor
bulunur. “Model” klasoru altinda bulunan “SysML Meld klasori ise, SysML modelin
olusturuldugu klasordir. Kullanici bu “SysML Model” klasoriniirzerine fare imleci

ile gelip ters (sa elini kullananlar icin genelde fareningstusu) tikladginda bir acilir

pencere cikar. Kullanici bu agilir pencereden #gtiyduydgu model elemanlarini
secerek, sistem modelini gturmaya bgar.

Diyagram ise, modelde bulunan bir SysML Blok elemadizerine ters
tiklandginda gdsterilen acilir pencereden secilir. Kullaracilir pencereden diyagrami
sectginde, bir diyalog penceresi goruntulenir ve diyagregin gerekli olan bilgileri
tanimlar §ekil 2-3). Her diyagram bir SysML Blok elemaninatiai Olusturulan,
diyagram eklengiinde Model Gezgini bilgeni altindaki “Diagram” klasériinde
gorulebilir. Kullanici diyagram Uzerine cift tiklggnda, diyagram Cizim Alani

bileseninde gorintulenir.

Sekil 2-3 Blok Tanimlama Diyagrami Ekleme Penceresi

Kullanici, Cizim Alani bilgeninde, yeni model elemanlarn ekleyebilir, var
olanlari goruntuleyebilir (Busilem, Model Gezgini Uzerinde bulunan model elemanlar
Cizim Alani Uzerine sdrukleyerek gercedlglir) ve model elemanlari arasindaki

ili skileri tanimlayabilir.

Model tamamlandiktan sonra VHDL tasariminin dretigpin  Ara¢ Cubgu
bileseninden dgmesine basilir.
2.5 Modelden VHDL Kod Uretimi

Tez kapsaminda gelirilen yazilim ile, VHDL tasarimi, sistemin yaplsa

modelini tanimlayan SysML blok tanimlama ve i¢ bldiyagramlari temel alinarak

7



uretilir. Diyagramlarda tanimlanmplan elemanlarin, anlamsal olarak VHDL tasarimi
icinde kastliklari vardir. Kullanilan diyagram elemanlari weinlarin VHDL koduna

nasil cevrildgi ile ilgili detayl bilgiler asagida verilmitir:

2.5.1 Blok (SysML:Block) Elemani

Blok elemaninin VHDL dili kanligl “entity” tanimlamasidir. Ornek olarak salt
blok tanimlamasi ilesagidaki tasarim Uretilir:

entity <blok ismi>

end <blok ismi>;

ar chi t ect ur e behavioural of <blok ismi>
begi n
end behavioural,

Burada <blok ismi> bir meta tanimlama olup gercditek elemaninin ismini

icerir (SysML:Block “name” 6znitefi).

2.5.2 Akis Kapisi (SysML:FlowPort) Elemani
Akis Kapisi, VHDL varlgl (“entity”) icindeki kapi (“port”) tanimlamalarini
olusturmak igin kullanilir. Ornek:
entity <blok ismi>
port
(
--<aki s kapisi ismi> signals
<sinyal ismi> : <ydn> <sinyal tipi>
);
end <blok ismi>;
ar chi t ect ur e behavioural of <blok ismi>
begi n

end behavioural,



Akis kapilan temel olarak, atomik olan ve atomik ol@ayolarak ikiye
ayrilabilir. Atomik olan aky kapisi tek yonlidir ve basit bir tipi olmalidir.
“SysML:Block” veya “SysML:ValueType” tanimlamalahasit tipler olarak ele alinir.
Bunun nedeni bu tiplerin herhangi yon bilgisi iceteridir. Bu nedenle VHDL
tasarimindaki “<y6n>" tanimlamalarini tUretmek igitomik aks kapisinin “direction”

Ozniteligi kullanilir.

Atomik olan akg kapisinin tipi, bir dger tipi ise (SysML:ValueType) “<sinyal
ismi>" tanimlamasi, “<Alkg kapisinin ismi>" ile “<Dger tipinin ismi>”
tanimlamalarinin, “_" karakteri ile bigg@rilmesi ile oluturulur.

Atomik olan akg kapisinin tipi, bir blok ise (SysML:Block), “<sial ismi>"

tanimlamasi, blok altinda tanimli olan her nitgl&ysML:Property) icin ayri olarak,

“<Aki s kapisnin ismi>_<Blok ismi>_<Niteliksmi>" seklinde olturulur.

Atomik olmayan alg kapilari icin tip bir alg 6zelligi olmalidir. Bu konu ile

ilgili detay bir sonraki bolimde aciklangtr.

2.5.3 Akis Ozelligi (SysML:FlowSpecification) Elemani

Akis Ozelligi, atomik olmayan akikapilarinin sinyalleri tanimlamak amaci ile
kullantlir. Akis Ozelligi icinde aks tanimlamalari bulunur. Her gkianimlamasi, akin
ismi, yonu ve tipi ile ilgili bilgiler icerir. VHDL tasarimindaki kapi sinyalleri bu

bilgilere goére Uretilir.

2.5.4 Parca (SysML:Parts) Elemani

Parca elemani, ait ol@u blok elemanina keutik olarak uretilen VHDL varii
(“entity”) icindeki, bilesen (“component”) ve olgu (“instance”) tanimlamatearikagilik

gelir. Ornek:
entity <blok ismi>
end <blok_ismi>;
ar chi t ect ur e behavioural of <blok_ismi>

-- Otomatik parca



component <parcaya ait blok'un ismi>
port

(

<sinyal ismi> : <ydn> <sinyal tipi>;

);

end component;
begi n
<parca ismi> . <parcaya ait blok’'un ismi>
port map
(
-- Sinyal e slemeleri
)i
end behavioural;
Her parca elemaninin bir tipi (“type” 6znitglile tanimlanir.) vardir. Bu tip bir
blok (SysML:Block) elemanidir. VHDL tasarimindakiildgen (“component”)
tanimlamasi parcanin tipi olan blok ve onun icindeaimlanmg olan akg kapisi

tanimlamalarindan ofturulur. Yapilan glem bir anlamda VHDL “entity” tGretmek igin

yapilan ile aynidir.
<parca ismi> meta tanimlamasi gercektesiakismini icerir (SysML:FlowPort
“name” dznitelgi).

Bunun yaninda parca elemani icin bir olgu (“ins&ihdiretilir. Uretilen olgu,

parcanin somut olarak gerceklegrhalidir.

2.5.5 1ki Yonli Baglanti (SysML:BidirectionalConnector) Elemani

iki yonli baglanti elemanlari, VHDL tasarimindaki birden fazldguyu
(“instance”) birbirine bglamak amaci ile gerekli olan sinyal tanimlamalauaisinyal
eslemelerini olyturmak amaci ile kullanilr. Ornek:

ar chi t ect ur e behavioural of <blok_ismi>

-- Ba glanti icin kullanilan sinyal tanimlamalari
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signal <ba  glanti sinyal ismi> : <sinyal tipi>;

- ... di ger sinyaller

begi n
<l.par¢a ismi> . <l.parcaya ait blok’'un ismi>
port map
(
-- Gerekli sinyal e slemeleri
<kapi sinyal ismi> => <ba glanti sinyal ismi>
)i
<2. parca ismi> . <2.parcaya ait blok’'un ismi>
port map
(
-- Gerekli sinyal e slemeleri
<kapi sinyal ismi> => <ba glanti sinyal ismi>
)i

end behavioural;

Kodun dretilmesi icin bglantt aks kapilari Gzerinden kurulmali ve aki

kaptlarinin tipleri ayni olmalidir. Gerekli olanngal ve gleme tanimlari aki

kapilarinin tipleri temel alinarak glwrulur.

2.6 Uygulama Ornekleri ve Karsilastirmalar

2.6.1 Ornek 1- “Ve” Kapisi

Ik 6rnek mantiksal “Ve” dleminin VHDL “entity” gerceklemesidir. Sistemin

SysML diyagramBekil 2-4’ de verilmitir:

11



uand:and

Sekil 2-4 “Ve” Kapisi (SysML Gosterimi)

SysML diyagraminda mantiksal “Ve”slemi, “and” isimli bir bloktan
olusturulmus bir parca (“part”) olarak gdsterilgtir. Parcanin sol tarafinda bulunan iki
adet aky kapisi kapi gigleri temsil eder, satarafindaki alg kapisi ise ciki temsil
eder. Yukarida SysML diyagrami olarak gosterilestesnin elektronik devre sembold,

Sekil 2-5’ de verilmitir:

Sekil 2-5 “Ve” Kapisi (Elektronik Devre Semboli)

Goruldigu Gzere, iki gosterim arasinda kaknkéik acisindan 6nemli bir fark
yoktur. SysML diyagramindan dretilgniolan VHDL tasarimi igin karlastirma ise
Cizelge 2-1’ de verilnstir:

Cizelge 2-1 “Ve” Kapisi igin Uretilen ve Elle Yazin VHDL Satirlari (*)

Dosya Uretilen VHDL Satir Sayisi Elle Yazilan VHDLSatir Sayisi

and.vhd 11 1

(*) Sayima beluk ve yorum satirlari dahil edilmestir.

Uretilen VHDL tasarimi, “Ve” kapisinin yapisal tasainin kasihgidir. Elle
yazilan kismi ise “Ve” kapisinin davrami tanimlar. Aagida Uretilen VHDL tasarimi
12



verilmistir:
entity _and

port

(

A :in std_logic;
B :in std_logic;
C : out std_logic
)i

end _and;

architecture behavioural of _and
begin
C<=AandB;

end behavioural; !

Verilen érnekte modelden VHDL kodunun dretimi somouda iyi bir performans
elde edilmg gibi gbzikse de, gercekte “Ve” kapisini VHDL varl(“entity”) olarak
gerceklemek uygulamada pek kullgnibir yontem dgildir. Cunkt VHDL iginde

tanimh olan “and” s6zdizimi (keywordgleminin kullanimi ¢gu zaman yeterlidir.

2.6.2 Ornek 2 - Seri Arabirim Arayiizii (SPI)

ikinci 6rnekolarak da bir 6nceki ¢rige gore olarak daha kargik bir yapiya
sahipUydu (Slave) SPI tasarimi gerceglglmistir. Bu 0rnek, SysML modelinin ve
modelden otomatik kod dretiminin yararinin dahakaoglarak gosterir. Ornekte

kullanilan sistem bir ana blok (“usspi”) altindamimlanmg Gc¢ alt bloktan olgur. Bu

! VHDL tasariminda diiz olarak yazilan satirlar otdknatarak dretilmg kisimlari gik satirlar

ile elle ilave edilm§ kisimlari gosterir
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alt bloklarin Gzerindeki kapilardan ana blok Uzeeki aks kapisina bganti
kurulmustur. Sistemin SysML diagran$ekil 2-6’ te verilmatir:

Usspi:sspi

usspi_rxisspi_rx

usspi_tx:sspi fx

usspi_counter:sspi_counter

Sekil 2-6 SPI SysMLIi¢ Blok Diyagrami

Yukaridaki diyagramda tanimlangnolan akg kapilarina ait aki6zelligi  Sekil

2-7’ te verilmgtir:

<=flowSpecification>=>

sspi fs

reset: in std_logic

sck: in std_logic

si: in std_logic

s0: out std_logic

di: in std_logic_vector

do: out std_logic_wvector

rdy: out std logic

Sekil 2-7 SPI Akis Ozellikleri

SysML diyagrami ile tanimlanmiolan sistemin elektronik devrgemasi
seklinde olan alternatif gosterirSekil 2-8’ de verilmtir:
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Sekil 2-8 SPI Elektronik Devre Diyagrami

Diyagram gosterimlerinin  karmeligi acgisindan bakilginda ise, SysML
modeli, elektronik devre diyagramina kéik cok daha basittidki gosterim arasindaki

karsilastirma Cizelge 2-2’ de verilngiir:

Cizelge 2-2 SPI icin Diyagramlar Arasi Kasllastirma

Duagum Sayisi Kenar Sayisi
SysML modeli 4 3
Elektronik DevreSemasi 3 27

Burada dgum sayisi sistemde ust ve alt parcalara (iki digiagla da kutu ile
gOsterilmistir) karsilik gelmektedir. Orngin, sspi, Sspi_rx, sspi_tx, sspi_counter birer
digum olarak ele alinngtir. Kenarlar ise kutular arasi veyaatiya yapilan bgantilar
olarak sayilmgtir. Bununla birlikte, SysML diyagraminda akdzelligi ile elektronik

devresemasindaki kutularin hazir olgw varsayilmy olup sayima katilmargtr.

SysML modelinden gsedtirilen tasarim icin otomatik olarak uretilen veleel

yazilan satirlar Cizelge 2-3’ te verilgtir:
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Cizelge 2-3 SPI igin Uretilen ve Elle Yazilan VHDISatirlari (*)

Dosya Uretilen VHDL Satir Sayisi = Elle Yazilan VHDLSatir Sayisi
sspi.vhd 81 0

sspi_rx.vhd 15 38

sspi_tx.vhd 15 36

sspi_countervhd 15 11

(*) Sayima beluk ve yorum satirlari dahil edilmestir.

Burada sspi.vhd tamamen otomatik olarak elde eghimiClUnki bu bilgen
tamamen sistemin yapisini ifade ediyor olup sistemhavrangi ile ilgili bir bilgi
icermemektedir. Uretilen VHDL tasarimlari EK-A danimistir.

2.6.3 Ornek 3 — Sistemin Yapisal Modelinde Dgsiklik Yapiimasi

SysML modellemenin kullagh oldugu durum icin verilebilecek bir Bka
ornekte, yapisal modelSekil 2-9 ‘deki gibi olan bir sistemin yapisal mouh&h Sekil

2-10'daki gibi deistirilme ihtiyacinin ortaya ¢ik@ durumlardir.
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usspi_D:sspi

uctrizctr usspi_1:sspi

usspi_2:sspi

usspi_3:sspi

Sekil 2-9 Ornek-3 icin Sistem Yapisal Modeli

Burada “usspi_07, “usspi_1", “usspi_2” ve “usspi_8lgulan (“instance”), bir
onceki drnekte tanimlangolan “sspi” varlgindan (“entity”) olgturulmustur. “uctrl”
olgusu ise dort akikapisi Uzerinden “sspi” olgularina ganir. “uctrl” olgusu, “ctrl”
isminde bir varliktan olgturuldusu varsayilmgtir. Sistemin yapisal modelinde yapiimi
olan b&lantilar,Sekil 2-10’de gosterildii sekilde deistirilebilir:
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usspi_D:sspi

uctri:ctr usspi_l:sspi

usspi_2:sspi

usspi_3:sspi

Sekil 2-10 Ornek-3 icin Sistemin Dgistirilmi s Yapisal Modeli

ki modelden Uretilen VHDL tasarimi incelegutide her bir bglanti desisikli gi
VHDL tasariminda yedi satirlik bir dsikli ge kasgilik gelir. Yedi satirhk dgisiklik
“sspi_fs” akg Ozelliginin (Sekil 2-7) icersinde yedi adet sinyal taniml olnmakan
kaynaklanir. Sonu¢ olarak bu da toplamda, SysML etidizerinde yapilngi olan doért
baglanti degisikli gi icin VHDL tasariminda yirmi sekiz satirlik bir gigikli ge kasilik
gelir (EK-B).

2.7 Mevcut Yazilimlarla Kar silastirma

UML ve SysML modelleme yapilabilen ticari ve aciykak yazilm araclar
mevcuttur. Yazilmlarin 6zellikleri ile ilgili gatli kaynaklardan edinilen bilgilere gore
degerlendirme yapilmgtir. Incelenen yazihmlar arasinda 6ne cikanlagagiaa
verilmistir:

Enterprise ArchitectEnterpise Architect, UMLgarlkh model tabanh gejtirme

yazihimidir. Sistem Muhendisleri icin yazilimin éb& strimu satiimaktadir.

Enterprise  Architect Systems Engineering Edition,0mgli  sistem
uygulamalarinin gedtirilmesi icin bir ¢cok Ozellikler sunmaktadir. Buzélliklerden biri
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modelden VHDL tasarimi dretimidir. Yazilm, modelan hem yapisal hemde
davrangsal SysML modellerinden kod Uretmektedir. (Roseglizrand Morella S.)

MagicDraw + SysML Plugin:Magic Draw daha ¢ok genel amacl bir ¢izim

aracidir.  SysML c¢izim 06zelli haricen edinilen bir eklenti yazilimi ile

gerceklgtiriimektedir. (No Magic Inc.)

Artisan Studio + SysMLArtisan Software, yine Enterprise Architect gibviu

agirhkh bir model tabanl geftirme yazilimidir.

Kod dretimi icin UML Uzerine OMG tarafindan tanimtais olan MARTE
profilini kullanmaktadir.

UML 'den dgrudan VHDL tasarimi uretmek yerine daha Ust sewayedlunan
SystemC dilinde cikti tretir. Daha sonra kullarBgstemC ciktisindan VHDL tasarimi

Uretir.

Bunun dginda Uretici firmanin desge ile yuratilen bir cakmada, SysML
modellerinden yine SystemC ciktisi Uretilmesi amagiaktadir. (Wythock, P.)

Embedded Plus SysML ToolkitRational Rose Uzerinde c¢an eklenti
yazihimdir. SysML 1.1 destekler ve VHDL Uretimi kesunda dgrudan dest@ yoktur.
Bu yazilim, ClearCASE, ClearQuest, RequisitePrd¢eldgic DOORS gibi Uriin ya@am

dongusunde kullanilan ggr yazihim araclari ile de uyumlu gafi (EmbeddedPlus)

TOPCASED:SysML modellemenin yapilabilege en olgunlamis acik kaynak
bir yazilim olup Eclipse yazilimina bir eklenti @ sunulmaktadir. Yazilim tek acik
kaynak drnek olmasi sebebi ile giincel dokimanlab sayfasi Uzerinde incelerytini
Bu yazilimda, VHDL dretimi konusunda glodan bir destg yoktur ancak kullanici
tarafindan istenilginde, yazilima eklenti yazilarak o6zellikler kazamdbilmektedir
(TOPCASED).
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3 SONUC

Bu tez cakmasi kapsaminda, fgeca Elektronik Muhendis§i uygulamalari
icin, SysML modellemenin ofturulabilecgi ve olwturulan bu yapisal model
uzerinden otomatik VHDL tasarimin Uretilebilgceacik kaynakli bir yazilim
gelistirilmi stir. Yaziliminsu anki hali ile sinirli olarak SysML blok diyagraani ve ic
blok diyagramlari desteklengtir. VHDL tasariminin dretimi de bu diyagramlar

Uzerinden gercekj@rilmi stir.

SysML blok diyagramlari ve i¢ blok diyagramlaristeimin yapisal modelini
ifade ettginden, otomatik olarak Uretilen VHDL tasarimi datsmin yapisal kismini
kapsamaktadirincelenen kullanim durumlarina ait 6rnekler inceigimtle, sistemin

yapisal kismi tamamen otomatik olarak Uretilehitmi

Bunun ile birlikte diyagram karmekligi acisindan bakilginda, SysML ile
saylisal elektronik sistemlerin yapisal modellerimlektronik devrgemasina gore daha
basit olarak ifade edilebilgi gorulmistir. Ornek olarak yonga tzeri sistemler (SoC),
islemci, haberlgme, hafiza denetgisi gibi bgenleri bunyesinde barindirir.  Bu
bilesenlerin ara yuzlerinde de ¢ok sayida sinyal buldimallt bile senlerin ¢cok olmasi
baska bir anlamda sistemin yapisal modelinin de biyginalamina gelir. Bu tip
sistemlerin, elektronik devrgemasi kullanarak tasarlanmasi, sistemi skarve zor
anlasilir hale getirir. Buna karlik olarak, SysML ile, 6zellikle hiyersik ili skili birden
alt islevsel bilgenlerden olgan karmaik buyuk sistemlerin daha kolay modellenmesine
olanak sglanabilir.

SysML'in kisa gecmine rgmen, UML 2 tabanli olmasi nedeni ile
modellemenin yapilabileg@e ticari ve agik kaynak yazilimlar bulunmakta@unlardan
Enterprise Architect Systems Engineering Editioniniintin, hem yapisal hem de
davrangsal modelden otomatik olarak VHDL tasarimi Uretyaptgl belirlenmitir. Bu
yazilimin, tez cajmasi kapsaminda edinilemendlmasi nedeni ile yapisal modelden

Uretilen VHDL tasarimi icin bir kadastirma yapilamanstir.

Yazilim i¢in, bir sonraki gamada yapilabilecek olan ggirmeler su sekilde
siralanabilir:
20



1.

Diger SysML Diyagramlari Genel olarak bakilginda tez catmasinda

gelistirilen yazilimsu an ki hali ile, modelleme konusundageli incelenen
yazilimlarla kagilastiriidiginda bir gok ekgji bulunmaktadir. Ornek olarak,
hali hazirda butin SysML diyagramlari desteklenmdedr. Eylem
Diyagramlari ve/veya Durum Diyagramlari kullanilgra sistemin
davrangsal modeli olgturulabilir ve bu modelden daha kapsamli VHDL

kodu Uretimi gercekigirilebilir.

Tasarim Destg: Ozellikle Flip-flop  devrelerinde, yarikararlihk

(metastability) sorunlari icin, tasarimin analizlipd gerekli olan ¢6zimler

otomatik olarak uretilebilir.

Model Kitiphanesi: Daha 6nce vyapilmgi olan tasarimlarin tekrar

kullanilabilirligini sgglamak amaci ile bir model kutiphanesigluulabilir.

VHDL Kod Uretimi: SysML Modelinden VHDL kodu retimi icin bka bir

yol, modelin standart olan XMI biciminde bir verigénisturilip (genelde

bir dosya olarak kaydedilerek) buradan ayri birilyae ile déngtirtlen
verinin islenmesidir. Busekilde VHDL kodunu dretimi ayri bir yazilim
parcas! olarak, SysML modelinin Uretigdigrafik arayizli yazilimin dina
alinms olur. Béylece modelin okturulmasi i¢in, XMl bicimini destekleyen

herhangi bir SysML modelleme yazilimi kullanilabili
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entity sspi_counter

port

(

-- Interface definition for flow port port_0
port 0 _sspi_fs_reset : in std_logic;
port_0_sspi_fs_sck : in std_logic;
port_0_sspi_fs_si : in std_logic;
port_0_sspi_fs_so : out std_logic;

port 0 _sspi_fs di: in std_logic_vector;
port_ 0 _sspi_fs do : out std_logic_vector;
port_0_sspi_fs_rdy : out std_logic;

)i

end sspi_counter;

architecture behavioural of sspi_counter

signal counter : std_logic_vector(2 downto 0);

begin

process (port_0_sspi_fs_reset, port_ 0 _sspi_fs_sck

begin

if (port_0_sspi_fs_reset ='1") then
counter <="111";

else
if (port_0_sspi_fs_sck(CLK)) then

counter <= counter + '1";

end if;

end if;

end process;

) is
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port 0 _sspi_fs rdy <="'1'when (counter = "111")

end behavioural;

entity sspi

port

(

-- Interface definition for flow port port_0
port_0_sspi_fs_reset : in std_logic;
port_0_sspi_fs_sck : in std_logic;
port_0_sspi_fs_si : in std_logic;
port_0_sspi_fs so: out std_logic;
port_ 0 _sspi_fs di: in std_logic_vector;
port_0_sspi_fs_do : out std_logic_vector;
port_0_sspi_fs_rdy : out std_logic;

)i

end sspi;

architecture behavioural of sspi
component sspi_rx

port

(

-- Interface definition for flow port port_0
port_0_sspi_fs_reset : in std_logic;
port_0_sspi_fs_sck : in std_logic;
port_0_sspi_fs_si : in std_logic;
port_ 0 _sspi_fs so: out std_logic;
port_ 0 _sspi_fs di:in std_logic_vector;
port_0_sspi_fs_do : out std_logic_vector;
port_0_sspi_fs_rdy : out std_logic;

)i

component sspi_tx

port

(

-- Interface definition for flow port port_0

else '0';
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port_0_sspi_fs_reset : in std_logic;
port_0_sspi_fs_sck : in std_logic;

port 0 _sspi_fs_si:in std_logic;

port 0 _sspi_fs so: out std_logic;
port_0_sspi_fs_di: in std_logic_vector;
port_0_sspi_fs_do : out std_logic_vector;
port_0_sspi_fs_rdy : out std_logic;

)i

component sspi_counter

port

(

-- Interface definition for flow port port_0
port 0 _sspi_fs_reset : in std_logic;

port 0 _sspi_fs_sck: in std_logic;
port_0_sspi_fs_si : in std_logic;
port_0_sspi_fs_so : out std_logic;
port_0_sspi_fs_di: in std_logic_vector;
port_ 0 _sspi_fs do : out std_logic_vector;
port_ 0 _sspi_fs_rdy : out std_logic;

)i

begin

USSPI_rx : sspi_rx

port map

(

port_0_sspi_fs_reset => port_0_sspi_fs_reset,
port_0_sspi_fs_sck => port_0_sspi_fs_sck,
port_0_sspi_fs_si=> port_0_sspi_fs_si,
port_ 0 _sspi_fs so => port_ 0 _sspi_fs_so,
port_0_sspi_fs_di => port_0_sspi_fs_di,
port_0_sspi_fs_do => port_0_sspi_fs_do,
port_0_sspi_fs_rdy => port_0_sspi_fs_rdy
)i

usspi_tx : sspi_tx

port map



(

port_0_sspi_fs_reset => port_0_sspi_fs_reset,
port_ 0 _sspi_fs sck =>port_0_sspi_fs_sck,
port_0_sspi_fs_si=> port_0_sspi_fs_si,
port_0_sspi_fs_so => port_0_sspi_fs_so,
port_0_sspi_fs_di => port_0_sspi_fs_di,
port_0_sspi_fs_do => port_0_sspi_fs_do,
port_ 0 _sspi_fs rdy => port_0_sspi_fs_rdy

)i

usspi_counter : sspi_counter

port map

(

port_ 0 _sspi_fs reset => port_0_sspi_fs_reset,
port_0_sspi_fs_sck => port_0_sspi_fs_sck,
port_0_sspi_fs_si => port_0_sspi_fs_si,
port_0_sspi_fs_so => port_0_sspi_fs_so,
port_ 0 _sspi_fs di => port 0_sspi_fs_di,
port 0 _sspi_fs _do => port_0_sspi_fs_do,
port_0_sspi_fs_rdy => port_0_sspi_fs_rdy
)i

end behavioural;

SSPI_RX.VHD ----rnemmememnen

entity sspi_rx

port

(

-- Interface definition for flow port port_0
port_0_sspi_fs_reset : in std_logic;
port_0_sspi_fs_sck : in std_logic;
port_0_sspi_fs_si : in std_logic;

port 0 _sspi_fs so: out std_logic;

port 0 _sspi_fs di:in std_logic_vector(7 downto 0)

port_0_sspi_fs_do : out std_logic_vector(7 downto 0

port_0_sspi_fs_rdy : out std_logic;



);

end sspi_rx;

architecture behavioural of sspi_rx

type input_tis
record

-- inputs

Si : std_logic;

end record;

type register_tis
record
-- registers
sh_reg :std_logic_vector(7 downto 0);

end record;

function defaults return register_t is
variable v : register_t;

begin
v.sh_reg := X"00";
return v;

end function;

signal r : register_t := defaults;
signal rin : register _t;

signali :input_t;
begin
i.si <= port_0_sspi_fs_si;
cmb : process (r, i) is
variable v : register_t;

begin

V=1,
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v.sh_reg(7 downto 0) :=v.sh_reg(6 downto 0) &
rn <=v;

end process;

seq : process (port_0_sspi_fs_reset, port_0_sspi_
begin
if (port_0_sspi_fs_reset ='1") then
r <= defaults;
else
if (RISING_EDGE(port_0_sspi_fs_sck)) then
r<=rin;
end if;
end if;

end process;

port_0_sspi_fs_do <=r.sh_reg;

end behavioural;

1S =TI p Y/ [ J———

entity sspi_tx

port

(

-- Interface definition for flow port port_0
port_0_sspi_fs_reset : in std_logic;
port_0_sspi_fs_sck : in std_logic;

port 0 _sspi_fs_si:in std_logic;

port 0 _sspi_fs so: out std_logic;
port_0_sspi_fs_di: in std_logic_vector;
port_0_sspi_fs_do : out std_logic_vector;
port_0_sspi_fs_rdy : out std_logic;

)i

end sspi_tx;

architecture behavioural of sspi_tx

i.Si;

fs_sck) is
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type input_tis
record

-- inputs

Si . std_logic;

end record;

type register_t is
record
sh_reg :std_logic_vector(7 downto 0);

end record;

function defaults return register_t is
variable v : register_t;

begin
v.sh_reg := X"00";
return v;

end function;

signal r : register_t := defaults;
signal rin : register _t;

signali :input_t;

begin

i.di <= port_0_sspi_fs_di;

cmb : process (r, i) is
variable v : register_t;
begin
V=T,
if (port_0_sspi_fs_rdy ='1") then
v.sh_reg(7 downto 0) :=i.di;
else
v.sh_reg(7 downto 0) := v.sh_reg(6 downto 0)

end if;

&'0,
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rin <=v;

end process;

seq : process (port_0_sspi_fs_reset, port_0_sspi_

begin
if (port_0_sspi_fs_reset ='1") then
r <= defaults;
else
if (FALLING_EDGE(port_0_sspi_fs_sck)) then
r<=rin;
end if;
end if;

end process;

port 0 _sspi_fs so <=r.sh_reg(7);

end behavioural;

fs_sck) is
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EK-B. Ornek-3 VHDL Tasarimi

--------------------- SYS_MC_SPLVHD --------------
--DE GisiKLiK ONCES
entity sys_mc_spi

end sys_mc_spi;

architecture behavioural of sys_mc_spi
component sspi

port

(

-- Interface definition for flow port port_0
port_0_sspi_fs_reset : in std_logic;
port_0_sspi_fs_sck : in std_logic;
port_0_sspi_fs_si : in std_logic;

port_0_sspi_fs so: out std_logic;

port 0 _sspi_fs di:in std_logic_vector(7 downto 0)
port_0_sspi_fs_do : out std_logic_vector(7 downto 0
port_0_sspi_fs_rdy : out std_logic;

)i

component sspi

port

(

-- Interface definition for flow port port_0
port_0_sspi_fs_reset : in std_logic;
port_0_sspi_fs_sck : in std_logic;
port_0_sspi_fs_si: in std_logic;

port_0_sspi_fs_so : out std_logic;
port_0_sspi_fs_di : in std_logic_vector(7 downto 0)
port_0_sspi_fs_do : out std_logic_vector(7 downto O
port_0_sspi_fs_rdy : out std_logic;

)i

component sspi

port
(
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-- Interface definition for flow port port_0
port_0_sspi_fs_reset : in std_logic;

port 0 _sspi_fs_sck: in std_logic;

port 0 _sspi_fs_si:in std_logic;

port_0_sspi_fs_so : out std_logic;
port_0_sspi_fs_di: in std_logic_vector(7 downto 0)
port_0_sspi_fs_do : out std_logic_vector(7 downto 0
port 0 _sspi_fs_rdy : out std_logic;

)i

component sspi

port

(

-- Interface definition for flow port port_0

port 0 _sspi_fs_reset : in std_logic;
port_0_sspi_fs_sck : in std_logic;
port_0_sspi_fs_si : in std_logic;

port_0_sspi_fs_so : out std_logic;

port 0 _sspi_fs di:in std_logic_vector(7 downto 0)
port 0 _sspi_fs do : out std_logic_vector(7 downto 0
port_0_sspi_fs_rdy : out std_logic;

)i

component ctrl

port

(

-- Interface definition for flow port port_a
port_a_sspi_fs_reset : in std_logic;
port_a_sspi_fs_sck : in std_logic;
port_a_sspi_fs_si: in std_logic;

port_a_sspi_fs_so : out std_logic;
port_a_sspi_fs_di: in std_logic_vector(7 downto 0)
port_a_sspi_fs_do : out std_logic_vector(7 downto O
port_a_sspi_fs_rdy : out std_logic;

-- Interface definition for flow port port_b
port_b_sspi_fs_reset : in std_logic;
port_b_sspi_fs_sck : in std_logic;

port_b_sspi_fs_si: in std_logic;
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port_b_sspi_fs_so : out std_logic;

port_b_sspi_fs di: in std_logic_vector(7 downto 0)
port_b_sspi_fs _do : out std_logic_vector(7 downto 0
port_b_sspi_fs_rdy : out std_logic;

-- Interface definition for flow port port_c
port_c_sspi_fs_reset : in std_logic;
port_c_sspi_fs_sck : in std_logic;

port_c_sspi_fs_si: in std_logic;

port_c_sspi_fs_so : out std_logic;

port_c_sspi_fs_di : in std_logic_vector(7 downto 0)
port_c_sspi_fs_do : out std_logic_vector(7 downto O
port_c_sspi_fs_rdy : out std_logic;

-- Interface definition for flow port port_d
port_d_sspi_fs_reset : in std_logic;
port_d_sspi_fs_sck : in std_logic;

port_d_sspi_fs_si : in std_logic;

port_d_sspi_fs_so : out std_logic;

port_d_sspi_fs di:in std_logic_vector(7 downto 0)
port_d_sspi_fs_do : out std_logic_vector(7 downto 0
port_d_sspi_fs_rdy : out std_logic;

)i

signal c_a 0 _uctrl_port_a usspi_0 _port 0 reset:in
signal c_a 0 _uctrl_port_a usspi_0 port 0 sck:ins
signal c_a_0_uctrl_port_a_usspi_0_port 0_si:in st

signal c_a_0_uctrl_port_a_usspi_0_port 0 _so:outs

signal c_a_ 0 _uctrl_port_a_usspi_0_port 0 _di: in st
downto 0);

signal c_a 0 _uctrl_port_a usspi_0 port 0 do:outs
downto 0);

signal c_a_0_uctrl_port_a_usspi_0_port 0 _rdy : out
signal c_b_1_uctrl_port_b_usspi_1 port 0 reset:in
signal c_b 1 uctrl_port b usspi_1 port 0 sck:ins
signal c_b_1 uctrl_port b _usspi_1 port 0 si:in st
signal c_b_1_uctrl_port_b_usspi_1 port 0 _so:outs

signal c_b_1 uctrl_port_b_usspi_1_port 0 _di:in st
downto 0);

std_logic;
td_logic;
d_logic;
td_logic;

d_logic_vector(7

td_logic_vector(7

std_logic;
std_logic;
td_logic;
d_logic;
td_logic;

d_logic_vector(7
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signal c_b_1_uctrl_port_b_usspi_1 port 0 do: outs
downto 0);

signal c_b_1 uctrl_port b _usspi_1 port 0 rdy : out
signal c_c_2_ uctrl_port_c_usspi_2 port 0 reset: in
signal c_c_2_uctrl_port_c_usspi_2_port 0 sck:ins
signal c_c_2_uctrl_port_c_usspi_2_port_0_si:in st

signal c_c_2_uctrl_port_c_usspi_2_port_ 0_so :outs

signal c_c_2 uctrl_port_c_usspi_2 port_0 _di:in st
downto 0);

signal c_c_2_uctrl_port_c_usspi_2_port_ 0_do: outs
downto 0);

signal c_c_2_uctrl_port_c_usspi_2_port_0_rdy : out
signal c_d_3 uctrl_port_d_usspi_3 port 0 reset:in
signal c_d_3 uctrl_port_d_usspi_3 port 0 sck:ins
signal c_d_3_uctrl_port_d_usspi_3_port 0_si:in st
signal c_d_3_uctrl_port_d_usspi_3_port 0 _so:outs

signal c_d_3_uctrl_port_d_usspi_3_port_0_di: in st
downto 0);

signal c_d_3 uctrl_port d_usspi_3 port 0 do:outs
downto 0);

signal c_d_3_uctrl_port_d_usspi_3_port_0_rdy : out
begin

usspi_0 : sspi

port map

(

port_0_sspi_fs reset=>c_a 0 _uctrl_port_a_usspi_0_
port_0_sspi_fs_sck=>c_a_0_uctrl_port_a_usspi_0_po
port 0 _sspi fs si=>c_a 0 _uctrl_port_a_ usspi_0_por
port 0 sspi_fs so=>c_a 0 uctrl_port a usspi_0_por
port_0_sspi_fs di=>c_a 0_uctrl_port_a_usspi_0_por
port_0_sspi_fs do=>c_a_0_uctrl_port_a_usspi_0_por

port_0_sspi_fs rdy =>c_a_0_uctrl_port_a_usspi_0_po

)i

usspi_1: sspi
port map

(

port_0_sspi_fs reset=>c_b 1 uctrl_port_b_usspi_1_

port 0 sspi_fs sck=>c b 1 uctrl_port b _usspi_1 po

td_logic_vector(7

std_logic;
std_logic;
td_logic;
d_logic;
td_logic;

d_logic_vector(7
td_logic_vector(7

std_logic;
std_logic;
td_logic;
d_logic;
td_logic;

d_logic_vector(7
td_logic_vector(7

std_logic;

port_0_reset,
rt_0_sck,

t 0_si,
t_0_so,

t 0_di,

t 0_do,
rt_0_rdy

port_0_reset,
rt_ 0_sck,
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port_ 0 _sspi_fs si=>c_b 1 uctrl_port_b_usspi_1_por

port_0_sspi_fs so=>c_b_1 uctrl_port b_usspi_1_ por
port 0 sspi fs di=>c b 1 uctrl_port b usspi_1 por

port 0 sspi fs do=>c_b_1 uctrl_port_ b _usspi_1 por
port 0 _sspi_fs rdy =>c_b_1 uctrl_port_b_usspi_1 po
)i

usspi_2 : sspi

port map

(

port_0_sspi_fs reset=>c_c_2_uctrl_port_c_usspi_2_

port_0_sspi_fs sck=>c_c_2_ uctrl_port_c_usspi_2_ po
port_0_sspi_fs si=>c_c_2_uctrl_port_c_usspi_2_por

port 0 sspi_fs so=>c _c_2 uctrl_port_c_usspi_2 por
port 0 sspi_fs di=>c _c_ 2 uctrl_port _c_usspi_2 por

port_0_sspi_fs do=>c_c_2_uctrl_port_c_usspi_2_por

port_0_sspi_fs rdy =>c_c_2_uctrl_port_c_usspi_2_po

)i

usspi_3: sspi
port map

(

port_0_sspi_fs reset=>c_d_3 uctrl_port_d_usspi_3_
port_0_sspi_fs_sck=>c_d_3 uctrl_port_d_usspi_3 po
port 0 sspi fs si=>c_d_ 3 uctrl_port_d_usspi_3 por
port 0 sspi_fs so=>c_d_3_uctrl_port d_usspi_3_por
port_0_sspi_fs _di=>c_d_3_uctrl_port_d_usspi_3_por
port_0_sspi_fs do=>c_d_3 uctrl_port_d_usspi_3 por
port_0_sspi_fs rdy =>c_d_3 uctrl_port_d_usspi_3 po

);
uctrl : ctrl
port map
(

port_a_sspi_fs reset =>c_a_0_uctrl_port_a_usspi_
port_a sspi_fs sck=>c_a 0 _uctrl_port_a_usspi_0_
port_a sspi_fs si=>c_a_ 0 _uctrl_port_a_usspi_ 0 _p
port_a_sspi_fs so=>c_a_0_uctrl_port_a_usspi_0_p

port_a_sspi_fs di=>c_a 0 _uctrl_port_a usspi_0_p

t 0_si,

t 0_so,

t 0_di,

t 0 _do,
rt_0_rdy

port_0_reset,
rt_0_sck,

t 0_si,
t_0_so,

t 0_di,

t 0_do,
rt_0_rdy

port_0_reset,
rt_0_sck,

t 0_si,
t_0_so,

t 0_di,

t 0_do,
rt_0_rdy

0_port_0_reset,

port_0_sck,
ort_0_si,
ort_0_so,

ort 0 _di,



port_a_sspi_fs _do=>c_a_0_uctrl_port_a_usspi_0_p
port_a_sspi_fs_rdy =>c_a_0_uctrl_port_a_usspi_0_
port_b_sspi fs reset=>c_b_1 uctrl_port_b_usspi_
port b _sspi fs sck=>c b _1 uctrl_port b _usspi_1
port_b_sspi_fs si=>c_b_1 uctrl_port_b_usspi_1 p
port_b_sspi_fs so=>c b 1 uctrl_port b usspi_1 p
port_b_sspi_fs di=>c_b_1 uctrl_port b _usspi_1 p
port b sspi fs do=>c_b_1 uctrl_port b usspi_1 p
port b _sspi fs rdy =>c_b_1 uctrl_port b _usspi_1_
port_c_sspi_fs_reset =>c_c_2_uctrl_port_c_usspi_
port_c_sspi_fs_sck =>c_c_2 uctrl_port_c_usspi_2_
port_c_sspi_fs_si=>c_c_2_uctrl_port_c_usspi_2 p
port ¢ _sspi_fs_so=>c_c_2 uctrl_port ¢ usspi 2 p
port_c¢_sspi_fs_di=>c_c_2 uctrl_port c_usspi_ 2 p
port_c_sspi_fs_do=>c_c_2 uctrl_port_c_usspi_2 p
port_c_sspi_fs_rdy =>c_c_2 uctrl_port_c_usspi_2_
port_d_sspi_fs reset=>c_d_3 uctrl_port_d_usspi_
port_d_sspi_fs sck=>c_d_3 uctrl_port_ d usspi_3_
port_d_sspi_fs si=>c_d 3 uctrl_port_ d usspi_3 p
port_d_sspi_fs so=>c_d_3_uctrl_port_ d_usspi_3 p
port_d_sspi_fs_di=>c_d_3_uctrl_port_d_usspi_3 p
port_d_sspi_fs do=>c_d_3 uctrl_port_d_usspi_3 p
port_d_sspi_fs rdy =>c_d_3 uctrl_port_d_usspi_3
)i

end behavioural;

SYS MC_SPI_2.VHD -----------
--DE GIsiKLiIK SONRASI
entity sys_mc_spi_2

end sys_mc_spi_2;

architecture behavioural of sys_mc_spi_2
component sspi

port

(

-- Interface definition for flow port port_0

ort 0 _do,
port_0_rdy,

1 port_0_reset,
port_0_sck,

ort 0_si,
ort_0_so,
ort 0 _di,
ort_0_do,
port_0_rdy,
2_port_0_reset,
port_0_sck,

ort 0_si,
ort_0_so,
ort_0_di,
ort 0 _do,
port_0_rdy,

3 _port_0_reset,
port_0_sck,
ort_0_si,
ort_0_so,
ort 0 _di,
ort 0 _do,
port 0 _rdy



port_0_sspi_fs_reset : in std_logic;
port_0_sspi_fs_sck : in std_logic;

port 0 _sspi_fs_si:in std_logic;

port 0 _sspi_fs so: out std_logic;
port_0_sspi_fs_di: in std_logic_vector(7 downto 0)
port_0_sspi_fs_do : out std_logic_vector(7 downto 0
port_0_sspi_fs_rdy : out std_logic;

)i

component sspi

port

(

-- Interface definition for flow port port_0

port 0 _sspi_fs_reset : in std_logic;

port 0 _sspi_fs_sck : in std_logic;
port_0_sspi_fs_si : in std_logic;

port_0_sspi_fs_so : out std_logic;
port_0_sspi_fs_di: in std_logic_vector(7 downto 0)
port 0 _sspi_fs do : out std_logic_vector(7 downto 0
port_ 0 _sspi_fs_rdy : out std_logic;

)i

component sspi

port

(

-- Interface definition for flow port port_0
port_0_sspi_fs_reset : in std_logic;
port_0_sspi_fs_sck : in std_logic;
port_0_sspi_fs_si : in std_logic;

port_0_sspi_fs_so : out std_logic;
port_0_sspi_fs_di : in std_logic_vector(7 downto 0)
port_0_sspi_fs_do : out std_logic_vector(7 downto O
port_0_sspi_fs_rdy : out std_logic;

)i

component sspi

port

(

-- Interface definition for flow port port_0
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port_0_sspi_fs_reset : in std_logic;
port_0_sspi_fs_sck : in std_logic;

port 0 _sspi_fs_si:in std_logic;

port 0 _sspi_fs so: out std_logic;
port_0_sspi_fs_di: in std_logic_vector(7 downto 0)
port_0_sspi_fs_do : out std_logic_vector(7 downto 0
port_0_sspi_fs_rdy : out std_logic;

)i

component ctrl

port

(

-- Interface definition for flow port port_a

port_a sspi_fs_reset : in std_logic;

port_a sspi_fs_sck: in std_logic;

port_a sspi_fs_si: in std_logic;

port_a_sspi_fs_so : out std_logic;
port_a_sspi_fs_di: in std_logic_vector(7 downto 0)
port_a sspi_fs_do : out std_logic_vector(7 downto 0
port_a sspi_fs_rdy : out std_logic;

-- Interface definition for flow port port_b
port_b_sspi_fs_reset : in std_logic;
port_b_sspi_fs_sck : in std_logic;

port_b _sspi_fs_si:in std_logic;

port_b_sspi_fs _so: out std_logic;

port_b_sspi_fs di: in std_logic_vector(7 downto 0)
port_b_sspi_fs_do : out std_logic_vector(7 downto 0
port_b_sspi_fs_rdy : out std_logic;

-- Interface definition for flow port port_c
port_c_sspi_fs_reset: in std_logic;
port_c_sspi_fs_sck : in std_logic;
port_c_sspi_fs_si: in std_logic;

port_c_sspi_fs_so : out std_logic;
port_c_sspi_fs_di: in std_logic_vector(7 downto 0)
port_c_sspi_fs_do : out std_logic_vector(7 downto O
port_c_sspi_fs_rdy : out std_logic;

-- Interface definition for flow port port_d
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port_d_sspi_fs_reset : in std_logic;
port_d_sspi_fs_sck : in std_logic;
port_d_sspi_fs_si: in std_logic;

port_d_sspi_fs so: out std_logic;
port_d_sspi_fs_di: in std_logic_vector(7 downto 0)
port_d_sspi_fs_do : out std_logic_vector(7 downto 0
port_d_sspi_fs_rdy : out std_logic;

)i

signal c_a_0_uctrl_port_a_usspi_0_port 0 reset: in
signal c_a 0 _uctrl_port_a_usspi_0_port 0 sck:ins
signal c_a_0_uctrl_port_a_usspi_0_port 0_si:in st

signal c_a 0 uctrl_port_a usspi_0 port 0 so:outs

signal c_a 0 uctrl_port_a usspi_0_port 0 di:in st
downto 0);

signal c_a_ 0 _uctrl_port_a_usspi_0_port 0 do: outs
downto 0);

signal c_a 0 uctrl_port_a_usspi_0 _port 0 rdy : out
signal c_b 1 uctrl_port b _usspi_1 port 0 reset:in
signal c_b_1 uctrl_port_b_usspi_1 port 0 sck:ins
signal c_b_1 uctrl_port_b_usspi_1 port 0_si:in st
signal c_b_1_uctrl_port_b_usspi_1 port 0 _so:outs

signal c_b 1 uctrl_port b _usspi_1 port 0 di:in st
downto 0);

signal c_b_1_uctrl_port_b_usspi_1 port 0 do:outs
downto 0);

signal c_b_1_uctrl_port_b_usspi_1 port 0 _rdy : out
signal c_c_2_uctrl_port_c_usspi_2 port 0 reset:in
signal c_c_2_ uctrl_port_c_usspi_2 port 0 sck:ins
signal c_c_2_uctrl_port_c_usspi_2_port_0_si:in st

signal c_c_2_uctrl_port_c_usspi_2_port_ 0_so :outs

signal c_c_2_uctrl_port_c_usspi_2_port_0_di : in st
downto 0);

signal c_c_2 uctrl_port_c_usspi_2 port 0 do:outs
downto 0);

signal c_c_2_uctrl_port_c_usspi_2_port_0_rdy : out
signal c_d_3_uctrl_port_d_usspi_3_port_0 reset: in

signal c_d_3 uctrl_port_d_usspi_3 port 0 sck:ins

std_logic;
td_logic;
d_logic;
td_logic;

d_logic_vector(7
td_logic_vector(7

std_logic;
std_logic;
td_logic;
d_logic;
td_logic;

d_logic_vector(7
td_logic_vector(7

std_logic;
std_logic;
td_logic;
d_logic;
td_logic;

d_logic_vector(7
td_logic_vector(7

std_logic;
std_logic;
td_logic;
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signal c_d_3_uctrl_port_d_usspi_3_port 0_si:in st
signal c_d_3_uctrl_port_d_usspi_3_port 0 _so:outs

signal c_d_3 uctrl_port_d_usspi_3_port 0 di:in st
downto 0);

signal c_d_3_uctrl_port_d_usspi_3_port 0 _do : outs
downto 0);

signal c_d_3_uctrl_port_d_usspi_3_port_0_rdy : out
begin

usspi_0 : sspi

port map

(

port_0_sspi_fs reset=>c_b 1 uctrl_port_b_usspi_1_
port 0 sspi_fs sck=>c b 1 uctrl_port b usspi_1 po
port 0 sspi fs si=>c_b 1 uctrl_port_b_usspi_1_ por
port_ 0 _sspi_fs so=>c_b 1 uctrl_port b_usspi_1 por
port_ 0 _sspi_fs di=>c b 1 uctrl_port b _usspi_1 por
port_0_sspi_fs do=>c_b_1 uctrl_port_b_usspi_1 por
port 0 sspi fs rdy=>c_b_1 uctrl_port_ b _usspi_1 po
)i

usspi_1 : sspi

port map

(

port_ 0 _sspi_fs reset=>c_a 0 _uctrl_port_a usspi 0 _
port 0 sspi_fs sck=>c_a 0 _uctrl_port_a usspi_0 _po
port_0_sspi_fs si=>c_a_0_uctrl_port_a_usspi_0_por
port_0_sspi_fs so=>c_a 0 _uctrl_port_a usspi_0_por
port_0_sspi_fs di=>c_a 0 _uctrl_port_a_usspi_0_por
port 0 sspi_fs do=>c_a_ 0 uctrl_port_a_usspi_0_por
port 0 sspi_fs rdy =>c_a_0_uctrl_port_a_usspi_0_po
)i

usspi_2 : sspi

port map

(

port_0_sspi_fs_reset => c¢_d_3_uctrl_port_d_usspi_3_
port_0_sspi_fs_sck=>c_d_3 uctrl_port_d_usspi_3 po
port_0_sspi_fs si=>c_d_3 uctrl_port_d_usspi_3_por

port_0_sspi_fs so=>c_d_3_uctrl_port_d_usspi_3_por

d_logic;
td_logic;

d_logic_vector(7

td_logic_vector(7

std_logic;

port_0_reset,
rt_ 0_sck,

t 0_si,

t 0_so,

t 0_di,

t 0_do,
rt_ 0 rdy

port_0_reset,
rt_ 0_sck,

t 0_si,

t 0_so,

t 0_di,

t 0 _do,

rt 0 rdy

port_0_reset,
rt_0_sck,
t 0_si,

t 0_so,
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port_0_sspi_fs di=>c_d_3_uctrl_port_d_usspi_3_por

port_0_sspi_fs do=>c_d_3 uctrl_port_d_usspi_3 por
port 0 sspi fs rdy =>c¢_d_3 uctrl_port_d usspi_3 po
)i

usspi_3 : sspi

port map

(

port 0 _sspi fs reset=>c_c_2 uctrl_port c_usspi 2

port 0 sspi_fs sck=>c _c 2 uctrl_port c_usspi_2 po
port_0_sspi_fs si=>c_c_2_uctrl_port_c_usspi_2_por

port_0_sspi_fs so=>c_c_2 uctrl_port_c_usspi_2_por
port_0_sspi_fs di=>c_c_2 uctrl_port_c_usspi_2_ por

port 0 sspi_fs do=>c_c_2 uctrl_port c_usspi_2_ por

port 0 sspi_fs rdy =>c_c_2 uctrl_port_c_usspi_2 po

);
uctrl : ctrl
port map
(

port_a_sspi_fs reset=>c_a_ 0 _uctrl_port_a_usspi_
port_a_sspi_fs_sck=>c_a_0_uctrl_port_a_usspi_0_
port_a_sspi_fs_si=>c_a_0_uctrl_port_a_usspi_0_p
port_a_sspi_fs so=>c_a_0_uctrl_port_a_usspi_0_p
port_a sspi_fs di=>c_a 0 uctrl_port a usspi 0 p
port_a sspi_fs do=>c_a_0_uctrl_port_a _usspi_ 0 _p
port_a_sspi_fs_rdy =>c_a_0_uctrl_port_a_usspi_0_
port_b_sspi_fs reset=>c_b_1 uctrl_port_b_usspi_
port_b_sspi_fs sck=>c_b_1 uctrl_port_ b_usspi_1_
port b _sspi fs si=>c_b_1 uctrl_port b _usspi_1 p
port b _sspi fs so=>c b 1 uctrl_port b usspi 1 p
port_b_sspi_fs di=>c_b_1 uctrl_port b _usspi_1 p
port_b_sspi_fs do=>c_b_1 uctrl_port_b_usspi_1 p
port_b_sspi_fs rdy =>c_b_1 uctrl_port_b_usspi_1_
port_c_sspi_fs reset=>c _c_2 uctrl_port_c_usspi_
port ¢ _sspi_fs_sck=>c_c_2 uctrl_port_ c_usspi_2
port_c_sspi_fs_si=>c_c_2_uctrl_port_c_usspi_2 p

port_c_sspi_fs_so=>c_c_2_uctrl_port_c_usspi_2_p

t 0_di,
t 0_do,
rt 0 rdy

port_0_reset,
rt_ 0_sck,

t 0_si,

t 0_so,

t 0_di,

t 0 _do,

rt 0 rdy

0_port_0_reset,
port_0_sck,

ort 0_si,
ort_0_so,
ort_0_di,
ort_0_do,
port_0_rdy,

1 _port_0_reset,
port_0_sck,
ort_0_si,
ort_0_so,
ort 0 di,
ort 0 _do,
port_0_rdy,
2_port_0_reset,
port_0_sck,

ort 0_si,

ort_0_so,
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port_c_sspi_fs_di=>c_c_2_uctrl_port_c_usspi_2 _p
port_c_sspi_fs_do=>c_c_2 uctrl_port_c_usspi_2_p
port ¢_sspi_fs_rdy =>c_c_ 2 uctrl_port_c usspi_2_
port_d_sspi_fs reset=>c_d_3 uctrl_port_d_usspi_
port_d_sspi_fs_sck=>c_d_3_uctrl_port_d_usspi_3
port_d_sspi_fs_si=>c_d_3 uctrl_port_d_usspi_3 p
port_d_sspi_fs_so=>c_d_3_uctrl_port d_usspi_3 p
port_d_sspi_fs di=>c_d_3 uctrl_port d usspi_ 3 p
port_d_sspi_fs do=>c_d 3 uctrl_port_ d usspi_3 p
port_d_sspi_fs_rdy =>c_d_3 uctrl_port_d_usspi_3
)i

end behavioural;

ort 0 _di,

ort 0 _do,
port_0_rdy,

3 _port_0_reset,
port_0_sck,

ort 0_si,
ort_0_so,
ort_0_di,
ort_0_do,
port_0_rdy
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