T.C.
SULEYMAN DEMIREL UNIVERSITESI

MUHENDISLIK MIMARLIK FAKULTESI
ELEKTRONIK VE HABERLESME MUHENDISLIGI
BOLUMU

BITIRME ODEVI
FPGA YONGA MIMARISI ve KULLANIMI

DANISMAN
YRD. DOC. DR. ALI MANZAK

HAZIRLAYAN
ATILLA AYDIN
0111008003

HAZIRAN - 2005
ISPARTA



ONAY
Bu calisma, Siilleyman Demirel Universitesi Mihendislik Mimarlik Fakiiltesi Elektronik
ve Haberlesme Mihendisligi Bolimi 2004-2005 6gretim yili Bitirme Projesi yonergesine

uygun olarak hazirlanmistir ve anilan bolime sunulmustur.

ATILLA AYDIN
0111008003
ISPARTA - 2005

Proje Yoneticisi B6lim Baskani
YRD. DOC. DR. ALI MANZAK PROF. DR. MUSTAFA MERDAN

Sinav Komisyonu Uyesi Sinav Komisyonu Uyesi



ONSOZz

Hayatim boyunca beni en iyi sekilde yetistiren, her seyin en iyisine layik olan aileme

cok tesekkdr ederim.

Bitirme 6devimi almamda beni tesvik eden Yrd. Dog¢. Dr. Ali Manzak hocama
gonilden tesekkir ederim. Umarim birlikte ileri ki yillarda tlkemize faydali olacak nice

calismalar yapariz.

Stileyman Demirel Universitesi Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Boliimi’ nde
bana bir kimlik kazandiran, hayata dair zorluklari gérmemi saglayan tum hocalarima ve

arkadaslarima tesekkur ederim.

Atilla AYDIN
ISPARTA 2005



OZET

FPGA’ lar donanimi istenildigi gibi bastan yapilandirilabilir yongalardir. Bu ¢alismada

uretim teknolojileri ve tekniklerini, ic mimarilerini ve genel kullanimlarini inceleyecegim.
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1. FIELD PROGRAMMABLE GATE ARRAY

FPGA (Alan Programlanir Kapi Dizileri)’ lar yapilandirilabilir mantik bloklari ile birlikte bu
bloklar arasindaki degistirilebilir ara baglantilardan olusan sayisal tumlesik devrelerdir.
Tasarim mduhendisleri  bu yapilari  programlayarak muazzam cesitlikte gorevler

gercekleyebilirler.

1.1. Kullanim Alanlari

Kullanima ilk baslandigi 1980" lerin ortalarinda FPGA yongalardan ¢ogunlukla ara
yapistirict mantik ve kisith veri isleme gorevlerinde faydalanildi. Ara yapistirict mantiklar
daha genis mantik bloklari, fonksiyonlar veya cihazlar arasinda ara baglanti olarak kullanildi.
1990’ larin ilk yillarinda artan kapasiteleri sayesinde genis veri islemleri gerektiren
haberlesme ve ag ortamlarinda kullanimi artti. 90” larin sonlarina dogru tiiketiciye yonelik,

otomotiv ve endustriyel uygulamalardaki kullanimlari devasa buytume sergiledi.

FPGA’ lar genellikle ASIC tasarimlarin ilk ornekleri veya yeni bir algoritmanin
fiziksel gerceklenebilirligini dogrulamak adina donanim ortami saglamak igin kullanilirlar.
Bununla birlikte, disuk gelistirme maliyetleri ve kisa surede pazara sunulabilme 6zellikleriyle

gittikce son Urtin yelpazesindeki yerlerini almaktadirlar.

2000’ lerin ilk yillarinda milyonlarca kapi igeren yiiksek performansli FPGA’ lar
piyasada yerini aldi. Bazilari gdmulu mikroislemci ¢ekirdekleri, yiuksek hizli Girig/Cikis (1/0)
arayuzleri, gomuli RAM ve DSP dbekleri sunmaktadir. Sonu¢ olarak glinimiz FPGA’ lari

bes ana pazar kolunda yer bulmaktadirlar:
1.1.1. ASIC ve Custom Silicon
ASIC ve Custom Silicon, buyuk hacimli yongalar gerceklemeye imkan veren fakat

uzun tasarim siireci gerektiren yontemlerdir. Onceleri sadece bu yontemlerle gergeklenebilen

cesitli tasarimlardaki kullanimi giderek artmaktadir.



1.1.2. Digital Signal Processing

Yuksek hizli DSP geleneksel olarak ozellikle uyarlanmis mikroislemciler (DSP) ile
gerceklenmektedir. Ginimuz FPGA’ lari DSP islemlerini kolaylastiracak carpicilara, 6zel
aritmetik yonlendiricilere ve blylk miktarlarda dahili RAM’ e sahip teknolojidedirler. Bu
Ozellikler FPGA’ lerce saglanan yogun paralel islem yetenegiyle birlestiginde sonug en hizli
DSP yongasindan 500 kez ve daha fazla hizli olabilmektedir.

1.1.3. Embedded Microcontroller

Kicuk kontrol fonksiyonlari genellikle 6zel amach mikrodenetleyiciler ile
cozimlenir. FPGA fiyatlari dusmekte ve bununla birlikte en kigik modelleri bile 6zel 1/0
fonksiyonlarini igeren islem cekirdeklerini saglayabilecek kapasitededir. Bu yonleriyle ¢cekim
noktasi olmaktadirlar.

1.1.4. Fiziksel Katman Haberlesmeleri

FPGA’ ler uzun zamandir fiziksel katman ile yiksek seviyeli haberlesme protokol
katmanlari arasinda arayuz baglantisini gerceklemektedirler (Glue Logic). Son teknoloji
FPGA’ ler haberlesme ve ag olusturma fonksiyonlarini tek cihazda birlestiren yuksek hizli

alici-verici birimlerini icerebilmektedir.

1.1.5. Reconfigurable Computing

FPGA’ larca saglanan igsel paralellik ve tekrar yapilandirilabilirligi saglayan
“hardware accelerate” yazilim algoritmalarini kullanmaktir. Cesitli firmalar halen yeni
cozimler kesfetmek amaciyla donanim benzetimlerinden sifreleme tahlillerine kadar buytk

FPGA temelli tekrar yapilandirilabilir hesaplama tertibatlari hazirlamaktadirlar.



1.2. Uretici Firmalar

Actel ; www.actel.com

Altera ; www.altera.com
Anadigm ; www.anadigm.com
Atmel ; www.atmel.com
Lattice Semiconductor ; www. latticesemi.com
Leopard Logic ; www.leopardlogic.com
QuickLogic ; www.quicklogic.com
Xilinx ; www.xilinx.com

Bu firmalar arasinda Xilinx ve Altera en biyik hacimli FPGA saglayicilaridir. Her
firmanin kendilerine has teknik Gstunlikleri olup arastirma konum bu noktalari icermedigi
icin tek tek sirket bazinda inceleme yapmadim. Bu c¢alismada daha ¢ok Altera ve Xilinx
sirketlerinin en yeni drunlerini inceledim. Diger sirketlerin Grlnlerini Uretim teknik ve

teknolojileri acilarindan dikkate aldim.



2. TEMEL TEKNOLOJILER

2.1. Basit programlanabilir fonksiyon

a ve b girisleri y cikis olacak sekilde basit bir programlanabilir islev zerinde
distinecek olursak ileriki safhalari daha kolay canlandirabiliriz:

Mantidesal 1
las1 Baglantilar

EDE J: — g g ; g «— Mantiksal 1" e gelme direnclen

DEGIL & y=1 (Islevsiz)
b w-[; -
VE

DEGIL

Sekil 2.1. : Basit programlanir islev

a ve b girisleri gercek ve timlenmis degeri ile verilmistir. Olasi baglanti noktalari
g6zukmektedir. Gorulecegi Uzere herhangi bir baglanti olmamasi durumunda tum girigler
pull-up (mantiksal 1’ e cekme) direncleri yoluyla mantiksal 1* e ¢ekilmis olur. y ¢ikisi her
zaman mantiksal 1 olur.

2.2. Fusible Link Teknolojisi

Kullaniciya aygitini programlama izni veren ilk teknolojilerdendir. Aygitlar, olasi tim
baglantilari olacak sekilde dretilirler. Baglantilar sigorta (fuse) olarak isimlendirilir. Glnlik
hayattaki sigortalarin ilgili teknoloji ile Gretilmis seklidirler.

Mevcut haliyle VE kapisi nedeniyle cikis daima mantiksal 0’ dir. Tasarimci
istenmeyen sigortalari aygit girisine nispeten ylksek voltaj ve akim darbeleri uygulayarak
temizler.



Sigortalar + Mantiksal 1

., /
a g ; ; +— Nantiksal 1' e cekme direcleri

DEGIL 3 — SD—G y = 0 (Islevsiz)
VE

DEGIL
Sekil 2.2. : Programlanmamis eritilebilir baglantilar

Eritilebilir-baglanti teknolojisine sahip cihazlar bir kez programlanir. OTP (One Time

Programmable) olarak isimlendirilirler. Clinkii yakilan bolgede geri donls yoktur.

2.3. Antifuse Teknolojisi

Eritilebilir teknolojiye karsit olarak her programlanabilir bolim antifuse baglantiya
sahiptir. Yapilandiriilmadan Once karsit sigorta, acik devre olarak distnebilecegimiz yiksek

direnc ozelliklidir.

Mantiksal 1

Programlanmig
karsit sizortalar

a l — gg g g +— MMantiksal 1" e celme direcleni

A
LA R |
DEGIL — &)—qy:!a&b
b Crs S |
SEIAN VE
DEGIL

Sekil 2.3. : Programlanmis karsit sigorta baglantilari

Tasarima gore aygit girisine nispeten yiiksek gerilim ve akim darbeleri uygulayarak
secim gerceklesir. Antifuse noktalari baslangigta iki metal yolu baglayan bigimsiz (amorf)

yapidadir. Bu haliyle direng degeri 10° ohmu asan yalitkandir.



Seldlsiz silisyum siitunn Polisititon kanal
4 Detal —— *
. foae) | 4 Oksit —» |

¥ Metal
5 #— Alt tabaka —»

Programlama &ncesi Prozramlama sonras

Sekil 2.4. : Karsit sigorta gerceklenmesi

Bu yalitkan yapi, programlama ile iletken polisilikon’ a donlsur. Eritilebilir baglanti

teknolojisinde oldugu gibi bir kez programlanabilir.

2.4. Mask-Programmed Aygitlar

Elektronik sistemlerde bellek birimleri iki ana sinifta yer alirlar: Read Only Memory
(ROM) ve Random Access Memory (RAM).

ROM’ lar mask-programmed olarak adlandirilirlar. Cunkl Gretim safhasinda

icerdikleri veriler photo-mask isimli sablonlarca kodlanir.

Butin ROM’ lar dizi yapisi olusturacak sekilde sayi satirlari (word) ve stitun hatlari
(data) ihtiva eder. Her situn pull-up direncine sahiptir. Her satir sttun kesisiminde
iliskilendirilmis transistor ve maske ile programlanmis olabilecek baglanti vardir. Satir aktif
oldugunda ilisik transistor sutun hattini mantiksal 0’ a ¢ekecektir. Sayet transistor maske ile
situna baglanmamis ise transistor tepki gostermeyecek ve mantiksal 1’ e cekme direnci situn

hattini mantiksal 1’ e slrecektir.

Mantiksal 1
MMaske ile programlanmig
baglants «— Mantiksal 1' celme direnci
Satir (kelime)
hatt1 _
7
Transistir Stitun (ver) hatt

Mantiks=al

Sekil 2.5. : Transistor tabanli maske ile programlanmis ROM hicresi



2.5. PROM (Programmable Reod-Only Memory) Teknolojisi

Maske ile programlama masrafli oldugu icin bu noktalar timden sigorta baglantilari
ile donatilir. Baslangicta satirlar aktif oldugunda transistorler calisir ve sttunlari mantiksal 0’a
ceker. Tasarima gore istenen programlama sigorta teknolojisine uygun sekilde yapilir.
Tasarim muhendislerince basit fonksiyonlari gergeklemek icin kullanish bulunur. Maliyetleri

daha ucuzdur.
2.6. EPROM (Erasable Programmable Read-Only Memory) Teknolojisi

Silinip Programlanir Salt Okunur Bellek’ ler ilk Intel firmasinca 1971 yilinda takdim
edildi. EPROM transistor, MOS transistorden farkli olarak oksit katmani ile yalitilmis olan

ikinci polisilikon’ a; ylzen gecide (floating gate) sahiptir.

Kaynak Eontrol gecidi Akag Eaynak Kontrol geqidi  Akag
ugbiimi  ughirimi ugbirimi ugbirimi ugbirimi ugbirimi

koontrol gecidl
= Silisyum
Jeontrel gecidl 4 dioksit —

wriiZen gecit
§ kaynak akac E kaynalk akac

4 Silisyum
alt tabaka

Standart MOS transistdrii EPR.OM transistirii

Sekil 2.6. : Standard MOS ve EPROM transistor yapilari

Baslangicta kayan gegit sarj edilmemistir ve kontrol gecidinin ¢alismasini etkilemez.
Kontrol ve kanal uclari arasina programlama amacli (12V civarinda) gerilim uygulandiginda
faal elektronlar yuksek enerjili elektron akitma (high energy electron injection) olarak bilinen
islem ile oksitten kayan gecite yonelirler. Programlama sinyali kesildiginde eksi yuk kayan
gecitte kalir. Normal sartlarda 10 yil kadar dagilmadan korunabilir. Eksi yuk kontrol gegidinin
normal calismasini engeller. Baslangi¢c durumunda EPROM tranisistorler yuksuzdur. Satirlar
aktif oldugunda transistorler ¢alisir ve transistorler kendi sttun hatlarini mantiksal 0* a
cekerler. Programlama sonrasi yukli transistor hicreleri mantiksal 1 degeri igerir. Yik
bosalimi ile bir EPROM hiicre silinebilir. Bosalim icin gerekli enerji morétesi (Ultraviolet -

UV-) 1sinim ile saglanir.



Paketleme masraflari ve 20 dk.” yi1 bulan silme islemi ana sorunlaridir. Transistor
boyutlari kigtldiukge ve tasarim yogunlugu arttikca UV 1sinima karsi daha korunmasiz

olmaktalar.
2.7. EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory)
E’PROM olarak ta bilinen Elektriksel Silinip Programlanir Salt Okunur Bellek’ ler

esdeger bir EPROM hicreden 2.5 kat daha genis yer kaplar. Clnk( iki transistor ve
aralarindaki bosluk vardir.

Mormal EEPROM
MOS transistir transistor
F

| vencnenea ——
|

Sekil 2.7. : E2PROM hiicre

E’PROM transistorii de EPROM transistor gibi kayan gecide sahiptir. Ancak bu gegidi

cevreleyen oksit daha incedir. ikinci transistor elektriksel silme islemi icindir.

2.8. FLASH Teknolojisi

Flash temelli bilesenler ¢esitli mimariler kullanabilir. Bazilari EPROM hicre ile ayni
alana sahip ama E’PROM’ deki gibi ince oksit katmanli olacak sekilde tek yiizen gecitli
transistor hicresine sahip olabilir. Bu mimari elektrik ile silinebilir ancak tim cihaz veya
biytik kisimlar halinde temizlenir. Diger bir mimari EZPROM benzeri iki transistorlii hiicreye

sahiptir. Bu suretle kelime kelime silinebilir ve tekrar programlanabilir.

Flash hucrelerin ilk strtmleri tek bitlik veri saklayabiliyorlardi. 2002 yilindan bu yana
bu kapasite artti. Ilgili teknikte Flash transistordeki yiizen gegcit iki bit temsil etmek icin ayri

depolama seviyeleri igerir.



2.9. SRAM (Static Random Access Memory) Teknolojisi

Duragan Rasgele Erisimli Bellek’ ler ozellikle degistirilmedikleri veyahut gugc

kesilmedigi muddetce iceriklerini korurlar. Asagida bir SRAM hiicresi gorilmektedir.

WL

VDD
M2 }07 44 M4
Q@ ——
Q P Mé
M3 4
M1 | | M3

_ BL
BL SRAM 4|

Sekil 2.8. : SRAM hiicresi ve sembolik gosterimi

Tidm hucreler c¢ikisinin kontrol transistorini surdigiic SRAM depolama birimine

sahiptir. Depolama biriminin igerigine gore kontrol transistori ¢alisir veya calismaz.

Olumsuzluklarindan biri; her hiicre 4 ila 6 arasinda transistorce olusturulur. Bir diger
olumsuzlugu yapilandiriima bilgisi guc kesildigi zaman kaybolur. Bu yitzden her agilista
yeniden programlanmalidir. Ustiin taraflari cok hizli sekilde ve defalarca programlanabilir

olmalaridir.

Yukaridaki teknolojiler haricinde manyetik RAM (MRAM) teknolojisi buyuk ilgi
cekmektedir. Onlimiizdeki yillarda kullanilabilecek olan bu teknoloji ile SRAM’ larin yiiksek
hizi, DRAM’ larin depolama kapasitesi ve FLASH teknolojisinin kalicihigi birlestirilip
basarim yukseltilecektir. Glg¢ tlketimi ¢ok az olacak MRAM’ lar muhtemelen FPGA’ larda

da gorulecektir.
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Cizelge 2.1. : Uretim teknolojilerinin karsilastiriimasi

Teknoloji Sembol Tekrar Programlamir | Gecicilik Kullamm
Fusible-link —— Hayr Hayr SPLD
Antifuse —— Havir Hawir FPGA,
Evet
EPROM —||[j Devee dhgmda Hayr | SPLD ve CPLD
EEPROM / _“EI Evet Hav SPLD ve CPLD
FLASH Devre igerisinde Ayt (ban FPGA)
Evet .
SRAM i Evet £
lfl Devre igerisinde ERC S Cha CETIY
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3. FPGA TEKNOLOJISININ GELiSiMi

Dogrudan giris yapmadan once ilgili teknolojilere kisaca deginecegim. Asagidaki

cizgede ilgili teknolojilerin yillara gore dagilimi gézikmektedir.

Cizelge 3.1. : 1lgili teknolojilerin yillara gére dagihimi

1945 4950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2006

Transistorler — | | | | | | | | | | | | ¥

IC" ler (genel) [ ! . : ! ! ! ! ! ,
SRAM ve DRAM ﬁt
Mhikroislemeiler ; ! 1 ! ! ! T i n
SPLDY ler 3 | I ! ! ! ! , "

CPLDY lex T : ' I I !
ASIC Ter J | #ﬁ
FPGA lar }' | I 1 I ! ¥

I ! ! ! |

Zaman gizelgesindeki beyaz cubuklar o teknigin viicut buldugunu fakat bu zaman
zarfinda uygulamasina gecilmedigini gostermektedir. Ornegin, Xilinx firmasi FPGA’ i 1984

yilinda gelistirmesine ragmen bu alana ancak 90’ Ii yillarda 6ncelik vermistir.
3.1. SPLD ve CPLD

Ilk programlanir IC’ ler genel olarak “programmable logic device (PLD)” olarak
takdim edilir. Ozgiin bilesen, 1970 yilinda sunulan ve daha basit olan PROM’ lardir ama

programlanir mantik aygitlari PLD’ ler kabul edilir. Genel siniflandirma asagida verilmistir.

PLD ]

[ f | ) |

| PROM | PLa | paL | [ oA | s

Sekil 3.1. : Programlanir mantik aygitlari genel siniflandirma
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Sekilde verilenler haricinde EPLD, E?PLD ve FLASH tasarimlari da mevcuttur.

3.2. PROM
En basit PLD cesididir. Sabit VE kapisi fonksiyonlarinin VEYA kapi fonksiyonlarini

stirmesi seklinde olusturulmustur.

= : B —— Onceden tarumh baglants
% % % +- Programlarr baglanti
| la&lb&le N
Adres 0 | &) —
Adres 1 D ;a&'t‘& IC .
Adres 2 @ ;a&b& < _g
Adres 3 E .a&lb& :: 5
Adens 4 @ ad&lbdle JE
Adres & DILLLLE: g
1
Adres 6 @ SISIGIST 'gl
Adres 7 @ SISIGItTe o
alabbcocl
#
% A /
Onceden tarumh VE dizisi

Sekil 3.2. : 3-giris, 3-¢ikish programlanmamis PROM

Her VE fonksiyonu a,b ve c girislerinden gelen gercek veya tiimleyen degerlerinden
ucl ile baglantihdir. Yine her VEYA fonksiyonu VE dizisi ¢ikislarindan gelen sekiz girise
sahiptir. Yukaridaki yapi ile 3 giris 3 ¢ikigli tum fonksiyon birlesimleri saglanabilir. Gergekte
cok daha fazla sayida giris ve ¢ikis barindirirlar. Istenilen fonksiyona gore VEYA Kapilari
programlanir. VEYA dizisindeki programlanir baglantilar eritilir baglanti, EPROM ve
E’PROM hiicresi olabilir.

3.3. PLA ( Programmable Logic Array )
Programlanir mantik dizisi teknolojisi PROM kisitlamalarini asarak takriben 1975 te
gelistirildi. Basit PLD’ ler icerisinde kullaniciya en fazla yapilandirma imkani verendir.

Clnkd VE ve VEYA dizilerinin her ikisi de programlanabilir.

VE dizisindeki VE fonksiyon sayisi, giris sayisindan bagimsizdir. Ek VE kapilari

dizideki satirlara kolayca dahil edilebilir.
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VEYA dizisindeki VEYA fonksiyon sayisi da giris ve VE fonksiyon sayilarindan
bagimsizdir. VEYA kapilari dizideki sutunlara kolayca dahil edilebilir.

LY

Prozramlarur VE dirisi WX

2 boL 4 Onceden tammh baglant
% ga % - Programlanir baglant
Py Tamimsiz
| L Tammsiz L :
D) tk
1 | @ Tattmsiz L Eh-l._l__.l:]:
==
alableclc G]
Y

Sekil 3.3 : 3-giris, 3-cikigh programlanmamis PLA

PLA’ lar Ozellikle mantik esitlikleri ¢cok sayida ortak terim igeren ¢ikislara sahip
bilyiik tasarimlarda tercih edilebiliyor. Onceden tanimli Karsitlarina nazaran programlanir

baglantilardan gecisler daha uzun sirer. Dolayisiyla PROM’ lara gére daha yavastirlar.

3.4. PAL (Programmable Array Logic)

Programlanir dizi mantiklari PROM’ larin tam tersi bir yapiya sahiptir. VE dizileri
programlanir ve VEYA dizileri 6nceden tanimhdir. Asagidaki sekilde 3 giris 3 cikisli

programlanmamis durumda basit PAL verilmistir.

a B ¢ —+ Onceden tamml baglant:
E?g % % - Programlansr baglants
: T =y s
b ) ‘H
A A N s
=4 g
z—x—@ E
N @ g
g
& o
;

bt

alablbecle ETj:_jtrj,
Ry

Programlatur VE dizisi

Sekil 3.4. : 3-giris, 3-cikisgli programlanmamis PAL



14

PLA’ lara gore daha hizhdir. Ancak kisith sayida terimin birlikte VEYA’ lanabilmesi

olumsuz yanidir.

GAL (Generic Array Logic), PAL mantiginda olup CMOS elektriksel silinir (E?)
Ozellik saglar. Lattice Semiconductor Corp. tarafindan uretilmektedir.

Verilen basit orneklere ragmen gercek cihazlar daha bulyiktir ve daha fazla
programlama secenegi gereksinimi duyarlar. Cikisin terslenmesi, ¢ durumlu cikis, kayith
veya mandalli ¢ikis, ilgili bacagin ¢ikis veya ek giris olarak kullanilabilmesi gibi cesitli

secenekler olabilir.

3.5. CPLD (Complex Programmable Logic Device)

Artan kapasite ihtiyaci neticesinde 1984 yilinda Altera firmasi CMOS ve EPROM
teknolojilerine dayanan karmasik programlanir mantik aygitlarini (CPLD) gelistirdi. CMOS
kullanarak kicuk gugc tiketimi ile muazzam islevsel yogunluk ve karmasiklik saglanmis oldu.

Programlanirlik EPROM hiicrelerine dayandigindan, gelistirme ve 6n riin igin yeglendi.

Genel olarak G/C 6begi ve ayni programlanir ara baglanti matrisini paylasan SPLD
(Simple PLD) 6beklerinden olusur. Ara baglantilar ile sinyaller aygitin bir bélimunden diger

tim boélumlerine ulasabilir.

SPLD benzen
g dbekler

Sekil 3.5 : Genel CPLD yapisi
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Programlanir ara baglanti 100 tel icerebilir iken tek SPLD 06begi sinirh sayida tel
barindirabilir. Bu nedenle SPLD &bekleri ara baglanti matrisine, programlanir ¢ogullayici

(MUX) kullanarak ara ytzlenir.

100 tel
Programlatir
gogullayiet
30 tel ¥

Sekil 3.6. : CPLD’ de programlanir gogullayici kullanimi

Uretici firmaya ve aygit ailesine gére CPLD programlanir anahtarlart EPROM,
E’PROM, FLASH veya SRAM hiicre teknigini kullanabilir.

3.6. ASIC (Application Specific Integrated Circuit)

Uygulamaya 6zgu timdevre kendi icerisinde dort alt baslikta incelenir.

ASIC
Gate Structured Standard Full
Array ASIC Cell Custom

Karmasikhk artar ]
Sekil 3.7. : ASIC tasarim yontemleri

3.6.1. Full Custom

Tasarlanan devrelerin hizi ve karmasikhg artikca tasarimcinin Gretim slrecine
mudahalesi de artar. Yuksek hizli sistemler ile gizliligi 6nemli olan devreler Full-Custom
yontemi ile tasarlanir. Bu yontemde dreticinin gonderdigi kutlphaneler kullaniimaz.
Ureticiden metal baglanti ylzeyleri sayisi, iki kanal arasi izin verilen en kisa mesafe gibi

teknolojik bilgiler alinir. Ureticiye masklar disinda herhangi bir bilgi gonderilmedigi ve
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ureticinin katiphaneleri kullanmadigl icin tasarimin ¢6zilme olasilig yoktur. Tasarimi ve

uretimi, 6nceki iki yonteme gore daha uzun suren bir yontemdir.

3.6.2. Standard Cell

Bu yontemde de dreticinin kittphaneleri kullanmakla birlikte yonga Uzerindeki
hlcrelerin konumu tasarimci tarafindan belirlenir. Gate array yontemi gibi temel hicre
yaklasimi yoktur. Kituphane icinde yer alan modeller Gzerinde her hangi bir degisiklik
yapilmamakla birlikte, yonga lzerinde olusturulacak serimde tasarimcinin s6z sahibi olmasi,
uretim sonuclarinin benzetim sonucglarina daha yakin olmasini saglar. Sistem gizliligi daha
fazladir. Ancak yine de dreticinin modellerinin kullaniimis olmasi, ¢ok zor olmakla birlikte,

sistemin ¢6zilme olasiligini gindeme getirebilmektedir.

3.6.3. Gate Array

Baglantisiz transistor ve direng iceren temel hiicreler mantigina dayanir. Her ASIC

saglayicisi 6zel birim hucrelerinde en uygun bilesen dagihimini belirler.

GG hitereleri veya ayaklan
Bos kanallar

Basit hitcreler

CMOS temel hileresi BiCMOS temel hileresi

Sekil 3.9. :Basit gate array temel hticreleri
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En kisa siirede sonu¢ alinabilen, tasarimi ve Gretimi kolay olan ASIC tasarim ve
tretim yontemidir. Ureticiye masklarla birlikte devre semalari da verildigi icin tasarim
gizliligi en az olan yéntemdir. Ancak tasarim ve Uretim sureclerinin kisaligi, ASIC tasarimina
yeni baslayanlar icgin, sonuclari kisa bir sire icinde gérmek acisindan, bu yontemi cekici bir

duruma getirmektedir.

Olumsuz taraflari, ¢cogu tasarim dnemli miktarda i¢sel kaynagi kullanmadan birakir.
Baglanti diizenlemeleri kisitlanir ve en iyi durum saglanamaz. Bu da tasarimin basarimini ve

guc tuketimini olumsuz etkiler.
3.6.4. Structured ASIC

On yilhk ge¢cmisine ragmen son iki-u¢ yildir ASIC tasarim maliyeti ve gelistirme
zaman degerlerini dustrme gabalarinin sonucunda kullanilmaktadir. Her aygitta “module”
(birim) veya “tile” (kiremit) olarak isimlendirilen temel 6geler vardir. Asagidaki sekilde 6ge

icerikleri genel olarak verilmistir.

0 A A
Sl Ak

Ol || g 4]

Kap, gofullayier ve ikidurumin temelli LUT we ikidurumilu temelli

117

L

Sekil 3.10. : Yapisal ASIC temelleri

Cogu yapisal ASIC mimarisi icin 6zellesmis iki veya ti¢ metalleme katmani yeterlidir.
Bu sayede tasarimi olusturma maliyeti ve zamani 6nemli 6l¢ude azalir. Ancak yapisal ASIC,
Standard Cell yontemine gore ayni fonksiyonu gerceklemek icin silikon alani ve gii¢ tiketimi

acilarindan yaklasik ¢ kat fazlasina gereksinim duyar.
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. Onceden monte edilmis G/C,
cekirdekler, vs.

T~ Gomiilin RAM

I%I
.

i

—~ Birim yiizeyi

I%I
-

Sekil 3. 11. : Yapisal ASIC genel gérianim
3.7. FPGA

Sayisal tumdevre sirecinde 80 li yillarda belli bosluklar goriilmeye baslandi. Bir
tarafta SPLD ve CPLD gibi programlanir yongalar vardi. Bunlar yuksek yapilandirilabilme,
hizlh tasarim ve degisiklik slrelerine sahiptiler ama genis ve karmasik tasarimlari

destekleyemiyorlardi.

Diger tarafta ASIC tasarim bulunmaktaydi. Cok genis ve karmasik islevleri
desteklemelerine ragmen, oldukca pahali ve zaman harcayan siirece sahiptirler. Ustelik

tasarimim geri dondisu yoktur.

| PLD | ASIC
Sy
| SPLD (:;i BOSLUK I;f) ‘-'I Gate Array
| CPLD /| | PAY \-I Structured ASIC *
N Standard Call
\-»| Full Custom

* 1930 lerin baslaninda yokiu
Sekil 3.14. : PLD ve ASIC yaklasimlari arasindaki bosluk

Bu araligl doldurmak amaciyla Xilinx firmasi FPGA adini verdigi yeni bir IC sinifi
gelistirdi ve 1984 yilinda pazara sunulacak hale getirdi. ilk FPGA’ ler CMOS tabanli ve
yaptlandirma icin SRAM hiicreleri kullaniyordu. ilk érnekleri cok daha basit olmalarina

ragmen temelde var olan mimari ¢cogu acgidan hala kullaniimaktadir.
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Ilk yongalar 3-girisli LUT, yazma¢ ve MUX’ tan olusan programlanir mantik

Obeklerine dayaniyorlardi.

a e

b S-girigh
LuT

(¥

mLx

flip-flop

! ——* q

an

Sekil 3.15. : Programlanir mantik 6begini bicimlendiren anahtar 6geler

SRAM hicreleri vasitasi ile yongadaki her mantik 6begi farkh islevler igin
yaptlandirilabilir. Her yazmag¢ mantiksal 1 veya mantiksal O yapilarak baslangic durumuna
getirilmeli ve ikidurumlu veya mandal gibi davranmasi icin ayarlanmali. ikidurumlu
secilmisse, yazmag saat darbesinin disen veya yikselen kenari ile tetiklenmesi icin
yaptlandiriimali. Ikidurumluyu besleyen cogullayici (MUX), LUT cikisl veya ayri giris icin
yaptlandirilmali. LUT da her hangi 3 girisli mantik islevi icin ayarlanmali. Asagida bir LUT

ornegi verilmistir.

Asagidaki basitlestirilmis sekle ek olarak: yerel baglantilari es gececek yiksek hizli
genel ara baglanti yollari, baslica G/C bacaklari vardir.

AL Py £l
,.L Programlamr
arabaglanti
Prozramlatr
— | manik dbelder
d e |

Sekil 3.16 : Genel FPGA mimarisi Ustten gorianim
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4. FPGA MIMARISI

Genel anlamiyla FPGA’ lar u¢ ana birime gereksinim duyarlar:

- Birlesimsel mantik

- Arabaglanti
- G/C bacaklan
Avra baglant:
cc | Manuk Mantik Manak | _|S€
Birimi Bhegi Bhegi dhegi
Aupa baglant:
GIC Mantik Mantik Mantik cc
Birimi[ Bhegi obegl dhegi —|Birimi
Aupa baglant:
cic | | Mannk Mantik Mamak [ _|5€
Birimi obegi Fhagi begi irimi
Avra baglant:

Sekil 4.1. : FPGA yongasinin genel gorianumi

4.1. Uretim Teknikleri

FPGA yongalarn farkh teknolojileri baz alarak uretilebilir. Yonga Ureticileri farkli

tekniklerde uzmanlasmistirlar.

4.1.1. SRAM temelli aygitlar

FPGA’ larda cogunlukla SRAM temelli yapilandirma hicreleri yaklasimi kullantlir.
Bu teknigin ana Gstinligu yeni tasarim fikirlerin ¢abucak gelistirilebilir ve sinanabilir
olmasidir. Bu sayede standartlar ve protokoller gelistirirken daha kolay uzlastirilabilir. Ayrica
duzenege ilk gug verildiginde baslangigta 6z sinama (Self Test), kart/sistem sinamasi gibi
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islevleri gerceklemesi icin ve sonra ana gorevi icin programlanabilir. Yani sistem (zerinde

programlanabilir.

SRAM temelli yaklasimin bir diger Gstunlugu, teknolojinin 6n saflarinda yer almasidir.
FPGA saglayicilarinin talepleri neticesinde bellekler Gizerinde uzmanlasmis firmalar bu alanda
arastirma ve gelistirme icin (R&D) bilyilk kaynak harcamaktalar. Ustelik SRAM hiicreler
yongadaki diger birimlerle tamamen ayni CMOS teknolojisi ile Uretildiklerinden 6zel islem

basamagi gerektirmezler.

Olumsuz tarafi ise sistemin her acilisinda aygitin tekrar yapilandiriilmak zorunda
olmasidir. Bu durum harici bellek gibi fazladan masraf ve alan teskil eden birimler gerektirir.

Bir diger olumsuzlugu buyuk yonlendirme gecikmesidir.

Tasarim acisindan fikri malkiyeti (Intellectual Property — IP) korumak zordur. Bunun
nedeni aygiti programlamak icin gerekli olan yapilandirma dosyasinin harici bellekte

saklanmasidir.

Gunumuzde yapilandirma dosyasinin icerigini okuyup ilgili sematik veya netlist
goOsterimini Uretecek ticari araclar mevcut degildir. Ancak tecriibe ve bilgisayar yardimiyla bu

sinir astlabilmektedir.

Bazi ginimiz FPGA’ lar bit katari sifreleme (bit stream encrytion) kavramini
destekler. Bu yontemde nihai yapilandirma verisi harici bellege depolanmadan 6nce sifrelenir.
Sifreleme anahtari FPGA icerisindeki 6zel SRAM temelli yazmaca JTAG baglanti noktasi
tizerinden yiiklenir. Ilgili mantik birimleri ile birlesmesi durumunda bu anahtar sifrelenmis bit

katarinin ¢c6zimlenmesine musaade eder.

Sifre anahtari icin kullanilan yazmacin igerigini stirdirmek devre karti Uzerinde yedek
pil gerektirir. Bu pil yillarca dayanabilir ama bu gereksinim kart Gzerinde boyut, agirlik ve

maliyet gibi olumsuzluklar dogurur.
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4.1.2. Antifuse temelli aygitlar

SRAM temelli yaklagimdan farkli olarak devre disinda 0zel programlayicilar ile
programlanir. Bu yaklasimda veriler ucucu degildir. Sistem glcten Kkesildigi zamanda

yaptlandirma verilerini saklamasi harici bellek gereksinimini ortadan kaldirir.

Bir diger 6nemli Ustlinltigu ara baglanti yapisinin dogal olarak 1sinim etkisine gorece
bagisikli olmasidir. Bu durum askeri ve uzay uygulamalarinda ¢zel ilgi sebebidir. Clnki
SRAM temelli bilesenler isinima maruz kalacak olursa hatalara yol acabilir. Antifuse bir kez
programlandiktan sonra bu yolla degistirilemez. Ancak aygittaki herhangi bir flip-flop 1sinima
hassasiyetini surdurur. Bu ytzden yogun 1sinimli ortamlar igin flip-floplar “triple redundancy
design” yontemi ile korunmahdirlar. Bu yontem her yazmacin ¢ kopyasinin olmasi ve hata

durumunda ¢ogunluktaki degerin hatalyi diizeltmesi seklindedir.

Muhtemelen en 6nemli 6zelligi yapilandirma verisinin FPGA icerisine gdmulmesidir.
Her antifuse islendiginde, aygit programlayici o 6genin tamamen programlandiginin tespitine
kadar sinamasini devam ettirir. Sonrasinda siradaki antifuse 6gesine gecer. Ustelik aygit
programlayicilari yapilandirmanin basarili bigcimde gerceklendigini 6zdevimli olarak

dogrulayabilirler. Bu 6zellik milyonlarca programlanir 6ge iceren yongalar icin 6nemlidir.

Sonradan herhangi programlama verisinin aygittan okunmasini engellemek icin ozel
guvenlik antifuse 0gesi ayarlamak mimkindur. Programlanmis ve programlanmamis antifuse
Ogeleri Ozdes gorundigunden ve antifuse Ogeleri i¢c metalleme katmanlarina goémulu

olduklarindan tersine muhendislik neredeyse olanaksizdir.

Antifuse 6gesi SRAM temelli 6geye gore kendi basina daha az yer kaphyor ve enerji
harciyor olmasina ragmen her 6ge igin fazladan programlama devresi gerekir. Bu nedenle bu
acilardan 6nemli fark yaratmaz. Yonlendirme gecikmesi daha kuguktir. Bu antifuse teknigini
SRAM’ e gore daha hizli kilar.

Antifuse teknigi ana Uretim strecine ek birka¢ basamak daha gerektirir. Teknolojisi
SRAM temelli yaklasimin birkag nesil gerisindedir. Bu gug tuketimi ve hiz gibi tsttnluklerini
bertaraf eder. Temel kusuru bir kez programlanir (OTP) olmasidir. Bu nedenle uygulama

gelistirme igin dogru tercih olmaz.
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4.1.3. E’PROM/FLASH temelli aygitlar

SRAM Karsitlarina benzer olarak yapilandirma hcreleri birbirlerine uzun 6telemeli
yazmac bicimli zincirler seklinde baglanmiglardir. Bu yongalar aygit programlayicilari ile
devre disinda programlanabilir. Bazi cesitleri devre icinde de programlanabilir (In System
Programmable). Ancak programlama hizlari SRAM temelli bilesenlere gore yaklasik ¢ kat
fazladir.

Programlandiktan sonra icerigi ugucu olmadigindan sisteme ilk glg¢ verildiginde hazir
olacaklardir. Koruma amacli olarak bazilari 50 bit ila birka¢ yiz bit genisliginde olabilen
“multibit key” kavramini kullanir. Yongay! programlarken kullanici tanimli bit dizisi veri
guvenligi amaciyla yiklenir. Aygittan veriyi okumak veya yeni yapilandirmayi yiuklemek icin

anahtarin kopyasi JTAG baglanti noktasi ile aktariimahdir.

SRAM hiicrelerine gore daha kigiik olduklarindan ara baglanti gecikmeleri daha azdir.
Ancak standard CMOS teknolojisine ilaveten yaklasik bes islem basamagi gerektirdiginden
SRAM temelli aygitlarin birka¢ nesil gerisinde kalir. Bununla beraber icerdikleri ¢cok sayida

pull-up direnglerinden dolayi gorece ylksek duragan giic tiketimi vardir.
4.1.4. Karma FLASH-SRAM aygitlar

Her yapilandirma 8gesi FLASH (veya EZPROM) hiicre ve SRAM hiicre birlesiminden

olusur. Kullanimi sinirhdir.

Bu durumda FLASH hicre Onceden programlanabilir. Sonrasinda sisteme gic
verildiginde FLASH icerigi iligskili SRAM hicresine kopyalanir. Bu teknik antifuse
aygitlardaki kahicihgr verir. Ancak antifuse temelli bilesenlerden farkl olarak sistemde
yerlesik iken SRAM hiicreleri tekrar yapilandirma icin sonradan kullanilabiliriz. Diger bir
sekilde FLASH hucreler kullanilarak sistem dahilinde veya aygit programlayici ile devre
disinda tekrar programlanabilir.
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Cizelge 4.1. : Uretim tekniklerinin karsilastiriimasi

- EEPROM /
i SRAM A nti
Ozellik Antifuse FLASH
Teknoloji noktasa En geliskin Birkag nesil geride | Birkag nesil geride
. (State of the Art) £ = ¢ =
Tekrar - Evet Havwr Evet
Programlamrhk (Sistem igenisinde) y [Sistemde ve devredis:
Tekrar Hizh SEAM den
programlama hiz - 3 kat vavas
Ucnculuk (hasta Hawvir
; Hayrr !
programlanmali) Evet ) (gerekirse vapilabilir)

[ariciprogram Evet Hayir Hayir
verisi gerelcsinimi : :
Mk drnek Ewvet Eawnr Ewvet
gelistirme (pok ivi) . (kabul edilebilir)
Baslangicta Havir Evet Evet
calisirhk -

Kabul edilebilir .. .
IP giivenligi (Gzellikle bitstream Cok ivi Cok ivi

sifreleme kullamrken)
Hiicre genisligi Genig IR Orta
gemsE (6 transistdr) Cok kugtk (2 transistir)

Giig tiilcetimi Otta Dﬁgﬂk Orta
[sinim davanirhig Havir Ewvet Havir

4.2. Birim Hucre Mimarileri

FPGA’ larl diger aygitlardan ayiran ana Ozelligi agirlikli olarak programlanir ara

baglantilar icerisine gomuli, cok sayida kismen kicuk programlanir mantik Obekleri
icermeleridir.

Ince taneli (fine-grained) mimaride, her mantik Obegi sadece basit islevler
gerceklemek icin kullanilabilir. Ornegin bu 6geler ilkel mantik kapilari gibi ( VE, VEYA, VE
DEGIL, vb. ) veya depolama Ggesi gibi (D tipi flip-flop, D tipi latch, vb. ) herhangi 3 girisli
islev icin yapilandirilabilir.

Birlestirici mantik (glue logic) ve durum makineleri gibi diizensiz yapilara ilaveten
ince taneli mimari, paralel uygulamalardan faydalanan sistolik algoritmalar yurutirken
ozellikle verimli olurlar.
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Iri taneli(coarse-grained) mimaride, her mantik dbegi ince taneli yaklasima gore daha
fazla mantik birimi icerir. Ornegin, bir mantik obegi dort tane 4 girisli LUT, 4 adet MUX, 4

adet D tipi flip-flop ve bazi hizli tasima mantiklari icerebilir.

Ince taneli gerceklemede bu obeklerce desteklenen islevsellige nazaran Gbek ici ve
disinda gorece daha fazla sayida baglanti gerekir. Obek boyutu arttikca, 6bek icerisindeki
baglanti sayisi destekledigi islevsellige kiyasla azalacaktir. FPGA boyunca yayilim

gecikmesinde dbekler arasi ara baglantilar hesaba katildigi i¢in bu sonug énemlidir.

Son zamanlarda bazi firmalarca gelistirilen iri taneli aygitlar digim dizileri icermeye
basladi. Bunlar hizli fourier dontsumu (FFT) gibi algoritmik islevlerden genel amacli islemci
cekirdeklerine kadar yuksek derecede karmasik islem Ogelerini icerir. Bu aygitlar FPGA
olarak siniflandiriimasalar da bu alanda yer isgal ederler. Dolayisiyla LUT temelli FPGA
mimari ¢cogu kez orta taneli (medium-grained) olarak siniflandirilir. Neticesinde, iri taneli

olarak adlandirma yeni digum temelli aygitlar icin kullaniimaya baslanmistir.

iki temel programlanir mantik 6begi diizenlemesi vardir: MUX tabanh ve LUT tabanl
4.3.1. MUX tabanli

Coklayicili yaklagima 6rnek olarak 3 girisli y = (a&b) | ¢ islevini MUX iceren 6bek ile

VE
a D VEYA
b
¥
G

Ei y=(akhb)lc

gerceklestirilmesini inceleyelim.

Sekil 4.2. : MUX tabanli mantik blogu
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Aygit mantiksal 0, mantiksal 1 veya diger 6bek ve asil giristen gelebilecek sinyallerin
asil veya tumleyen degeri ile programlanabilir. Bu durum olasi islev icin sayisiz yol demektir.
Yukaridaki drnekte ortadaki MUX’ in girisindeki x ifadesi, girisin mantiksal 1 veya mantiksal

0 olmasinin islemi degistirmeyecegini belirtir. (x : don’t care)

4.3.2. LUT tabanli

Bir grup giris sinyali basvuru cizelgesi (LookUp Table) icin isaretci olarak kullantlir.

Cizelgenin icerigi, istenen degeri iceren her giris birlesimini gosteren hiicreler ile diizenlenir.

gereldi islev Do zmiluk tablosu

VE abec|y

a B VEYA ooo|o
b ool
. D ¥ l-{} ot1ofo
L 16 FEE O

y=lahb)lc 1000
101 (1

.

b 0 EE B

Sekil 4.3. : Gerekli islev ve dogruluk tablosu

Bu islev 3-girisli LUT’ u uygun degerler ile yiikleyerek yapilabilir. Ornek igin LUT’
larin SRAM hicrelerden olustugunu dustinelim. Kullanilan ana teknik istenen SRAM

hlcreleri segcmek icin basamakli iletim gecitlerini, girisleri kullanarak belirlemektir.

Tetim kapist
&5 (Digiik seviyede
ethin)
D] Detim kapis
/ (Yilksek seviyede
SRAM 7~ | etk
hﬁu:relen't y

Sekil 4.4. : iletim kapisi yaklasimi kullanilan sadelestirilmis LUT gosterimi
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Iletim gecidi etkin ise (active), sinyal girisinden cikisina gecer. Etkin degil ise ¢ikis

sirdigi tele elektriksel olarak baglantisizdir.

N-girisli LUT ile n-girigli herhangi birlesimsel islev gerceklenebilir. Daha fazla kapi
eklemek daha karmasik islevlere miisaade eder ama her giris eklentisinde SRAM hiicre sayisi
ikiye katlanir. Hiicre sayisi 2" olarak ifade edilebilir. ilk FPGA’ ler 3-girisli LUT tabanli iken
giris sayisi 4, 5, 6 olarak artti. Ancak mevcut kabul olan 4 girisli LUT ile kullanim en iyi

durumda dengelenmektedir.

Birkac kademe derinligindeki mantik kapilari icin LUT yaklasimi kaynak kullanimi ve
giris-cikis gecikmeleri agisindan daha verimli olacaktir. Ornek islevde bu kademe ikidir.
Ancak tasarim icerisinde gerceklestirilecek olan 2-girisli VE gibi kicuk islevlerde tim LUT
harcanacaktir. Dolayisiyla israf ve gereksiz gecikme olacaktir. Bu tarz kiguk islevleri gokca
iceren tasarimlarda MUX tabanli yaklasim daha Ustliindir. Glnimuizde FPGA mimarisi

cogunlukla LUT tabanhdir.

LUT’ larin SRAM tabanli 6zl neticesinde SRAM hicreler bazi enteresan olanaklar
saglar. Onclil davranislari basvuru cizelgesine ilaveten bazi saticilarca LUT’ lari olusturan
hiicreler kiicik RAM 6bekleri olarak kullanilir. Ornegin, 4-girisli LUT’ u sekillendiren 16
hicre 16x1 RAM olarak kullanilabilir. Bu “distributed RAM” olarak isimlendirilir. Clnk
LUT’ lar yonga yuzeyine yayilmistir.

Butn yapilandirma hicreleri uzun zincirler halinde birlikte dizilmislerdir. Bazi
saglayicilar SRAM hicrelerin bagimsizca zincirin ana govdesini olusturacak sekilde
kaydirmali yazmag¢ olarak davranmalarini saglar. Boylece her LUT c¢ok amagcli olarak

kullanilabilir.

Bir dnceld hiicre

L.

m\hﬁh SRAM
7 hiicrelen

Bir sonraki hiicre

Sekil 4.5. : Zincir halinde baglanmis yapilandirma hiicreleri
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4.4. Programlanir Mantik Ogeleri

Her programlanir 6bek bir veya birkag LUT’ a ilaveten ¢oklayici ve yazmag gibi

Ogeler icerir. Her Uretici farkh isimler kullanir. Bunlara asagida deginilmistir.
4.4.1.1. Logic Cell

Xilinx, cagcil FPGA orneklerinde yapi tasini “Logic Cell (LC)” olarak isimlendirir.
LC, 4-girigli LUT, coklayici ve yazmag icerir. LUT ayni zamanda 16x1 RAM ve 16 bitlik
kaydirmali yazmag olarak davranabilir. Bunlara ek olarak aritmetik islemler icin 6zel hizh

elde mantik yapilari icerir.

clnckf > |
clock enable — £

satresat

Sekil 4.6. : Sadelestirilmis Xilinx LC

Yazmag flip-flop veya latch olacak sekilde secilebilir. Clock, disen veya yukselen

kenar tetikleme icin ayarlanabilir. Clock enable ve set/reset sinyalleri vardir.

4.4.1.2. Logic Element ve Adaptive Logic Module

Altera, FPGA’ larinda yap tasini “Logic Element (LE)” olarak isimlendirir. Stratix
ailesiyle birlikte bu isimlendirme “Adaptive Logic Module (ALM) “ olarak degismistir. Bazi
farkhhklarla birlikte tim yaklasim LC ile cok benzerdir.
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4.4.2. Slice

Hiyerarsi de bir sonraki basamak Xilinx firmasinca “slice” olarak isimlendirilir. Her
slice 2 LUT icerir. Her logic cell’ in LUT, MUX ve yazmaci kendi giris ve cikislarina

sahiptir. Ancak clock, clock enable ve set/reset sinyalleri her iki LC i¢in ortaktir.

Slice
Logic Call (LC)
[
A
LUT ML REG
Logic Call (LC)
I
D Al
LUT ML REG

Sekil 4.7. : iki LC iceren slice gorinimi

443.CLB ve LAB

Bir Ust basamakta Xilinx” in “Configurable Logic Block (CLB)” ve Altera’ nin “Logic
Array Block (LAB)” olarak isimlendirdikleri yapilar vardir.

Configurable logic block (CLB)

AL AL Slice Slice
E:[ cLB cLB | Logic cell | | Logic call I
| Logic cell | | Logic cell I

Slice Slice
g ce cLB | Logic call | | Logic call |
| Logic cell | | Logic cell I

Sekil 4.8. : Dort slice igeren CLB g6rinimdi
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Her CLB aygita gore iki veya dort slice icerir. CLB’ ler arasinda hizli programlanir ara
baglantilar vardir. Bunlar komsu slice’ lari birlestirmek icin kullanilir. En hizli ara baglanti
slice icerindeki LC’ ler arasindadir. CLB igerisindeki slice’ lar arasindaki ara baglanti daha

yavastir. Bunu CLB’ ler arasindaki ara baglanti izler.

Daha ayrintili agiklama igin Stratix Il ailesini baz alirsak; her LAB sekiz ALM, elde
zincirleri, paylasiimis aritmetik zincirleri, LAB kontrol sinyalleri, yerel ara baglantilari ve

yazmag zincir baglanti hatlari igerir.

4.4.3.1. Ara baglantilar

LAB vyerel ara baglantilari ayni LAB icerisindeki ALM* leri sirebilir. Bu yerel
baglantilar satir-stitun ara baglantilarinca ve ayni LAB igerisindeki ALM ¢ikislarinca

surdlebilir.

4.4.3.2. Kontrol Sinyalleri

Kontrol sinyalleri saat, saat etkinlestirme, eszamanli ve eszamansiz temizleme,

eszamansiz 6nceden ayarlama/ytkleme ve eszamanli yukleme kontroll sinyallerini icerir.

4.4.3.3. Adaptive Logic Module

Uyarlanabilir LUT kaynaklari, iki programlanir yazmag, iki adanmis tam toplayici,
elde zinciri, paylasilmis aritmetik zinciri ve yazmag zinciri igerir. Her ALM yerel, satir-situn,
elde zinciri, paylasilmis aritmetik zinciri, yazmag¢ zinciri ve dogrudan baglanti ara

baglantilarini strebilir.
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carmy_in
shared_arith_in rag_chain_in
| Genel veya verel
®=sinlendirmeye
datafl ——
datas) — e ooa - G..:,-nzl i yerel
B yinlendirmeye
dataa — reyl - -
datal —— Gombinational
datas ——] Logic
datad ——— addart ooa > G..:,-nel veya yerel
datasd —— s yinlendirmeye
e
datafi —— ] =
p Cenel veya yersl
Y yinlendirmeys
carry_out ¢
sharad_arith_out rag_chain_out

Sekil 4.9. :Stratix 11 ALM ylizeysel gorinimi

Yazmag saatini ve temizleme kontrol sinyallerini genel sinyaller, genel amacli G/C
bacaklari veya herhangi i¢sel mantik diizenlemesi sirebilir. Genel amacli G/C bacaklari veya
herhangi i¢sel mantik diizenlemesi saat etkinlestirme, 6n ayarlama, eszamansiz yikleme ve
eszamansiz veri yukleme baglantilarini surebilir. Eszamansiz veri yiikleme girisi ALM’ nin
yazmagc paketleme icin de kullanilan datae veya dataf girislerinden gelir. Birlesimsel islevler

icin yazmaclar atlanir ve LUT cikisi dogrudan ALM cikislarini sirer.

Diger sayfada Stratix Il ailesinin ALM 0begi ayrintili olarak verilmistir.
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Her ALM yerel ve satir-siitun yonlendirme kaynaklarini siren iki takim ¢ikisa sahiptir.

LUT, toplayici ve yazmag cikislari bu c¢ikislari birbirlerini etkilemeden surebilir. Bu sayede

LUT ve toplayici bir ¢ikisi stirerken yazmag diger ¢ikisi stirebilir. “Register packing” olarak

isimlendirilen bu 6zellik sayesinde aygitin kullanimi artar. Cilinkii yazmag ve birlesimsel

mantik birimi ilisiksiz islevler icin kullanilabilir.

Stratix 11 ALM su kiplerden birinde isleyebilir: Normal kip, Genisletilmis LUT Kipi,

Aritmetik Kipi, Paylasiimis Aritmetik kipi

sharsd_arith_jn ="'0"

. = o carry_in ="'
J-hit toplama drnegi ALM gercekleme b
ALM 1
1. azama toplama X2 X4 X0 S-lnput | S0
LUT ta gargaklenir Y210 LUT
+ Z2E1 20 [ | o
2. azama toplama 525150 - _D—'+
toplascilarda + 000 G0 Y.:. S-lnput | oo
gerceldenir A3 R2 A1 RO 0 LT
- Oaluls ﬁ Snput | 51
Thilike I:{?pla.tm E}{.:.EEIEH - LuT
110 & -+ il
101 5 | Znput | C
+ 010 + 2 LUT
oo 1
+ 1110 + 2nE ALMZ
1104 12 anput | 52
LuT
R
. PR
- S-lnput [ G2
b LT
S-Input | 'O
LuT
4+ .
B-Input
LuT

Sekil 4.11. : Paylasilmis aritmetik kipi kullanarak 3-bit toplama

4.4.3.4. Shared Aritmetic Chain

Paylasiimis aritmetik Kipte, elde zinciri yonlendirmesine ek olarak g girisli toplamay:

gerceklemek icin paylasiimig aritmetik zinciri kullantlir.
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4.4.4. Distributed RAM

4-girigli LUT g0z onune alirsak, 16 SRAM hucresi gerekecektir. Her CLB su
sekillerde yapilandirilabilir:

Single-port RAM : 16x8 bit RAM, 32x4 bit RAM, 64x2 bit RAM, 128x1 bit RAM
Dual-port RAM : 16x4 bit RAM, 32x2 bit RAM, 64x1 bit RAM

Tek girisli RAM’ de okuma ve yazma islemi icin ortak veri yolu kullanilir. Cift girisli
RAM’ de ise okuma ve yazma icin ayri veri yollari vardir. Dolayisiyla okuma ve yazma es
zamanh olarak gerceklenebilir.

4.4.5. Shift Register

4 girigli LUT 16 bitlik kaydirmali yazmag olarak kullanilabilir. Slice’ da LC’ ler
arasindaki ve slice’ lar arasindaki 6zel baglantilari sayesinde bir kaydirmali yazmacin son biti

bir digerin ilk bitine baglanabilir. Bu sayede 128 bitlik kaydirmali yazmag gercgeklenebilir.

4.4.6. Fast Carry Chain

Cagcil FPGA” larda hizli elde zincirlerini gergeklemek icin 6zel mantik islevleri ve ara
baglantilar vardir. Her LC 6zel elde mantik islevi icerir. Her slice’ da LC’ ler, CLB’ de slice’
lar ve CLB’ ler arasinda ara baglantilar ile iliski kurulmustur. Bu birim, sayicilar ve aritmetik

islevler gibi mantiksal islevlerinin basarimini arttirir.

4.5. Embedded RAM

Gunumuz FPGA’ lari gereksinimler neticesinde buyuk yiginlar halinde gdmuli RAM
icerirler. Bunlar “e-RAM” veya “block RAM” olarak isimlendirilir. Mimariye gore bu dbekler

yonganin dis kenarlarina, ylzeyine dagitilmis sekilde veya sttunlar halinde olabilir.

Her yonga bu Obeklerden yiizlerce icerebilir. Toplam kapasite birka¢c milyon biti

bulabilir. Her RAM 06begi bagimsiz veya birlikte daha blyuk obekler halinde kullanilabilir.
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Bu 6bekler tek ve cift girisli RAM, FIFO islevleri ve durum makinelerini gerceklemek

gibi degisik amaclarla kullanilir.

4.6. Embedded Multiplier, Adder, MAC

Carpma gibi islevler programlanir 6bekler ile yapilacak olursa kendiliginden yavas
olacaktir. Birgok uygulama bu tarz islevleri gerektirdiginden ¢cogu FPGA 0zel dahili ¢carpma

Obekleri icerir. Bunlar 6zellikle gdmuli RAM 0Obeklerine yakin yerlestirilir.

FAM dbekleri
Carpacilar
e Ty s
HiE) EI]‘ 1 N
o \
L IFED
Eify gl i /;’
_,...-"'f

Sekil 4.12. : Yongaya gomulii carpici ve RAM 06bek stitunlarinin kus bakisi gorinimu

Benzer olarak bazi FPGA’ ler 0&zel toplayici ©bekleri icerirler. DSP tarzi

uygulamalarda “multiply and accumulate (MAC)* olarak isimlendirilen islem ¢ok yaygindir.

Carpica
Toplayicy
/ Birilieg
;
AN ——
X
A + » Yli2n - 1)0]
LY e e
MaC

Sekil 4.13. : MAC islevinin gdsterimi
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Bazi FPGA’ lar carpan Obegine ek olarak toplayici 6begini veyahut her ikisini de

iceren MAC 6begini dahili olarak sunmaktadirlar.

4.7. Embedded processor core

Cogu tasarim degisik amaclarla mikroislemci kullanir. Yakin zamana kadar bu
islemleri kart Gzerinde ayri devre ile saglaniyordu. Son zamanlarda ust u¢ FPGA’ ler
“microprocessor core” olarak isimlendirilen gémali mikroislemciler icermeye basladi. Bu

sayede kart maliyeti, boyutu ve karmasikligl azaldi.

“Hard microprocessor core” 6nceden tanimlanmis dahili 6bektir. Bu tarz cekirdekler

iki ana yaklasim ile gergeklenir. lki cekirdek birimini kenarda serit Uizerine yerlestirme

seklindedir.
FPGA ana vapist Serit
- v N
—1
uF
RAM Mikeroislemei gelirdegi
L1 o dzel BAMN, gevre birmleri
o e GIC, va
GIC VB VE
Vs,
.

Sekil 4.14. : Ana yapi digindaki gémull gekirdek gorinimdi

Bu gerceklemenin bir Gstinligu tretim siirecinin 6zdes olmasidir. Diger bir Gstunlugu,

bu serit tizerine mikroislemci ¢ekirdegini tamamlayici birimler eklenebilir.

Bir diger mimari yaklasimi, cekirdeklerin dogrudan FPGA yerlesimi igerisine

gémulmesidir. Bir, iki ve dort cekirdekli tasarim giinimizde mimkunddr.
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Sekil 4.15. : Ana yapi icerisinde bir ve dort gomulu ¢ekirdek

Tasarim araglarinca bu gekirdeklerin varligi hesaba katiimalidir. Kullanilacak olan
bellek gdmili RAM 6beklerince ve cevresel islevler genel amacli programlanir birimlerce

olusturulmahdir. Bu yaklasim yan serit yaklasimina gore biraz daha hiz Gstunlugu saglar.

Fiziksel gercekleme yerine, programlanir mantik 6bekleri mikroislemci cekirdegi gibi

davranacak sekilde yapilandirilabilir. “Soft microprocessor core” olarak isimlendirilirler.

Yapilandirilan cekirdekler sabit yaklasima goére daha basit ve yavastirlar. Bu hiz
distimi %30-50 arasindadir. Ancak gerektiginde gerceklenmesi ve ilgili programlanir

6bekler tikeninceye kadar ¢ogaltilabilmesi sagladigi tsttunluklerdir.

4.8. Clock Tree

FPGA igerisindeki tim anuyumlu Ogelerin saat sinyalince slrilmeye gereksinimi
vardir. Saat sinyali genellikle disaridan saglanir ve 0zel saat giris bacagindan FPGA’ e girer.

Sonrasinda ilgili yazmaclara yonga boyunca yonlendirilir.

Asagida basitlestirilmis gosterim ile saat hatti yayilimi verilmektedir. Bu ag “clock
tree” olarak isimlendirilir. Sekilde de gorulecegi Uzere ikidurumlular agacin yapraklari
gibidir.
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saat sitryaller

Sekil 4.16. : Basit saat agacl

Bu yapi batin ikidurumlularin mimkin oldugu kadar uyumlu sekilde ayni saat
sinyalini gérmelerinden emin olmak icin kullanilir. Zincir dizilimi kullanilacak olsaydi saat
giris bacagina en yakin olan, zincirin sonundaki ikidurumludan epey 6ce saat sinyalini
alacakti. Bu carpiklik istenmeyen sorunlara neden olacakti. Aga¢ yapisinda carpiklik ¢cok daha

azdir.

Saat agaci 0Ozel vyollarca gerceklenmistir ve genel amach programlanir ara
baglantilardan ayridir. Yukaridaki benzetim fazlasiyla sadelestirilmistir. Gergekte birden fazla
saat bacagl mumkundur ve yongada bir¢ok saat agaci vardir.

4.9. Clock Manager

Saat giris bacagini dogrudan i¢ saat agacina baglamak yerine, bu girisler “clock
manager” adi verilen 6zel fiziksel baglantili birimleri strmek igin kullanilabilir. Bu saat
yoneticileri, saat sinyallerini ¢ogaltirlar. Yapilan dizenleme ile cogullanmis sinyalleri, dahili
saat agaclarina veya diger aygitlara sunmak (izere harici ¢ikis bacaklarina iletirler.
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Sekil 4.17. : Saat sinyallerini cogullayan saat yoneticisi

Her FPGA ailesi kendine has saat yonetici turiine sahiptir. Yonga icerisinde sayilari

degisebilir ve turine gore asagidaki 6zellikleri saglayabilirler:

Zaman sapmasl (jitter) kaldirma: Saat sinyali kdseleri gergekte olmasi gerektiginden biraz
erken veya daha ge¢ gelebilir. Saat yoneticisi, zaman sapmalarini algilamak ve diizeltmek icin
kullanilabilir.

1 2 3 4

1 1 «— Istenen saat sinvali
LI 1 | «+— Sapmal gercelr saat sinyali

L + Cevrim 1
J L~ 4 Cevrim 2
T L- — Ceveim 3
I L- +—— Cevrim 4
AN - Ust iiste yerlestirilmiz gevrimler

Sekil 4.18. : Bulanik saat ile sonuglanan sapmalar

Frekans sentezi: Saglanan saat sinyali frekansi tam olarak tasarim mihendisinin arzu ettigi
gibi olmayabilir. Bu durumda, saat yoneticisi asil sinyalden carpma ve bdlme ile gerekli

sikhktaki sinyali turetebilir.

I LI LI 1 «— Loxilksaat frekans
| L1 | LI L I I 4 1 0 xilk =aat frekans=1
~....l | 1 = (.3 x ilk =3at frekan=

Sekil 4.19. : Frekans sentezi i¢in saat yoneticisinin kullanimi
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Faz kaydirma: Bazi tasarimlar digerlerine gore kaydiriimis (geciktirilmis) saat sinyalleri
kullanimi gerektirir. Kimi saat yoneticileri ¢ evreye, kimisi dort evreye, kimisi de tercihe

gore degistirilebilir sayida evreye izin verir.

g LI LI 1T 1L e— 0°Fazkaydmbms
L L L L +— 90° Faz kaydmbms
L L L | L +— 180° Faz kaydmhmg
L Ld L Le— 270° Faz kaydmihmms

Sekil 4.20. : Cogullanmis sinyallerde faz kaydiriimasi

Ozdevimli Carpikhk diizeltme: Ana saat sinyali ile ayni frekans ve fazda olan ¢ikis saat
sinyalini distnelim. Saat yoneticisi gerceklestirdigi islemler sonucunda sinyale bazi gecikme
unsurlart ekleyecektir. Bununla birlikte, surulen kapilar ve saat yayilimi igin kullanilan
baglantilarca daha 6nemli gecikmeler eklenecektir. Ana sinyal ve cikis sinyalinin nasil
kullanilacagina bagh olarak FPGA’ da veya devre kartinda bundan dolayi cesitli hatalar
meydana gelecektir. Bu ylzden, saat yoneticisi ¢ikis sinyalini beslemek icin 6zel girise
sahiptir. Saat yoneticisi iki sinyali karsilastirarak, ¢ikis saatine yeteri kadar gecikme ekler ve
ana saat ile hizalar. Bu islem ilk ¢ikis saat sinyaline uygulanir. Diger ¢ikislara ilkine gore faz

hizalamasi yapilir.

Cogullanmms sinyal
dzel girize geri besleme vapar

Dyg diinyadan gelen
saaf sityali
M Ig =aat agacim veya
='. 8 o ctkas bacaklanm siirecek

geciktirilen gogullanmig saat

Ozl saat pini
Ve yuvast
1 z 3 4 o
| | L «— Ana =aat sinyali
I | | | +— Defiztirilmemis yveni saat sinyali
i 2 3

LI L L = Geciltirilen veni saat sinyali
Sekil 4.21. : Geciktirme yapilarak ana saat ile uyumlandirma

Bazi FPGA saat yoneticileri PLL (Phase Locked Loop), digerleri DLL (Digital Delay
Locked Loop) teknigine dayanir. Faz kilitli dongl o6rneksel ve sayisal teknikler ile DLL
sadece sayisal teknik ile gergeklenebilir. Sayisal gecikme yontemi duyarhlik, kararlilik, guc

yonetimi, guralta duyarsizligl ve zaman sapmasi basarimi gibi Gstunlukler saglar.
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4.10. Genel Amach G/C

Bugunun FPGA paketleri 1000 veya daha fazla bacaga sahip olabilirler. Bunlar

paketin tabani boyunca sirali sekilde diizenlenirler.

Gereksinime gore tasarimda farkli elektriksel standartlar kullanilir. Bu zorlugu asmak
icin FPGA’ larin genel amach G/C birimleri gereken standarda uyacak sekilde sinyal alma ve

uretme icin yapilandirilabilir. Bu genel amacli G/C sinyalleri belli kiimelere bélunecektir.
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Sekil 4.22. : Genel amach G/C kiimeleri

Her kiime, 6zel G/C standardini desteklemek icin ayri ayri yapilandirilabilir. Bu
Ozellik, coklu standart ile calismaya, FPGA’ lari farkli G/C standartlari arasinda ara yiz

olarak kullanmaya izin verir.
4.11. Yapilandirilabilir G/C Ozdirencleri

Gunumuz hizhi sistemlerinde sinyallerin geri yansimasini énlemek icin FPGA’ nin

giris ve ¢ikis bacaklarina uygun sonlandirici direngler baglanmalidir.

Gecmiste bu direngler ayri bilesenler olarak devre karti Gizerine ekleniyordu. Bacak
sayisi arttikca ve aralarindaki mesafe daraldik¢a sorunlar ciktl. Bu sebepten 6tirt glinimuz
FPGA’ lari dahili sonlandirma direngleri kullanirlar. Bu direnglerin degerleri, farkl gevresel
birimleri ve G/C standartlarini uzlastirmak i¢in yapilandirilabilir.
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4.12. Gigabit Alici Vericiler

Geleneksel yontemlerde aygitlar arasi veri aktarimi icin “bus” adi verilen yollar
kullanihir. Artan talep fazla yol demektir. Bu durum, kullanilan bacak sayisini arttiracaktir. Bu
yollari bicimlendirme karti daha karmasik hale getirecektir. Ustelik sinyallerin dogruluk

sorunlarini yonetmek gittikce zorlasacaktir.

Bu sebeplerden 6tirt giniimuz FPGA’ lari 6zel gigabit alici verici 6bekleri igerirler.
Bu dbekler iletim ve alma icin birer ¢ift tirevsel sinyal kullanir. Yani sinyal mantiksal tersi ile

aktarilmaktadir.

Alies verici dbegi

// Tiirevssl giftler

FPGA
-k

Sekil 4.23. : Yiksek hizli alici verici kullanimi

Bu alici vericiler saniyede milyarlarca bit aktarimi saglayacak kadar yiksek hizlarda

islerler. Ustelik FGPA birden fazla bu alici verici 6begi igerebilir.

4.13. 1P (Intellectual Property) Core

Fikri mulkiyet cekirdekleri mantik tasariminda kullanilan, énceden test edilmis ¢ok
karmasik sistem seviyesindeki islevlerdir. IP ¢ekirdegi su yararlarl saglar: pazara daha hizli
sunum, gelistirme surecinde sadelik ve kisalma, tasarim riski azalir, yazilim derleme islemleri

azaltir, dogrulama zamani kigalur, tahmin edilebilir verim ve islevsellik saglar.

Donanimsal IP, dnceden gerceklenmis mikroislemci cekirdegi, gigabit alici verici,
carpici, toplayict, MAC birimi gibi 6bekleri kapsar. Bu 0bekler gic tiketimi, alan kullanimi

ve basarim agilarindan daha verimli olmay! saglar.
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Yazilimsal 1P, yiksek seviyeli islevler icin hazirlanmis kaynak kuttphanelerinin
kullanici tarafindan tasarima eklenmesini tanimlar. Bu kuttphaneler PCI yolu arayuzii, DSP

filtresi, PCMCIA arayuzi gibi karmasik sistem seviyeli islevler icerir.

4.14. Ara Baglanti Mimarisi

FGPA’ larda programlanir mantik 6bekleri arasindaki iletisim ve bu programlanir
Obeklerin istedigimiz islev dogrultusunda yapilandiriimasi ara baglantilar sayesinde
gerceklenir. Bir FPGA aygiti icerisinde ara baglantilarin kapladigi alan %80° leri bulmaktadir.
Dolayisiyla dreticiler bu biyik kitlenin en verimli sekilde yerlesimi icin biyik caba sarf
etmektedirler. En biyik iki Ureticiyi baz alacak olursak: Xilinx ve Altera’ nin kullandiklari

baglanti yaklasimlari birbirlerinden farklidir.

4.14.1 Altera Ara Baglanti Yaklasimi

ALM (veya LE), bellek 6bekleri, G/C bacaklari ve varsa DSP 6bekleri arasindaki
baglantiyr “MutiTrack” baglanti yapisi olarak isimlendirdigi, “DirectDrive™” teknolojisi ile
yapar. Multitrack baglantilar, 6bekler ici ve arasinda strekli ve basarima gore yapilandirilan

farkli uzunluk ve hizdaki yonlendirme hatlarini igerir.

MultiTrack ara baglantilar yayilmis satir ve sttun baglantilar icerir. Stratix Il ailesi

icin satir baglantilari su kaynaklari icerir:

e LAB’ lar ve bitisik 6bekler arasindaki “Direct link” ara baglantilari.
e Saga ve sola dort 6bek kateden R4 ara baglantilari

e Aygit boyunca yiiksek hizli R24 baglantilari

Sutun baglantilarini kullanmadan yapilan “Direct link” hatti karsilikh iletisim hizini
arttinir. Dogrudan bag arabaglantilari, LAB’ larin, RAM veya DSP 0Obeklerinin sag ve sol

komsularini yerel arabaglantilari ile karsilikl hizlica siirmesini saglar.
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Sag LAB, RAM dbedi, DEP dbefi Saz LAB, FAM obesi, DEP Shegi
we G/ birim qloslanndan gelen va 30 birim gdaglanndan gelen

> ALM

Sola dofrudan baf g
arabaglantizn

— 5-3.:53. {E.'D:!‘l'L-é.EIL baig
arabaglantst

Yeral
arabazlant:

dofrudan baf arabaglantis # dogrpdan bag arabaglantis

Sekil 4.24. : Dogrudan bag baglantisi

Her LAB sagini veya solunu sirmek icin kendi R4 baglanti takimina sahiptir. R4
baglantilari DSP ve RAM 0Obeklerince, satir G/C birimlerince surulebilir ve R4 baglantilari da
onlari strebilir. R4 baglantilari diger R4 baglantilarini, R24 baglantilarini ve diger satirla
baglanti icin de C4 ve C16 baglantilarini stirebilir.

R24 satir baglantisi 24 LAB’ a yayilir ve LAB’ lar, bellek 6bekleri, DSP 6bekleri ve
satir G/C birimleri arasinda en hizli, uzun satir baglantisini saglar. Dogrudan LAB yerel
baglantilarini sirmez. Bunu R4 ve C4 baglantilari Gizerinden gerceklestirir. R24 baglantilari
diger R24, R4, C4, C16 baglantilarini sirer.

Bitizik LAB komsu
2olu siren LAB in B4 baflantiz
R arabaflantilan izerindan sirebilir

Cd = C16
situn arabaglantilar

F4 arabaglantilan

i | | | N |
‘ eavan
ST YT
L v [ 1 L
—
— =4
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) e

Komzu Birineil Koms

LAB LAB LAB

Sekil 4.25. : R4 arabaglantisi gosterimi
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Sutun baglantilari, satir baglantilari ile benzer isleyip sinyal yonlendirmesini dikey

olarak gerceklestirirler. Su kaynaklar icerir:

e LAB icerisindeki paylasiimis aritmetik zinciri ara baglantilari
e LAB ici ve arasi elde zinciri ara baglantilari

e LAB icerisindeki yazmag zincir baglantilari

e Yukari ve asaglya dort 6bek mesafeli C4 baglantilari

e Aygit boyunca yiiksek hizli dikey yonlendirme i¢in C16 stitun baglantilari

C4 arabaslantiza Yersl
wa B4 arabaflantilarim
dirt zatira kadar siirer

C4 arabatlantin
vulcariyva dogre sirivor

LAB
Batir
arabaglantiz
Bitizik LA komsu
LAB in C4 taglantilan
istinden sirebilir
C4 arabaglantiz

agairva dogre sirivor

Sekil 4.26. : C4 arabaglantisi gosterimi
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4.14.2. Xilinx Ara Baglanti Yaklasimi

CLB 0&bekleri arasinda dikey ve yatay yonlendirme kanallarindan olusan genel
yonlendirmeli matris kaynaklari kullanirlar.  Kullanilan teknoloji “Active Interconnect”
olarak isimlendirilir. Yerel ve genel yoOnlendirme kaynaklari hiz ve zamanlama
gereksinimlerini karsilayacak sekilde ayarlanmistir. Bu teknolojide tamamiyla tamponlanmis

programlanir yonlendirme matrisleri kullanilir. Su ana bilesenleri icerirler:

e CLB ‘lere komsu General Routing Matrix (GRM) 6begi. GRM 06begi yatay ve
dikey yonlendirme kaynaklarinin baglandigi anahtar matrisleridir (switch
matrix). Yine bu 0bek sayesinde CLB genel amagli yonlendirmeye erisebilir.

e Cift yonli olarak dikey ve yatay aygiti kat eden long (uzun) hatlar.

e DoOrt yone de, sonraki Uglnci veya altinci Obeklere erisecek sekilde
yonlendirme yapabilen hex (onaltili) hatti.

o Dort yone de, sonraki ilk veya ikinci 6beklere erisecek sekilde ydnlendirme
yapabilen double (¢ift) hatti

e Dikey, yatay ve kosegen 6bek komsularina sinyal yonlendirmeyi saglayan
direct connect (dogrudan baglanti) hatti

e LUT cikisindan LUT girisine CLB ici yerel arabaglanti olan fast connect (hizli
baglantr) hatti

Asagida bazi yonlendirme kaynaklari gosterilmistir.

v DU 11 Y| P SO || P | PP
sut || o || o | | men o] e || [ swtn ] ][] e
e | e
s L [t | of | | [ |- i | ot |2 Bl [omne |-
coth ol ||| ot || s ot | vt o] | {1 vt

Sekil 4.27. : Yonlendirme kaynaklari yuzeysel gorinumi
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Sekil 4.28. : Siradiizensel yonlendirme kaynaklari

Eomgu GRML
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Eomgu GEL wt—3 - ree—3e= E omzn G

Komgu GEM

Komgu CLE w= cLE Eomgu CLE ve
dogrodan baglants 2 dnsradan baglants

Sekil 4.29. : Virtex ailesi yerel yonlendirme

Genel ve yerel baglanti tirlerine ek olarak adanmis i¢ baglantilar da vardir:

e Dikey komsulara baglanan elde zinciri
¢ Yatay komsulara baglanan sum of products (carpimlar toplami) zinciri
e Dikey komsulara baglanan kaydirmali yazmag zinciri

¢ 3-durumlu yollar igin yatay yonlendirme kaynaklarini stiren 3-durumlu tamponlar

Yonlendirme islemi temelde anahtarlama matrisleri iler gerceklenir. Her anahtarlama
matrisi baglanti noktasi 6 gegcis transistoru icerir. Her gecis kapisi D tipi yazmag ile kontrol
edilir. Bu yazmagclar birbirine baghdir. Dolayisiyla tek giris ve saat girisi yaptlandirmak igin
yeterlidir.
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Sekil 4.30. : Anahtarlama matrisi igin iletim kapilari ve yazmag duzeni

Istenen baglanti icin adresi bilinen yazmag mantiksal 1’ e cekilir. Bu sayede baglanti
hatti icerindeki bir bitlik tel yonlendirilir. Baglanti aginin ¢ok bitli oldugu disuntlurse
anahtarlama matrislerinin buytk yer kapladigl daha iyi anlasilacaktir. Daha iyi canlandirmak
icin asagidaki Ornege bakilabilir.
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AY LAY
ANY N
N 4 |

Sekil 4.31. : Anahtar matrisinin yapilandiriimasi

4.15. Cekirdek ve G/C besleme gerilimleri

Yillar gectikce silikon yonga tzerindeki yapilarin boyutlar kigildid. Cinkt kuguk

transistorlar daha az maliyet ve gii¢ tiketimi ve daha yuksek hiz demektir.
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Bu besleme FPGA’ nin i¢ mantigi icin kullanilir. Bu nedenle “core voltage (cekirdek
gerilimi)” olarak adlandirilir. Ancak farkli G/C standartlari, c¢ekirdek geriliminden farkl
gerilim seviyelerindeki sinyalleri kullanabilir. Dolaysiyla her genel amacli G/C kiimesi kendi

besleme baglantilarina sahip olmalidir.

Cizelge 4.2. : Cekirdek gerilimi ile teknoloji kullanimi karsilastiriimasi

Celirdel: Telnoloji
il gerilimi (V) kullanm (nm
1993 3.3 350
1999 25 250
2000 1.8 130
2001 L5 150
2003 1.2 130
2003 1.2 &0

350 nm dretim teknolojisinden bu yana cekirdek gerilimimdeki dusls teknoloji
noktasiyla paralellik gostermistir. Ancak 1V’ un altina inilmesi transistor anahtarlama esigi ve
gerilim dusumi gibi fiziksel sebeplerce engellenmektedir.
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5.FPGA PROGRAMLAMA

Her FPGA saticisi kendine has terminoloji, teknik ve iletisim kurallarina sahiptir. Yine

urain aileleri arasinda bile ayrintilar degisebilmektedir. Temelde FPGA iki durumda calisir:

- Kullanici kipi ; Normal ¢alisma durumudur.

- Yapilandirma kipi ; ilgili bacaklar ile programlama durumudur.

FPGA vyapilandirma daha Oncede belirtildigi gibi programlama hicreleri ile

gerceklenir. Yapilandirma igin gerekli temel basamaklar vardir:

e Yapilandirma dosyasinin olusturulmasi
e Kaullanilacak yapilandirma kipinin se¢imi

e Yapilandirma icin tercih edilen donanim hazirlanmasi

Yapilandirma igin ¢ temel yontem kullantlr:

e Bilgisayara ile programlama karti arasina baglanan kablo (seri, paralel, usb) ile arayiz
program kullanarak
e Kart tizerindeki FPGA’ ya bagl 6zel bellek yardimiyla her enerji verildiginde

e Kart Uzerindeki uyarlanmis mikrodenetleyici ile programlama.

5.1. Yapilandirma Dosyasi

Tasarimi gerceklemek icin cesitli ara¢ ve akislar vardir. Bitiin bu islemlerden sonra
“configuration file” veya “bit file” olarak isimlendirilen ve 06zel islevi gerceklemek icin
hazirlanan bilgiyi FPGA’ ya yiklemek gelir. Yapilandirma dosyasi dretici firmalarin sundugu

uruin gelistirme programlari tarafindan dretilir.

SRAM tabanli FPGA’ larda, vyapilandirma dosyasi yapilandirma verisi ve
yaptlandirma komutlarini icerir. Yapilandirma verisi, dogrudan programlanir mantik
Ogelerinin  durumunu belirlemek igin kullanilir. Yapilandirma komutlari ise aygita

yaptlandirma verileri ile ne yapacagini soyler.
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E® ve FLASH tabanli aygitlar, SRAM tabanl yaklasima benzer sekilde programlanir.
Antifuse tabanli FPGA’ larda ise yapilandirma dosyasi agirlikhi olarak antifuse 6gelerinin
islenecegi yapilandirma verisinin gosterimini icerir. Bu yongalar 6zel programlayici aygitlar
icerisinde programlanir. Yapilandirma verisi ana bilgisayardan programlayiciya aktarilir. Bu
0zel programlayicilar, yapilandirma verisi kilavuzlugunda, secilen bacaklardan gorece yuksek

gerilim ve akim uygulayarak ilgili antifuse 6gesini gerceklestirir.

Bellek kullanimi ve zaman tasarrufu icin yapilandirma verileri sikistirilarak aktarilir.
Sikistirtlan veriler ilgili yonga igerisinde gercek zamanli olarak agilir. Bu sayede veri akisinda

%50 oranlarinda azalma olur.

Tasarim guvenligi igin (bit stream) bit katari sifreleme yontemi kullanilir. Bu amagcla
kullanilan yonga Uzerinde sifre ¢Ozlcu birim vardir. Sifrelenmis yapilandirma verisi bu
birime kayith sifre anahtari ile ortlsuyorsa veri ¢cézulur ve yapilandirma gercgeklesir. Aksi
durumda harici olarak kopyalama ve tersine muhendislik gerceklestirilemez. Yonga
uzerindeki ¢Oztict birim farkli amaclar icin kullanilamaz. Sifre anahtari Xilinx Virtex-4 igin
256-bit, Altera StratixIl igin 128-bittir ve AES (Advanced Encryption Standard) algoritmasi

kullanirlar. 256 bit igin 1.1x107" farkli anahtar birlesimi mimkinddr.

5.2. Yapilandirma Kipleri

FPGA yongalari yapilandirmak icin kullanilan baglanti noktalari ve farkli yaklasimlar
vardir. Aygitin istenen kipte calismasi icin yapilandirma Kipi bacaklari mevcuttur. Farkli
ureticilerin kullandigl yontemler isim olarak degisse de genel mantik olarak benzerdirler.
Ornek olarak asagida Altera Stratix Il yongasinda kullanilan kip secenekleri genel anlamda

gorulmektedir.

Cizelge 5.1. : Stratix yapilandirma kipleri

Yapilandirma kipi MSEL3 MSEL2 MSEL1 MSELD
Fast passive parallel (FPP) 0 0 0 0

Apma velveya giivenlik dzellifi ethin FPP 1 0 1 1
Passive parallel asynchronous (PPA) 0 0 0 1
Passive senal (PS) 4] 0 1 0
Fast AS (40 MHz) 1 ] 0 0
AS (20 MHz) 1 i 0 1

JTAG tabanh yvamlanduma GIND GND GND GIND
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5.2.1 Fast Passive Parallel (FPP) kipi

Hizli yapilandirma talebine cevap verir. Her saat cevriminde 8-bitlik aktarim
mevcuttur. Sifreleme ve sikistirma dzelliklerini destekler.

Bellek
Vee Vee

ADDR DATAT.I
10k g: ki Stratin IT
MEELE.]

ol L | COMF_DOME
Harici sunucy | | NETATE 20
(MAKIT ayemb & | noE reES [—Bogta
veva GND
. T . g | DATA[T.O]
Mikroizlemei) a
| DCLK

Sekil 5.1. : Harici sunucu kullanarak FPP ile tek aygit yapilandirma

5.2.2 Active Serial (AS) kipi

Bu kip ile flash tabanli bellek ve az sayida bacak kullanan disik maliyetli seri
yaptlandirma aygitlari kullanilabilir. Aktarim her saat ¢evriminde bir bit olacak sekildedir.
Sikistirma ve sifreleme 6zelliklerini destekler.

YVer Voo Yoo

gl iv] 1080 g iv]

Seri vaplandirma
aygi Stratix IT
RETATUS
COMF_DONE  ncE0 —— Bogta
nCONFIG
RCE
Vi
GND
DATA B DATAD A mzELz
Do [ DCLK 3 M3ELZ
nca | RCS0 A maeLs
AZCH [« AEDD 31 MSELD
w7
GHD

Sekil 5.3. : AS ile tek aygit yapilandirma

5.2.3. Passive Serial kipi

Harici aygitlar kullanilarak yapilir. Yapilandirma kontrolii bu aygitlarca gerceklenir.

Aktarim yine her saat ¢evriminde bir bittir. Sikistirma ve sifreleme 6zellikleri kullanilabilir.
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Bellzk
ADDR  DATAD = ’—“L—“
--:m%mm;; Stratin IT
- : | COMF_DONE
Harici sunucu B - "21;”5 ceo |5
(MAXI aymt " ne= ogta
veva = GHD MEELS
A - _
P . = neTan MSEL2
Mikroizlemei) o -
| MEZELD

GHD

Sekil 5.4. : Harici sunucu kullanarak PS ile tek aygit yapilandirma

5.2.4. Passive Paralel Asynchronous (PPA) Kipi

Yapilandirma verisinin bellekten mikroiglemci gibi bir sunucu araciligiyla aktarildigi
yontemdir. Her saat cevriminde 8-bit aktarim saglar. Sifreleme ve sikistirma 6zelliklerini

desteklemez.

Adres Coziici
ADDR
[ ] Ve
Bellzk 10 ugg."'" )
= |200R CATAD O]
10k -
Stratix IT
| ncs 1) MSEL3 Ve
| o5 (1) MSEL2
.} | CONF_DOME MSEL1
- | nETATUS MESELD
Mikrodzlamed nCE w7
: H?:F NCEC Bosta  Gho
" | DATAT Vg
| WS
| nRS 10
| nCONFIG
i ROYNBESY DoLK

Sekil 5.5. : Mikroislemci kullanarak PPA ile tek aygit yapilandirma

5.2.5. JTAG Kipi

Bu yontem, Joint Test Action Group tarafindan sinir tarama testi i¢in IEEE Std. 1149.1
olarak gelistirilmistir. Boundary-Scan Test (BST) olarak isimlendirilen bu test mimarisi kart

uzerindeki bilesenlerin verimli sekilde sinanmasini saglar. BST mimarisi ile bacak baglantilari
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fiziksel prob kullanmadan sinanmaktadir. JTAG devresi ayni zamanda yapilandirma verisini

aktarmak icin kullanilabilmektedir.

FPGA icerisindeki her G/C bacagina iliskilendirilmis JTAG yazmaci vardir. Bu
yazmaglar kendi aralarinda zincir halinde baglanmistir. JTAG veri girisi bacag ile JTAG 0Ozel
komut yazmaclarina komutlar yiklenebilir. Bu komutlar ile FPGA’ nin yapilandirma amacli
ic SRAM kaydirmali yazmaglarina JTAG zinciri baglanir. Bu sayede JTAG baglanti noktalari

programlama icin kullanilabilir.
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Sekil 5.6. : JTAG sinir tarayan yazmaglari

JTAG baglanti noktalari, diger kipler islerken de mevcuttur. Her hangi bir Kkip ile
baslanip sonrasinda JTAG yapilandirma ile devam edilebilir. JTAG tabanli yapilandirmanin
digerlerine gore onceligi vardir. MSEL bacaklari Sifreleme ve sikistirma o6zelliklerini

desteklemez.
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Sekil 5.7. : Yukleme kablosu kullanarak JTAG ile tek aygit yapilandirma
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FPGA saglayicilarinin ve yan kuruluslarin sundugu bir¢cok programlama ve gelistirme
kartlari mevcuttur. Kullanilacak FPGA yongasinin 6zellikleri belirlendikten sonra uygun

donanim secilmelidir. Asagida iki adet gelistirme karti verilmistir.

“r \ &Tﬂl’lfll i "llrl!lﬁ'.'i [

Sekil 5.9. : Cyclone 1l EP2C35 DSP Gelistirme Karti
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6. UYGULAMA GELISTIiRME

FPGA yongasinda istedigimiz programi gerceklemek igin asagida verilen akis semasi
takip edilir. CAD (Computer Aided Design) olarak bilinen bilgisayar destekli tasarim
yazilimlari sayesinde glnlimuzde tasarimcilar Gzerinden buyuk yik kalkmistir. Tasarim
asamasinda blylk zaman alabilecek basamaklar ortadan kaldirilip tasarimcinin 6zel yetenegi

ile fark yaratiimaktadir.

I
I Tasarmm girisi
| ¥
I Sentez
Y
I Islevsel Benzetim

'

Hawir

Ewet

Y

I Yerlestirme

L]
i I Zaman Analizi ve Benzetimi

¥

Hawvir

Zaman gereksinimi karsilanch mm?

I Programlama ve Yapilandirma

Sekil 6.1. : FPGA akis semasi
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6.1. Tasarim Girisi

Istenen devre sematik veya obek cizimler ile yapilir. Artan kapi kullanimi sonucunda
Verilog veya VHDL gibi HDL (Hardware Description Language) donanim tanimlama
dillerinden herhangi birini kullanmak kaginilmaz olmustur. Bu diller, mantiksal gerceklemeler
icin dzellesmistirler. Bu sayede elektronik bilesenlerin davranissal ve yapisal tanimlamasi
kolayca yapilarak esnek ve hizli tasarim yapilabilir. Aksi taktirde milyonlarca kapiyi

tanimlamak mimkiin olmazdi.
6.2. Sentez

CAD sentez araclari ile devremiz igin gerekli olan mantiksal 6geler ve bu dgeler

arasindaki baglantilar olusturulur.
6.3. Islevsel Benzetim

Sentezlenen devre bu asamada islevsel dogrulugu agisindan sinanir. Hata durumunda

tasarimda degisiklik yaparak sentez ve benzetim basamaklari tekrarlanir.
6.4. Yerlestirme
Ilgili yerlestirme araclari, baglanti listesinde tanimlanmis mantiksal 6gelerin FPGA

yongas! icerisindeki gercek mantiksal 6gelere yerlesimi yapar. Mantiksal 6geler arasindaki

gerekli baglantilar icin yonlendirme hatlari belirlenir.
6.5. Zaman Analizi ve Benzetimi

Yerlestirilmis devrenin cesitli yollari arasindaki yayihim gecikmeleri analiz edilir. Bu
sayede devre beklenen basarim igin sinanir ve sonucunda gerekli baglantilar arasindaki zaman

gecikmeleri gosterilir.

Zaman benzetiminde ise yerlestirilmis devre zamanlama ve dogruluk acilarindan

sinanir. Istenen zaman gereksinimleri saglanamaz ise tasarim sirecinde en basa donuliir ve
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tasarimda belirlenen hata ile ilgili gerekli gelistirme yapilir. Islemler benzetim sonugclari

yeterli oluncaya kadar tekrarlanir.
6.6. Programlama ve Yapilandirma

Son asamada belirli donanimlar Gizerinden, gercek FPGA yongasi arzu edilen devreyi
gerceklemek igin programlanir. Yapilandirma ile mantiksal 0Ogeler istenen sekilde

yaptlandirilir ve icerikleri belirlenir.

6.7. Ornek Uygulama

FPGA yongasi : Altera, Cyclone 1l EP2C35F672C6

Program gelistirme ortami : Altera Quartus Il v5.0 Web Edition Full
Devre : n-bit Toplama ve Cikarma Devresi

Kodlama : Verilog HDL

6.7.1. Devre Semasi ve Aciklama

Asagida semasi verilen n-bit toplama ve ¢ikarma devresine Sayil ve Sayi2 isimli n-bit
iki sayi girmektedir. Devrede iki kontrol biti vardir. ilki ToplaCikar girisidir. ToplaCikar= 0
olursa Cikis = Sayil + Sayi2 ve ToplaCikar = 1 olursa da Cikis = Sayil - Sayi2 olarak
gerceklenir. Bilindigi gibi XOR kapisi F = A’B + AB’ islemi gerceklestir. istedigimiz sayinin
tersini bu sayede alabiliriz. ikilik sayilarin ¢ikarmasi yapilirken cikarilacak sayinin tersi
(complement) alinip “1” eklenir. Daha sonra iki sayi toplanir. Devrede ToplaCikar degeri bu

nedenle eldegiris’ i slrer.

Diger kontrol Segme girisidir. Segme = 0 oldugu zaman Cikis = Sayil + Sayi2 “dir.
Secme = 1 yapildigl taktirde Cikis = Cikis £ Sayi2 olur. Bu durumda deger biriktirme
yapilabilir.
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Sekil 6.2. : N-bit toplama ve ¢ikarma devresi

6.7.2. Devrenin asamali gerceklenmesi

1. Tlk 6nce www.altera.com internet adresinden dcretsiz Quartus Il v5.0 WE programini

indirdim. Altera Quartus’ u tercih etmemim sebebi Ucretsiz ve 150 glnlik tam sirime yakin
kullanim izni vermesidir. Boyutu 216 MB’dir. Bunun yaninda ara yizunin kullanici dostu
olmasi yeni baglayanlar icin faydalidir. Bunun yaninda Xilinx firmasinin da ISE
WebPACK™ 7.1i programi mevcuttur.

2. Devre semas! ve gerekli basamaklar kabaca olusturuldu. istenen Gzellikler icin devre

semasi gizildi.

3. Quartus 11’ yi proje olusturmak icin actim. “Toplama_Cikarma” isimli proje olusturdum.

Kullanmak istedigim FPGA yongasini sectim. Dosya eklemeden ¢iktim.
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4. Yeni Verilog (toplacikar.v) dosya actim. Devreyi gerceklemek icin gerekli kodlari yazdim.

module toplacikar (Sayil, Sayi2, Saat, Sifirlama, Secme, ToplaCikar, Cikis,
Tasma);

parameter n=32;

input [n-1:0] Sayil, SayiZ2;

input Saat, Sifirlama, Secme, ToplaCikar;

output [n-1:0] Cikis;

output Tasma,;

reg SecmeYaz, ToplaCikarYaz, Tasma;
reg [n-1:0] SayilYaz, Sayi2Yaz, CikisYaz;

wire [n-1:0] A, B, C, Cikis;
wire eldecikis, tasma;

assign B = Sayi2Yaz ™ {n{ToplaCikarYaz}};

mux2yel cogullayici (SayilYaz, Cikis, SecmeYaz, A);
defparam cogullayici.k = n;

toplakbit nbit_toplayici (ToplaCikarYaz, A, B, C, eldecikis);
defparam nbit_toplayici.k = n;

assign tasma = eldecikis ™ A[n-1:0] ~ B[n-1:0] ~ C[n-1:0];

assign Cikis = CikisYaz;

always @ (posedge Sifirlama or posedge Saat)

if(Sifirlama == 1)

begin
SayilYaz <=0;
Sayi2Yaz <= 0;
CikisYaz <=0;
SecmeYaz <= 0;
ToplaCikarYaz <=0;
Tasma <= 0;

end
else
begin
SayilYaz <= Sayil;
Sayi2Yaz <= SayiZ2;
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CikisYaz <=C;
SecmeYaz <= Secme;
ToplaCikarYaz <= ToplaCikar;
Tasma <= tasma;
end

endmodule

module mux2yel(X, Y, Secme, F);
parameter k=8;

input [k-1:0] X, Y;
input Secme;
output[k-1:0] F;
reg [k-1:0] F;
always @ (X or Y or Secme)
if (Secme ==0)

F=X;

else

F=Y;

endmodule

module toplakbit (eldegiris, V, W, Toplam, eldecikis);

parameter k = 8;
input [k-1:0] V, W;
input eldegiris;
output [k-1:0] Toplam;
output eldecikis;
reg [k-1:0] Toplam;
reg eldecikis;
always @ (V or W or eldegiris)
{eldecikis, Toplam} =V + W + eldeqiris;
endmodule

5. Olusturdugum verilog dosyasini projeye ekledim. Islemler siradiizensel olarak

gerceklendigi icin en Ust birim ismine dikkat ederek projenin ilk bolumind tamamladim.

6. Devre kodunun dogrulugunu sinamak igin Processing/Start Compilation segerek projeyi
derlettirdim. istenirse Processing bashgi altindan farkl sinamalar tek tek uygulanabilir. Devre
analizi ve sentezi, yerlestirme, zaman analizi hep bu sekilde yapilir. Derlemenin basari ile
sonuclandigina iliskin rapor ¢ikacaktir. Bu raporu inceleyerek tasarim ile ilgili birgok bilgiye
ulasilabilir. Assignment/Settings basligi altindan derleme ilgili tercihler belirlenebilir.
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Sekil 6.3. :Toplama Cikarma devresi verilog kodunun derlenmesi

7. Assignment/Timing Closure Floorplan alt programi ¢alistirdim. Bu program zaman analizi
yapabilmek i¢in Cyclone Il izerinde devrenin kabaca gosterimini saglar. Burada critical path,
fan-in, fan-out gibi zamanlama ile ilgili bircok degerlendirmeye ulasilabilir. Istenlere View
basligi altindan kolayca ulasiimaktadir. Kisayol olarak Yakinlastirma igin: Ctrl+Space,

Uzaklastirma igin Ctrl+Shift+Space tus birlesimleri kullanilabilir.

8. Kodlama ile olusturdugumuz devrenin 6bekler halinde baglantisini gérmek igin Tool/RTL
Viewer alt programini ¢alistirdim. Buradan kapi seviyesine kadar tum bagintilari gorebiliriz.
Yine baglantilar, bacaklar ve biyuk birimler siradiizensel olarak gorilebilmektedir. RTL
Viewer ile verilog kodundan devremizi olusturduk. Olusturulan devre Uzerinde gezinerek

isleyisi daha iyi anlayabiliriz.
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=i

Sekil 6.4. : 32-bit Toplama-Cikarma verilog kodundan olusturulan devre semasi

AHEBUBRUNBBRUARUBAREABBAHABHG

9. Devremizin diizgln calisip calismadigini benzetim ile gozlemleyebiliriz. Bu amagla il énce
New/Other Files/Vector Waveform File(*.vwf) ile yeni dalga sekli gosterimi dosyas! actim.
Acilan dosyada sol tarafa gorilmesi istenen sinyaller yerlestirilir. Sinyaller istenildigi gibi
degerlendirilebilir. Bunun icin sol tarafa “Insert Node or Bus” ile sinyal kaynaklar atildiktan
sonra, istenen sinyalin Uzerine sag tiklanarak Value basligi altindan segim yapilir. Saat, Sayil,
Sayi2, Tasma, ToplaCikar, Secme, Cikis ve Sifirlama sinyallerini ekledim. Kontrol
sinyallerini, giris sayilarini istedigim gibi belirledikten sonra Processing/Start Simulation ile
benzetimi yaptim. Gercektende istedigim neticeyi elde ettim. Asagida benzetim sonuglarini
gosteren benzetim dalga sekilleri gorulmektedir. 10ns periyotlu saat ile ¢ikarma sonucu
22.45ns “de elde edilmektedir.
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Sekil 6.5. : Dalga sekli benzetim sonuclari

10. Toplama/Cikarma devre tasariminin Cyclone 1l FPGA yongasi Uzerindeki yerlesimini
Tool/Chip Editor alt programi ile gorebiliriz. Asagidaki resimden daha net gorulebilecegi gibi

tasarim yonga Uzerinde ¢ok kiclk yer kaplamaktadir. (ortada koyu mavi bolge)

) g T

Sekil 6.6. : 32 bit Toplama/Cikarma devresinin Cyclone 11 tzerindeki yerlesimi
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Giris/Cikis ve programlanir hiicre yerlesimi derleme islemince en uygun sekilde
yaptlir. Yerlesimi istedigimiz sekildeki degistirebiliriz. Belirli 6lglide verimi yikseltmek
mimkundar. Yonga Uzerinde vyakinlasarak sekli ayrinti gorebiliriz. FPGA mimarisi
bolumiinde anlatilan birimleri yonga uzerinde gorebiliriz. Kullanilan arabaglanti tirleri,
kullanilan LAB’ lar ve G/C noktalari rahatlikla belirlenebilir ve bu sayede tasarim streci daha
aclk hale gelir. Istenirse asagidaki gibi yonlendirmeler goriilebilir. Bu asamalar sadece

gosterim icin olmayip tasarimci tercihi ile yerlesim degistirilebilir. ince ayar yapilabilir.

Sekil 6.7. : Genel hatlariyla LAB ve Arabaglantilar Gizerinden ¢ikis yelpazesi

11. Yonga uzerindeki gosterim yukaridaki sekil ile simirh degildir. Istenirse turuncu renkte
goziken mantik Ogelerinin Uzerine cift tiklanarak i¢ yapilandirmasi genel hatlariyla
gorulebilir. Bu alt program “Resource Property Editor” olarak isimlendirilir. Bir sonraki

sayfada LAB icerisinde yer alan LE’ nin aritmetik kipte ¢alismasi gortlmektedir.
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Sekil 6.8. : Cyclone I1’nin LE Aritmetik kipte ¢alismasi

Chip Editor u kullanarak pek cok bilgiye ulasabiliriz. istedigimiz baglantinin kaynagi,
hedefi, kullanici ve kullandigi kaynak isimleri ve yerlesimleri kolaylikla gozlenebilir.
Istedigimiz o6genin Uzerine sag tiklayarak, Locate basligi altindan ¢ikan alt programlari
calistirabiliriz. Bu sayede zaman analizine (Timing Closure Floorplan), Mantiksal (RTL
Viewer) gorinimine, bacak yerlesimine (Pin Planner) veya dogrudan kaynak tasarim
dosyasina gecebilir ve tam konumunu tayin edebiliriz.

Burada gosterilmedi ama istenirse tasarim, hazir 6bekler ve tasarimcinin olusturacagi
Obekler arasindaki baglantilar yapilarak ta kolaylkla gerceklenebilir. “Block Diagram /
Schematic File” secilip (*.bdf), Uretici firmanin sundugu kituphaneleri veya olusturulacak
yeni 6bekleri kullanarak sistemli tasarimlar gerceklenir.

Goruldigl gibi sunulan araclar ile tasarimci istedigi esneklikte devre tasarlayabilir.
Gunumiizde birgok Uretici firmalar ve 0Ozel tasarim araglari gelistiren diger kuruluslar
sayesinde tasarim sureci ¢ok hizlanmistir. Artan teknoloji kullanim gereksinimi, her gegen
gun daha hizli ve daha basarimli bilgisayar destekli araclari pazara sunmayi gerektirmektedir.
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7. SONUC

Genel hatlanyla anlatmaya calistigim FPGA’ lar ve dolayisiyla yonga tasarim diinyasi
her gecen gun insan hayatinin vazgecilmez unsurlari olarak pekismektedirler. Tumlesik
devreler 50 yillik gecmisine ragmen giiniimize kadar inanilmaz gelisme kaydetmistir. Uzayan
tasarim suregleri, artan maliyet, yenilenme gereksinimleri ve gelisen teknoloji FPGA ’lari
teknolojinin bas taci yapti. Bu sayede askeri, uzay, veri isleme, otomotiv gibi can alici
teknoloji gerektiren alanlarda kullanimi gittikce yayginlasmistir.

Hazirlamis oldugum bitirme o6devi ile FPGA yongalarini etraflica tanima firsati
buldum. Lisans 6grenimimi bitirirken FPGA; kullanim alanlarini, tretim teknolojileri ve
tekniklerini, ic mimarilerini, genel kullanim yontemlerini kabaca olsa da 6grenmis olmaktan

son derece mutluyum. Umarim bitirme 6édevim benden baskalarina da faydali olur.
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