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1. Giris

Bu raporda FPGA ler daha yakindan incelenmis, gelecek hakkindaki degerlendirmelere yer
verilmistir. Bu konunun irdelenmesindeki gerekge, projenin geleceginde hem teknik hem de
ticari yonden FPGA ortamimin gercekci ve saglam bir yol oldugunu gostermektir. Bir bagka
gerekce de ilerlenecek yol olan FPGA lerin daha yakindan taninmasi gerekliligidir. Raporun
baslarinda 6nemli oldugunu diisiindiigim kisa tarihgeden baslayarak, gelecege dair tahminlere
kadar uzanan 6zet bilgiler sunmaya c¢alistim. Daha sonra teknik anlamda FPGA lerin benzer
diger yapilardan farklarina degindikten sonra basit bir devreyi ACTEL gelistirme ortaminda
gergekleyerek tasarim ve gercekleme silirecine bir 6rnek sundum. Calismalarimizda FPGA
diinyasina bu ilk adimin ¢ok énemli oldugunu diisiinmekteyim.

2. FPGA ve Benzer Yapilar

Sahada Programlanabilir Kap1 Dizileri (SPKD, ing : FPGA) programlanabilen lojik (mantik)
devre bloklar1 ve ayarlanabilir ara baglantilar1 iceren sayisal tiimdevrelerdir. “Sahada”
sOylemi, programlamanin {reticide degil miisteride yani sahada yapilmasindandir.
Programlanabilir cihazlarda zaman i¢inde ortaya ¢ikan yapilar :

PLD (Programmable Logic Device),

ASIC (Application-Specific Integrated Circuit),

ASSP (Application-Specific Standard Parts)

FPGA (Field Programmable Gate Arrays)
PLD
Mimarileri iiretici tarafindan belirlenmis ancak gene de iizerinde farkli fonksiyonlar
gerceklenebilecek yapilardir (Yani temel yapt FPGA den karisik). FPGA lere gore daha az
sayida lojik devre kapisi igerirler, daha basit ve kiiciik islevler yiiklenebilirler.

ASIC ve ASSP

ASIC ve ASSP devreler ylizlerce milyon kapi icerebilen ve oldukg¢a karmasik islevleri yerine
getirebilen tiimdevrelerdir. Ayn1 yapidadirlar ve ayn1 teknoloji ile tiretilirler. Tek farklari, ASIC
iiretici tarafindan tek bir miisteriye iiretilirken, ASSP ler birden ¢cok miisteri i¢cin hazirlanirlar.

FPGA lar bu anlamda PLD ler ve ASIC ler arsinda bir yerde diisiiniilebilir. islevleri PLD ler
gibi 6zellestirilebilirken, igerebildikleri milyonlarca kap1 kapasitesi ile daha onceleri sadece
ASIC tasarimlarla gerceklenebilen karmasik yapilari miimkiin kilarlar. Ote yandan ASIC ile
karsilastirildiginda tasarim siireci ¢ok daha “kolay, hizli ve ucuz” dur. ASIC tasarimlar sadece
bliyiik sirketlerin goze alabilecekleri derece pahalidir. FPGA lar sayesinde bir¢ok kiigiik
girisimci sirket ayakta kalabilmistir.

Bu avantajlari ile 2003 yilinda tahminen 1'500-4'000 aras1 ASIC projesi ve 5'000 ASSP projesi
baslarken, tahmini 450'000 FPGA tasarimi baglamistir.

FPGA lar ve Kullanim Alanlar1

1980 ler baglanti lojik devreleri (glue-logic)
orta karmasiklikta durum makineleri
az miktarda veri isleme

1990 lar haberlesme devreleri
haberlesme aglar1

90 lar sonu tiiketici, otomotiv, endiistri

Bir kullanim alan1 da ASIC prototipi liretimidir.
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Artik 2000 lerdeyiz. Bazilarina gomiilii islemci ¢ekirdekleri yiikleniyor. Bugiin kisacasi her
sayisal islevi FPGA lara yiikleyebilirsiniz. Yap1t SoC (System on Chip=Tiimdevre Dahili
Sistem) denen kavrama oturmustur. Sonug¢ olarak FPGA su dort pazarda alternatiflerinin
yerine g6z dikmistir :

- ASIC ve 6zel yapim tiimdevre

- DSP

- GOmiili Mikrodenetleyici uygulamalari

- Fiziksel katmanda yer alan haberlesme tiimdevreleri

Yeni bir gelisme ile 0rnek vermek gerekirse; ACTEL firmasi gectigimiz aylarda, oldukga
popliler olan 32 bitlik ARM islemcisinin haklarini elinde bulunduran firmayla bir anlagmaya
varmistir. ACTEL, islemciyi kendi FPGA ailelerinde gergeklemek isteyen miisterilerine ARM
islemciyi gercekleyecek kodlar1 (Software Intellectual Property = Akil iiriinli yazilim hakki)
ticretsiz bir lisans ile verecegini agiklamistir. Boylece ARM islemcide tecriibesi ve hazir
yazilimi bulunan tasarimcilar, tasarimlarini koruyarak FPGA iizerine transfer edebilecekler,
yeni becerilerle daha da tiimlestirilmis hale getirebileceklerdir. Bu, ARM islemci {ireticileri
icin kotii bir haber olarak yorumlanabilir.

Temel Kavramlar

Programlanabilir devre kavramina basit bir 6rnek verelim. Sekilde goriilen sigortalar (fuses)
secenege bagli olarak yakilabilir olsun. Tiimii kisadevrede iken VE kapist ¢ikist “0” olacaktur.

Fuses 8 Logic 1

; ; ; +— Pull-up resistors

r, /

t Fnl

NoT ¢ = aD—q y =0 (NiA)
Fbl

ém

=

b AND

Sekil 2.1

Bu devrede sigortalardan diledigimizi yakarak (acikdevre yaparak) y=aAb islevini
gerceklestirebiliriz

Logic 1

Fd

a gg g g +— Pull-up resistors
S
RN — |

NOT — & F<ay=as&lb
\"L|.|’x._|

b
Fu

NOT
Sekil 2.2
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Bu tlirden programlanabilir cihazlarin sigortali teknoloji (fusible teknology) kullandigi
sOylenir. Bir alternatif yaklasim ise Sigorta Karsit1 (Anti-Fuse) teknolojidir. Bu tiir bir cihazda
programlanmamis cihaz asagidaki gibidir :

Unprogrammed 1 Logic 1
antifuses

— g ; ; +— Pull-up resistors
j . SD—G y =1 (N/A)

= ‘}E l‘
NOT

b AND
ém

Sekil 2.3

Programlanmamis bir baglant1 (sigorta karsitt veya yol diyelim) milyon ohm lara varan bir
yalitimda amorf silisyum yapidir :

Ao hous slcon column Petysdicon via
_ 4" | Metal — _ 4’ |
; ] [ 4 Oxide —# | N | {
W [ - b [

E E- Iatal é E-
) | 4— Substrate —» 4
(&) Before programming (b) After programming
Sekil 2.4

Programlandiginda yol, yalitici amorf silisyumdan, ileten polisilisyuma doniisiir.

PROM
Programlanabilir cihazlarin bir tiirii de belleklerdir. PROM (Programmable Read Only
Memory) adres hatlari ile kesisen veri hatlart igerir :

Legic 1
Fusible link «— Pull-up resistor
Row
(word) line
Transistor Column
Logic 0 (data) line
Sekil 2.5

Bellekler, secilen adresteki veriyi ¢ikiga verirler. Adres se¢imi sekildeki gibi, secilen adrese ait,
veriyoluna baglh transistorli iletime gecirmektir. Eger sigorta varsa (kisadevre) c¢ikis “0”
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olacaktir. Adresin ¢ikis1 “1” olmasi istendiyse sigorta yakilmistir. Sigortali teknoljiye sahip
cihazlar bu yiizden programlanmadiginda “”0” ¢ikis verirler. Giiniimiizde ¢ogu bellek tiirii
sigorta karsit1 teknoloji ile iiretildiginden, programlanmamis cihazlarin tiim adresleri “1” ile
doludur (8-bit belleklerde ilk degerler 11111111=255=FF h). PROM lar beslemesine oranla
daha yiiksek gerilim ile kalict olarak programlanirlar. ilk PROM lar 1970 te Harris
Semiconductor tarafindan tiretildi.

EPROM

1971 de Intel, PROM'larin silinebilir tiirlerini tiretti : EPROM (Erasable PROM). Bellek
hiicrelerinde gerilimle olusturulan (yani programlama) yiikler, yiizen bir kapi olusturur
(transistore bagli yol). Bu yol bellek goziiniin “0” ¢ikis vermesini saglar ve kendi bagina 10 yil
civarl bir zaman silinmez. Bu yiikli bosaltmak, bellegi silmek, yani EPROM u ilk haline
getirmek demektir. Silmek i¢in gerekli enerji EPROM larda disaridan verilen UV 1sik ile
saglanir (5-20 dakika).

E’PROM

Daha sonra ortaya EEPROM (Electrically Erasable PROM, E’PROM) ¢ikt1. Artik silme islevi
UV ile degil, bellek goziindeki tarnsistore bagli bir baska transistore verilmisti, bu da
elektriksel olarak silmek demekti. EEPROM da tek tek istenen bellek goézii bu sayede
silinebilir. E?’PROM belleklerin ortaya gikmasiyla, tekrar programlanabilir PLD ler de tiretildi
(EEPLD veya E*PLD).

FLASH
EEPROM bellekleri FLASH bellekler takip etti. FLASH ismi, bu cihazlarin nispeten ¢ok daha

hizli silinebilmesine dayanarak verilmisti. E-PROM dan hizli silinebilmesi yaninda, ayn1 anda
ya tiim cihaz ya da biiylik bloklar silinebilir, tek tek silme miimkiin degildir.

SRAM
Static bellekler, sinirsizca tekrar yazilabilirligi avantaji yaninda, ugucu belleklerdir.

s |

Sekil 2.6 : SRAM Tabanli bir programlanabilir hiicre

Predomin ant by

Technolo gy Symbol associated with ...

Fusible-link — S SFLDs

Antifuse —— FRGAS

EPRCIM —||[f| SPLOsand CPLDs

EP R OMS _“ SPLDs and CPLOs

FLASH {sume FPGAs)

SRAN [fl FPGAs (some CPLDs)

Tablo 2.1 : Bahsedilen teknolojiler ve agirlikli kullanim alanlar1
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3. Kisa FPGA Tarihgesi

Xilinx ilk FPGA {irlintinii 1984 yilinda duyurdu. Sekil 3.1 de teknolojilerin ortaya ciktiklar
yillar verilmistir. Cubuklardaki beyaz kisimlar, {iriinlin yaygin kullanim ve kabul gérmedigi
zamanlara isaret eder. Tasarim miihendisleri 1990 baglarina kadar FPGA lara ragbet etmediler.

1845 4950 4955 4980 1965 4970 4675 1980 1985 {990 1995 2000
I ) N O

Transistars —

|Ca (General) {

SRAMs & DRAMs

Microprocessors |
SPLD=
CGPLDs

e

ASICs

1 1 1 1
FPGAS ]
I ! !

—
Pl Bl Bt B! Bt Bebr B el

Sekil 3.1 : Farkl teknolojilerin ortaya ¢ikislari

Ik PLD ler basit PROM lardi.

] a b ~4- Predefined link
;‘i % gz — Predefined link % ‘TEE ‘7?2 —#~ Programmable link
-4 Programmable link .
Address 0 Iy la&lb& o
Address 0 o ]ladlba lo ) =1 T
ress L%/ Address 1 E Lk
Address 1 [e} fabibd c i [lafb&le
L= lad b & lo = Address 2 Eam -
o [ : g |
Address 2 | &) = Address 3 E ladbé&c
Address 3 [a} fabbdc S aflbile
L [ @ Address 4 [y 2 2ba L |
v ablbdle = L |
Address 4 L&) 2 Address 5 rapla &lbédc "
|adlbéec E S |
Address 5 &) b E Address & E afbéadl
—|a lo o
Addreszs 6 L&) 3 :‘..D' Address 7 rayla &b&c
r~labkb&c L
Address 7 L&) 3 alablbele
alabbcl [:_jt._j[‘_j UU/
‘ N 1 68 0
N " / &1 6 ﬁ Predefined AND array v x
Predefined AMD array w0z oy ¥

W= a&b}J
x=laéhb)
Y

=jabb) "o

Sekil 3.2

Bu yapida VE dizileri iiretimden sabit olup, VEYA dizilerindeki baglantilar kullanici
tanimlidir.
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Bir sonraki biiylik adim PLA nin ortaya ¢ikmasiydi :

a C

o -4 Predefined link
;?3 ga % 3 Programmable link
- HD— 2
- . 4 ey A EE
= - E =
MR
o L l_S.‘\' = s
j L= =¥
alablbeclc [:._j £
\ A / é 6 é
Predefined AND array wox y

Sekil 3.3 : PLA yapis1

Gorildigi gibi PROMdan farkli olarak, VE dizisindeki baglantilar da PLA Ilarda
programlanabilir baglantilardir.

Iki alanin da programlanabilir olusu hiz problemi ortaya ¢ikardi. Bunun iizerine ortaya ¢ikan

PAL yapilar, PROM larim tersi yapidaydilar ve VE dizisi tarafi programlanabilir oldugundan
PROM lardan daha esnektiler.

c —4 Predefined link
;?3 % gx —#- Programmable link
T Rt

@@%@@

Pradeafin ea OR army

=

bt S #

Programmable
AMND array

alablbcle tlj:jtljf
¥

Sekil 3.4 : PAL yapist

1980 lerde CPLD denen (Complex PLD) daha karmasik PLD yapilar1 ortaya ¢ikti. Genellikle
CPLD ler, SPLD (Simple PLD) bloklar (¢ogunlukla PAL yapilar) ve bunlar arasindaki
programlanabilir ara yollardan olusur. Arayollar 100 civari kablo tasiyabilir.

1980 lerde sayisal timdevre diinyasinda bir bosluk hissediliyordu. Bir tarafta SPLD ve CPLD
ler gibi konfigiire edilebilir, hizli, ucuz, esnek ve kolay tasarim siireclerine sahip iken,
karmasik ve zor problemlerin ¢dziimiinde kullanilamiyorlardi. Ote yandan zor problemleri
cozebilen ASIC, pahali ve zor tasarim anlamina gelmekte ve bir kez iiretildiginde tiimdevre
tizerinde degisiklik yapilamamakta idi. 1984 yilinda XILINX bu boslugu dolduracak cihazi
piyasaya siirdii.
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Programmable

Interconnect
-...._‘__‘_‘_‘*

miatrix

SPLD-like
i blocks

Sekil 3.5 : Yaygin CPLD yapis1

4. Kendi iginde Farkli FPGA Mimarileri

FPGA lar yapilarina gore baglica iki gruba ayrilabilir :
- Dogruluk Tablosu (LUT = Look-Up Table) Tabanl1 Yap1
- Coklayic1 (MUX) Tabanlt Yap1

LUT Tabanli Yapinin temel birimi LUT ad1 verilen, ve m (m>2) degiskenli her Boole islevini
gercekleyebilen devredir. Verilen bir LUT yapisi i¢in m genelde 3 ile 6 arasinda degisen sabit
bir sayidir.Genelde bu yapi, m tane adres 1 tane veriyolu olan statik RAM ile gerceklestirilir

ve kisaca m-LUT olarak adlandirilir. LUT-tabanli yapida her temel birim bir ya da daha fazla
LUT ile flip-flop gibi diger lojik elemanlardan olusur.

E 3-input | IR
LUT T

C ML

. flip-flop

d —o s
clock j >

Sekil 4.1 : Basit bir LUT-Tabanli FPGA lojik birimi

MUX-tabanli yapinin temel birimi ¢oklayicilarin ¢esitli kombinasyonlarindan ve olabildigince
az VE ve VEYA gibi lojik kapilardan olusur. Bu yapidaki FPGA larin i¢inde veri tutucu ve
flip-flop gibi bellek elemanlar1 bulunmadigindan ¢oklayicilar ile bu elemanlarin
gerceklenmesi gerekir.
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-—[>o— Local Routing
>—|>o— Efficient Long-Line Routing

Y
FITT)

I

42:}

+

j&“ﬂ-
In 2 [CLK) -1

+

In 2 (Reset) 4 [

it

Sekil 4.2 : MUX-tabanli ACTEL ProASIC PLUS Ailesi FPGA Lojik Birimi

Sekil 4.2 de goriilen Lojik Birim (Logic Tile), timii de evirilebilen ii¢ girise ve bir ¢ikisa
sahiptir. Cikis, yerel hizli yola veya verimli uzun hat yol kaynaklarina baglanabilir. 3 girisli
XOR islevi disinda tiim 3 girisli islevler tek birimde gergeklenebilir. Birim, SET veya RESET
girislerine sahip bir mandal (latch) veya, SET veya RESET girislerine sahip bir FLIP-FLOP
olarak ayarlanabilir. Béylece lojik birim, esnek bi¢imde tasarimlarin lojik ve ardisil kapilarini
olusturabilir.

5. ACTEL ProASICPtYS FPGA lar

Actel'in bu ikinci nesil FLASH FPGA'lar1 ASIC devrelerin avantajlarini, ugucu olmayan
FLASH bellegi ile programlanabilir cihazlara tasir. Boylece tasarimcilar mevcut ASIC veya
FPGA tasarimlarini kullanarak ytliksek yogunlukta sistemler olusturabilirler.

ProASIC™ ailesi dahili iki adet PLL devresi ile benzersiz bir saat liretecine sahiptir. Ailede 1
milyona varan kap1 esdegeri yogunluk, 198 kbit'e varan ¢ift portlu SRAM, 712 adete varan
genel amacgli G/C ile S0OMHz PCI basarimina ulasir. Dahili giivenlik mekanizmasi, yiiklii
programa erisimi engeller.

000000000000 000D00000000000000D00000O0ooooooooon

I | || | | || || | | | |
| | I | | I I | | | =

=]

RAM Block

— 256x5 Two-Port SRAM
or FIFD Block

— |05

L— LogicTile

RAM Block

| || | | || | | | | |
| I | | I | | | I =

OO0O0O0O000O0OOO0O00OO0O0O00O0O0O0O0OO0O00O0O0OOO0O0O0OOO0D0O0OOOO0O0OOOooOon

—  256x9 Two Port SRAM
or FIFO Block

|:||:|'||:||:||:||:||:||:| n'||:||:||:||:||:||:||:||:||:||?|:||:||:||:||:||:||:||:||:|||:||:||:||:|

0000000000 0000000O0O000O0O0OD00O0OOOOOOoOn

O — —

Sekil 5.1 ProASICEYS Cihaz Mimarisi
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FLASH sigortalan ile konfiglirasyon bilgilerini i¢inde tasiyan cihaz, harici konfigiirasyon
bellegi ve devresine ihtiya¢c duymaz. Boylece ilk besleme aninda canlidir ve islevseldir. Temel
birimi, ince graniilli MUX yapidadir. Boylece %100'e varan kaynak kullanimi saglar. IEEE
1149.1 standartlarinda JTAG portu ile cihaz sistem lizerindeyken tekrar programlama ve test
imkani1 saglar.

Projede, ProASICEEYS jilesinden APA300 cihazini iceren APA-EVAL Kiti kullanilmaktadir.

6. Donanim Tanimlama Dilleri

80 lerin sonlarina dogru devrelerin boyutlar1 ve karmasikligi oldukga artti. Bunun {izerine
sozgelimi 5000 kapili bir devre icin bir ka¢ top kagitlik sema ¢izimi gerekliydi. Elle ¢izim
olmasa da, bilgisayarda bunu gostermek, test etmek, yakalamak ve benzetime (simulasyon)
sokmak olduk¢a giic olmaya basladi. EDA (Elektronik Design Automation = Elektronik
Tasarim Otomasyonu) ireticileri de bu durumda Donanim Tanimlama Dilleri'ni ortaya
cikardilar.

Tanmimlama seviyeleri :

Genel olarak problem belirlendikten sonra sistem, birbirine baglantilar1 tamamen belirli alt
parcalara ayrilmalidir. Bu yapilirken pargalarin herbiri bir birim olarak diistiniilmeli ve
birimlerin arasindaki baglantilar tamamen belirlenmelidir. Bu parcalama islemine basit lojik
kapilara ulagincaya dek devam edilir. Tanimlama genellikle su seviyelerde yapilir : Sistem
seviyesi, saklayict iletisim seviyesi (RTL=Register Transfer Level), lojik seviye ve devre
seviyesi...

Tanmimlama Seviyesi Tanimlama Yontemleri
Davranissal Tammmlama | Yapisal Tanmimlama Fiziksel Tanimlama
Sistem seviyesi Algoritmalar, akis Islemciler, bellekler Baski1 devre kartlari,
diyagramlar1 tiimdevreler

RT Seviyesi Saklayici iletisimleri Saklayicilar, Tiimdevreler,
fonksiyon birimleri, modiiller
veri toplayicilar

Lojik Seviye Boole fonksiyonlari Kapilar, flip flop lar Tiimdevreler, hiicreler

Devre Seviyesi Transfer fonksiyonlari Transistorler, Hiicreler, yol parcalar:

baglantilar

Tablo 6.1 Farkli tanimlama seviyelerine ait elemanlar
Tanimlama Yontemleri :

Davranigsal tanimlamada, sistemin nasil gergeklenecegi gozoniline alinmaksizin, sistemin
islevi tanimlanir. Bunu i¢in yliksek seviye programlama dillerine benzer ifadeler kullanilabilir.
Bu tiir tanimlamada kullanicinin da kapi seviyesinde bilgiye sahip olmasia gerek yoktur.
Gerekli indirgemeyi derleyici halledecektir. Yapisal tanimlamada sistem, daha Onceden
tanimlanmis elemanlarimn birlesimi olarak tanimlanir (biz de VHDL dilinde bu yonteme agirlik
verecegiz). Fiziksel tanimlama tiimlesik devrenin silikon {izerinde olusturulmasi ile ilgilidir ve
konumuz disindadir.
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7. VHDL Programlama Dili

VHDL adi Very High Speed Integrated Circuit (VHSIC) tiimcesi ile Hardware Description
Language (HDL) ifadesinin birlesmesinden olusur (VHSIC=Cok Hizli Tiimlesik Devre,
HDL=Donanim Tanimlama Dili). Verilog dili ile birlikte en yaygin iki HDL tiiriinden birisidir.
Projemizde gerektiginde HDL olarak VHDL kullanilacaktir.

VHDL ve en biiyiik rakibi Verilog arasindaki islevsel fark sekil 6.1 de goriilmektedir.
Goriildigi gibi yapilarin kopyalanarak ¢ogaltilmasinda uzmanlar VHDL dilinin daha uygun
kactigin1 belirtmektedirler. Bu da, tekrarli yapiya sahip Hiicresel Sinir Aglari projesi icin
VHDL dilinin tercih edilmesi i¢in énemli bir sebeptir. Verilog dilinin 6ne ¢ikan yani da daha
kolay 6grenilmesi ve zamanlama konusunda daha hassas olusu olarak belirtilmektedir.

System
Behavioral
{Algorithmic) L
3
xI
Functional o -
{RTL, O
Boolean) '5
=
Structural VITAL
(Gate, Switch)
s E———
- Relatively easy to learn - Relatively difficult to learn
- Fixed data types - Abstract data types
- Interpreted constructs - Compiled constructs
- Good gate-level timing - Less good gate-level timing

- Limited design reusability - Good design reusability
- Limited design management - Good design management
- Mo structure replication - Supports structure replication

Sekil 7.1 VHDL ve Verilog Islevsel Karsilastirma
VHDL ye giris :

Sekil 7.2 de VHDL ile bir bitlik karsilagtiricinin farkli tanimlama sekillerine gore yazilmig
kodlar1 goriilmektedir. Devre “entity” (sOzliik anlami “varlik”) de tanimlanan A ve B
girisleri ile C ¢ikisina sahiptir. entity de yeni bir modiil ismi, giris/¢ikislar1 tanimlanir.
entity tanimi ile modiil ayni1 bir kara kutu gibidir. Giris ¢ikislar bellidir ancak igerisi, yani
islevi tanimlanmamustir. Islev ise architecture (mimari) kisminda tanimlanir. Mimari ve
islevi tamimlamak i¢in Ui¢ farkli yaklagim vardir : Davranigsal (behavioral), veri akisi
(dataflow) ve yapisal (structural) yaklagimlar
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« Davranissal mimaride bir sistemin, bilgisayar programia benzer bi¢imde ne yaptigi
tanimlanir. Nasil gerceklenecegi konusunda bilgi verilmez.

« Veri akis1 tiiri mimaride veri isaretlerinin devre i¢indeki akisi tanimlanir. Bu islem
yapilirken toplayicilar, karsilastiricilar, kod ¢oziiciiler gibi daha 6nceden tanimlanmis
kombinezonsal devre fonksiyonlar1 ve basit lojik kapilar kullanilir.

+ Yapisal mimari ile, tasarimin alt sistemlerini olusturan daha 6nce tanimlanmis modiillerin
birbiri ile olan baglantilar1 tanimlanir.

entity karsilastir is
port (A,B:in STD LOGIC ; C : out STD LOGIC);
end karsilastir;

(a)
architecture davranis of karsilastir is
begin

process (A, B)
begin
if (A=B) then
C <="'1";
else
C <= IOI;
end 1if;
end process;
end davranis;

(b)

architecture veriakis of karsilastir is

begin
C <= not (A xor B) after 10 ns;
end veriakis;

(c)

architecture yapi of karsilastir is

component EXOR kapi
port (g0,gl:in STD LOGIC; C:out STD LOGIC );
end component;

component DEGIL kapi
port (g:in STD LOGIC; C:out STD LOGIC );
end component;

signal
yol:STD LOGIC;
begin
KO: EXOR kapi port map (A,B,yol);
Kl: DEGIL kapi port map (yol,C);
end yapi;

(d)
Sekil 7.2 Karsilastirict i¢in (a) entity (b) Davranigsal mimari
(c) Veri Akis Mimarisi (d) Yapisal Mimari
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8. Ornek Devre Gercekleme

Ornek bir devre gerceklemek adina tam toplayici sentezleyelim. Once dogruluk tablosunu

olusturalim :

A B Eg T Ec
0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1

Tablo 8.1 Tam toplayici dogruluk tablosu:
A,B : giris bitleri, Eg : giris eldesi; T : toplam, Ec : ¢ikis eldesi

Bu tablodan Karnaugh diyagrami yardimu ile indirgenmis fonksiyonlarimiz olan toplam (T) ve

c¢ikis eldesini (Ec) bulalim :

T=TOPLAM B,Eg
A 00 01 11 10
0 0 1 0 1
1 1 0 1 0

T=ABEg+ABEg+ABEg+ABEg
(@)

Ec=FELDE B,Eg
A 00 01 11 10
0 0 1 0
1 1 [1 T

Indirgenmis ¢arpimlar toplami bigimindeki iki fonksiyonumuzu VE-VEYA-DEGIL kapilariyla

Tablo 8.2

(b)

gergeklersek Sekil 8.1 deki devreyi elde ederiz.

Her hakki TOLA ya aittir
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Sekil 8.1

Bu sema ile devre sentezleyebilen, VHDL kodunu {iretebilen programlar mevcuttur. Biz gene
amacimiza uygun sekilde VHDL kodunu kendimiz iiretelim :

-— tam topla.vhd

-— deneme3.vhd e
—— Erhan Kucukguzel Kullanilacak kiitiiphane

—— 2005 library ifadesi ile belirtilir.

-- Tam toplayici er entity bildiriminden
once kullanilmalidir.
library ieee;

use ieee.std logic 1164.all;
library APA;

entity tam topla is
port (A,B,Eg:in std logic; T,Ec:out std logic);
end entity;

library ieee;
use leee.std logic 1164.all;
library APA;

entity VE2 is
port (A,B:in std logic; Y:out std logic);
end entity;
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architecture islev of VE2 is
begin

Y <= A and B;
end islev;

library ieee;
use leee.std logic 1164.all;
library APA;

entity VE3 1is
port (A,B,C:in std logic; Y:out std logic);
end entity;

architecture islev of VE3 is
begin

Y <= A and B and C;
end islev;

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;
library APA;

entity VEYA4 is
port (A,B,C,D:in std logic; Y:out std logic);
end entity;

architecture islev of VEYA4 is
begin

Y <= A or B or C or D;
end islev;

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;
library APA;

entity DEGIL is
port (A:in std logic; Y:out std logic);
end entity;

architecture islev of DEGIL is

begin Signal bildiriminde tanimlanan
Y <= not A; degiskenler, devremizde olup, entity
end islev; boliimiinde tanimli olmayan igaretleri

tanimlamak amaciyla kullanilir.
Boylece devrenin bilesenleri arasindaki

architecture devre of tam topla is baglantilar tamamen tanimlanabilir.

signal
VE3 1 Y,VE3 2 Y,VE3 3 Y,VE3 4 Y,
VE2 1 Y,VE2 2 Y,VE2 3 Y,
DA, DB, DEg:std logic;

component tam topla is

port (A,B,Eg:in std logic; T,Ec:out std logic); T
- - Component boliimiinde,

d t; . o
enc componen \ architecture bolimiinde
| X
component VE2 is kullanilacak bilegenler, ayni
port (A,B:in std logic; Y:out std logic);

entity boliimiindeki sekilde
tanimlanir.

end component;
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component VE3 is
port (A,B,C:in std logic; Y:out std logic);
end component;

component VEYA4 is
port (A,B,C,D:in std logic; Y:out std logic);
end component;

component DEGIL is
port (A:in std logic; Y:out std logic);
end component;

-- tanimlar bitti, devreye gecelim gl...gl2 ile 12 adet kapmnin hem
ne ¢esit kap1 olduklar1 hem de

girig ¢1kig isaretlerinin neler
oldugu tanimlanmir.OR: g8, iki
girigli VE kapisi olup, girisleri
B DB) ﬁA,Eg cikist VE2 1 Y isaretidir.

. A ve Eg devrenin entity de
tanimh girisi, VE2 1 Y ise
architecture'da tanimli
isaretlerden biridir.

begin

gl : DEGIL port map
g2 : DEGIL port map
g3 : DEGIL port map
g4 : VE3 port map
gb : VE3 port map (DA,B,DEg,VE3 2 Y);
g6 : VE3 port map (A,DB,DEg,VE3 3 Y);

DA,DB,Eg,VE3 1 Y);

(

(

(

(

(

(

g7 : VE3 port map (A,B,Eg,VE3 4 Y);
g8 : VE2 port map (A,Eg,VE2 1 Y);
g9 : VE2 port map (A,B,VE2 2 _Y);
gl0: VE2 port map (B, Eg,VEZ 3 YY)
gll: VEYA4 port map (VE3 1 Y,VE3 2 Y,VE3 3 Y,VE3 4 Y,T);
gl2: VEYA4 port map (VEZ 1 _Y,VE2 2 _Y,VE2 3 _Y,VE2 3 _Y,Ec);

end devre;
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9. ACTEL Libero Ortami

ACTEL firmasimin kullanicilarina sundugu tiimlesik gelistirme ortami, tasarimci igin birgok
ortami bir arada sunar ve projelerin tim detaylarini takip etmeyi saglar. Tasarim akis1 (design
flow) penceresinde (Sekil 9.1), kullaniciya sunulan ortamlar goriilmektedir:

« Tasarim girisi dahili VHDL editdrii veya sema yoluyla (ViewDraw programi),

« Sentezleme (netlist liretimi) Synplicity yazilim ile,

- Benzetim (simiilasyon) ModelSim yazilimi ile,

. Isaret iiretimi WaveFormer yazilimi ile,

« FPGA i¢ine yerlestirme ve pinlerin se¢imi Designer yazilim ile yiiriitilmektedir.

Tasarimin nasil akmasi gerektigi ve adi gecen yazilimlarin detaylar ilerleyen zamanlarda daha
derinden islenecektir.

i Libero IDE - C:VActelprjideneme3\deneme7ideneme?. prj - [Design Flow] X
9F|Ie Edit View Process Options Implementatlnns Window Help i

FPE@ D= M@t

Current |mp|ementat|nn Impl1 - || ¥ L;l @
1zl xl
(=) Default Configuration | Design Entry Tools | Root : tam_topla :J
- E=ﬂ tam_lopla [tam_topla.vhd] = = Pre-Synth
B DEGIL (tam_topla vhd) S = Sl
E:h_ WE [tam_topla.vhd) HDL Editor ACTgen WiewDraw =08t Synihesis
B VE2 fram_topla.vhd) T RESEC
BB WEvA4 [tam_topla.vhd]
Souroe Files l
Simulation
= Simulation
M
Mode!Sim
Post-Synthesis
Files
PlacetRoute
% — B
Designer
% EInglammi,,,
L — !! &
STAPL File FlashPro | _]
L -
Design Hierarchy |File Manager Design Flaw

The deneme? project was opened.

s all A Errors P\ \Warnings )\ Info j’
Ready WHDL [FAM: P& |DIE: APA3O0 PKGG: 208 POFF
f &% 19:54

Sekil 9.1 ACTEL Libero Tiimlesik Gehstlrme Ortami
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10. Sonug ve Yorumlar

Su denilebilir ki, akademik amagclar ile, yahut kiigiik biitceli projelerde FPGA, 6zel amacl
tiimdevre gelistirmek isteyen tasarimci ve sirketler i¢in son derece uygun bir yoldur. Erigmesi
glic biitcelere sahip sirketler ile bilgi sahibi diisiik biitceli kullanici arasinda adeta firsat esitligi
yaratmaktadir. Tiim bu sebeplerden dolayi, 6zellikle de iilkemiz {iniversitelerindeki akademik
caligmalara uygun bir zemindir.

FPGA yapilar1 da her alanda oldugu gibi gelismektedir. FLASH bellek ve bellek kilidi
teknolojileri, JTAG arayiizlin dahil edilmesi bunlara 6rnektir. Tiim bu yatirimlarin gelismesi,
gelecekte de FPGA larin yasamaya devam edeceklerine gostergedir. Kullaniminin,
mikroislemciye nazaran gii¢ olusu sorunu da giin gectikgce giderilmeye devam etmektedir.
VHDL veya sistem bilgisi gerektirmeyen gelistirme ortamlar1 yavas yavas ortaya ¢ikmaktadir.

Gortinen o ki, ucuzlugu ve kolaylig1 ile mikrodenetleyicili sistemler daima var olacaklardir.
FPGA ise, iistiin 6zellikleriyle, iist seviye pazara hitap edecektir. Bu pazarda, maliyetten ¢ok
basarimin 6dnemli oldugu askeri uygulamalar, tip elektronigi, haberlesme sistemleri her zaman
yer alacaktir. Yiiksek basarim sézkonusu oldugunda FPGA gerektiginde ucuz ¢oziim de
olabilmektedir, ¢iinkii ayni isi yapmak i¢in daha karmagik islemci sistemlerine gerek
duyulacaktir.

Bu raporda FPGA diinyasina sadece bir giris yapilmis olup, daha alinacak ¢ok yol, 6grenilecek
pek ¢ok detay oldugu anlasilmaktadir.

Kaynakca :

[1] Maxfield, C., “The Design Warrior's Guide to FPGAs”, Elsevier.
[2] Dervisoglu, A., “ileri Lojik Devreler Ders Notlarr”.

[3] ACTEL ProASICPYS Datasheet

[4] ACTEL Libero User Guide
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