Programlanabilir Mantik

Basit programlanabilir mantik cihazlarinin iki tiirt (SPLD-simple programmable logic devices) PAL ve
GAL'dir. PAL, programlanabilir dizi mantigi ve GAL, genel dizi mantigli anlamina gelir. Bir PAL bir
kereye mahsus programlanabilir (OTP-one-time programmable) bir cihazdir, GAL ise yeniden
programlanabilir bir PAL dir. Hem PAL'lerin hem de GAL'lerin temel yapisi, carpimlarin toplami
mimarisine sahip; programlanabilir bir VE dizisi ve sabit bir VEYA dizisidir.

SPLD: PAL

Bir PAL, VEYA kapi dizilerine baglanmis programlanabilir VE kapisi dizilerinden olusur. Genel olarak,
PAL'ler sigorta islemi teknolojisi ile uygulanir ve bu nedenle bir defalik programlanabilir (OTP). PAL
yapisi, uygulanacak tanimlanmis degiskenlerle, herhangi bir carpimlarin toplami (SOP) mantigi
ifadesini saglar. Herhangi bir kombinasyonel mantik islevi SOP formunda ifade edilebilir. iki girisli ve
bir ¢ikisli basit bir PAL yapisi Sekil 10.1'de gosterilmektedir; cogu PAL'de birgok giris ve birgok ¢ikis
vardir. Programlanabilir bir dizi, esas olarak her bir capraz noktada programlanabilir bir baglantiya
sahip satirlar ve situnlar olusturan iletkenlerin bir 1zgarasi veya matrisidir. Her bir programlanabilir
baglanti, PAL’e ait bir sigorta yapisidir. Her satir bir VE kapisinin girisine baglanir ve her siitun bir giris
degiskenine veya tamamlayicisina(DEGIL) baghdir. Sigorta baglantisinin varligini veya yoklugunu
programlayarak, istenen herhangi bir carpimlarin toplamini olusturmak icin herhangi bir giris
degiskeni veya tamamlayici kombinasyonu bir VE kapisina uygulanabilir. VE kapilari VEYA kapisina
baglanarak ¢arpimlarin toplami gikisini olusturur.
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Sekil 10.1
Carpimlarin toplami ifadesini uygulama

Basit bir PAL 6rnegi, Sekil 10-2'de gbsterilmistir. Burada AB ¢arpim terimi en Ustteki VE kapisi
tarafindan uretilir, AB ortadaki VE kapisi tarafindan ve AB alttaki VE kapisi tarafindan tretilir.

X =AB + AB + AB



Sekil 10.2

SPLD: GAL

GAL, esasen, yeniden programlanabilen bir PAL'dir. PAL ile ayni VE/VEYA organizasyonuna sahiptir.
Temel fark, bir GAL'nin, Sekil 10-3'te gosterildigi gibi, sigortalar yerine EEPROM (E2CMOS) gibi
yeniden programlanabilir bir islem teknolojisi kullanmasidir.
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Sekil 10.3 Basit GAL dizisi

PAL / GAL Diyagramlari igin Basitlestirilmis Notasyon

Gergek PAL ve GAL cihazlari, diger elemanlara ek olarak bir¢cok VE ve VEYA kapisina sahiptir ve bircok
degisken ve tamamlayici kullanabilmektedir.



Bir data sheet’de gorebileceginiz cogu PAL ve GAL diyagrami, semayi cok karmasik yapmaktan
korumak igin, Sekil 10-4'te gosterildigi gibi basitlestirilmis gdsterimi kullanir.
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Sekil 10.4 Programlanabilir PAL/GAL in bir bolimu

Bir PAL veya GAL de giris degiskenleri, genellikle bagli olduklari cok sayida AND kapisi girisi tarafindan
yuklenmesini 6nlemek igin tamponlanir. Sekilde, liggen semboli hem degiskeni hem de
tamamlayicisini ireten bir tamponu temsil eder. Giris degiskenlerinin ve tamponlarin sabit
baglantilari standart nokta gosterimi kullanilarak gosterilmistir. PAL'ler ve GAL'ler ¢ok sayida
programlanabilir ara baglanti hattina sahiptir ve her AND kapisi birden fazla girise sahiptir. PAL ve
GAL’in mantik sekillerinde ¢oklu girisi ifade eden bir gizgi lizerine ¢izilmis yatay bir ¢izgi ve giris
saylisini gosteren bir rakam bulunur. Sekil 10.4 bunu 2 girisli VE giris kapilari icin géstermektedir. Bir
dizideki programlanabilir baglantilar, saglam bir sigorta veya baska bir baglanti tipi icin ¢apraz
noktada kirmizi bir X ile ve agik bir sigorta veya baska bir baglanti tipi icin bir X'in bulunmadig bir
sekille gosterilmistir. Sekil 10.4'te 2 degiskenli mantik fonksiyonu AB + AB + AB olarak
programlanmistir.

Ornek: Asagidaki 3 degiskenli mantik islevi icin bir PAL'nin nasil programlandigini gdsterin:
X =ABC+ ABC + AB + AC

Coziim:

X = ABC + ABC + AB + A(




PAL / GAL Genel Blok Semasi

Bir PAL veya GAL'nin blok semasi, Sekil 10-6'da gosterilmektedir. Temel fark bir GAL'nin yeniden
programlanabilir bir diziye sahip olmasidir ve PAL bir kereye mahsus programlanabilir olmasidir.
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Sekil 10.6

Programlanabilir AND dizisi ¢cikislari, ek ¢ikis mantigina bagli sabit VEYA kapilarina gider. iliskili ¢ikis
mantigi ile birlikte bir OR kapisi tipik olarak makrosel olarak adlandirilir. Makroselin karmasikligi,
bulundugu cihaza baglidir ve GAL'lerde ¢ogu zaman yeniden programlanabilir. Genellikle, SPLD paket
yapilandirmalari 20 pin ile 28 pin arasinda degisir. Belirli bir PAL veya GAL'nin bir mantik tasarimi igin
yeterli olup olmadigini belirlemek icin kullanabilecek iki faktor; giris ve gikislarin sayisi ve esdeger
kapilarin veya yogunlugun sayisidir. Dikkate alinacak diger parametreler maksimum calisma frekansi,
gecikme siireleri ve dc besleme voltajidir. iki cok kullanilan SPLD tiir(i 16V8 ve 22V10'dur. Cesitli SPLD
Ureticileri yogunlugu tanimlamanin farkli yollarina sahip olabilir, bu nedenle belirtilen sayida esdeger
kapi kullanmak zorundasiniz.

Makroseller

Bir makrosel genellikle bir VEYA kapisindan ve ilgili bazi ¢cikti mantigindan olusur. Makroseller, belirli
PAL veya GAL tiirline bagli olarak karmasiklik bakimindan degisir. Bir makrosel kombinasyonel
mantik, register mantigi veya her ikisinin kombinasyonu icin yapilandirilabilir. Register mantigi, siral
mantik fonksiyonlarini saglamak icin makroselde bir flip-flop oldugu anlamina gelir. Sekil 10.7, birlesik
mantiga sahip U¢ temel makrosel tipini gostermektedir. Kisim (a), OR kapisi ile basit bir makrosel ve
¢ikisi tamamen kesmek icin siriicliyl acik devre gibi yapabilen t¢ durumlu kontrolll bir invertor
gostermektedir. Bolim (b), bir giris veya cikis olabilen bir makroseldir. Giris olarak kullanildiginda, li¢
durumlu invertor baglantisi kesilir ve giris AND dizisine bagli tampon bellege gider. Kisim (c), bir aktif
HIGH veya aktif LOW c¢ikisa sahip olacak sekilde programlanabilen bir makroseldir veya bir giris olarak
kullanilabilir. EXOR kapisinin girisi HIGH veya LOW olabilir. Programlanabilir EXOR girisi HIGH



oldugunda, OR kapisi ¢ikisi ters gevrilir. Benzer sekilde, programlanabilir EXOR girisi LOW oldugunda,
OR kapisi gikisi ters gevrilmez.

Tristate control From AND
gate array Input/Output (I/0)
From AND
gate array Output

(a) Combinational output (active-LOW). An active-HIGH (b) Combinational input/output (active-LOW)
output would be shown without the bubble on the tristate
gate symbol.

From AND

gate array Input/Output (1/0)

Programmable
= fuse

(c) Programmable polarity output

Sekil 10.7

Karmasik Programlanabilir Mantik Cihazlar (CPLD- Complex Programmable Logic Devices)

Karmasik programlanabilir mantik cihazi (CPLD) temel olarak birden fazla SPLD iceren ve daha biyuk
mantik tasarimlari i¢in daha fazla kapasite saglayan tek bir cihazdir.

CPLD

Bir CPLD (karmasik programlanabilir mantik cihazi) temelde programlanabilir ara baglantilara sahip
¢oklu SPLD dizilerinden olusur. CPLD'lerin dahili olarak baglanti sekli lireticiye gore degismekle
birlikte, Sekil 10-8 genel bir CPLD'yi gostermektedir.
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Sekil 10.8 Genel bir CPLD blok

CPLD'deki her SPLD dizisini LAB (logic array block-mantik dizisi blogu) olarak isimlendirecegiz. Bazen
fonksiyon blogu, mantik blogu veya genel blok gibi baska tanimlamalar da kullanilir. Programlanabilir
ara baglantilara genel olarak PIA (programmable interconnect array-programlanabilir ara baglant
dizisi) adi verilir, ancak Xilinx gibi bazi Greticiler AIM (advanced interconnect matrix-gelismis ara
baglanti matrisi) veya benzer bir adlandirma kullanmaktadir. LAB'ler ve LAB'ler arasindaki ara
baglantilar yazilim kullanilarak programlanir. Bagimsiz LAB'lerin (aslinda SPLD'ler) SOP yapisina
dayanarak bir CPLD karmasik mantik fonksiyonlari olarak programlanabilir. Girisler herhangi bir LAB'e
baglanabilir ve cikislar, PIA Gzerinden diger LAB'lere baglanabilir. Cogu programlanabilir mantik
Ureticisi, farkh yogunluk, proses teknolojisi, gii¢ tiiketimi, besleme gerilimi ve hiz gibi degisik CPLD'ler
tretmektedir. Ureticiler genellikle CPLD yogunlugunu makrosel veya mantik dizisi bloklari cinsinden
belirtir. Yogunluklar, yizlerce baglanti ucuna sahip paketlerde, onlarca makroselden 1500'den fazla
makrosel'e kadar degisebilir. PLD'ler daha karmasik hale geldikgce, maksimum yogunluk miktari
artacaktir. Cogu CPLD yeniden programlanabilir ve programlanabilir baglantilar icin EEPROM veya
SRAM islem teknolojisini kullanir. Giig tiketimi birka¢ miliwatt'tan birkag yiiz miliwat’a kadar degisik
degerler alabilir. DC besleme voltajlari, belirli bir cihaza baglh olarak tipik olarak 2,5 Vila5V
arasindadir. Bazi Ureticiler (6rnegin, Altera, Xilinx, Lattice ve Atmel) CPLD Uretmektedir. CPLD'ler ve
diger programlanabilir mantik cihazlari gercekten bir donanim ve yazilim birlesimidir.

Klasik CPLD Mimarisi

Bir CPLD mimarisi, i¢ 6gelerin diizenlenme seklidir. Ozel CPLD'lerin mimarisi, genel bir CPLD'nin blok
diyagramina benzer (Sekil 10-8). SOP fonksiyonlarini yapan klasik PAL / GAL yapisina sahiptir.
Yogunluk, serideki belirli bir cihaza bagl olarak 2 LAB ila 16 LAB arasinda degismektedir. Bir LAB



kabaca bir SPLD'ye esdegerdir ve CPLD'ler icin paket boyutlari 44 pin ila 208 pin arasinda degisir. Bazi
CPLD dizileri EEPROM tabanli islem teknolojisini kullanir. Sistem ici programlanabilir (ISP-In-system
programmable) slriimleri, JTAG standart ara yizini kullanir. Sekil 10-9, tipik bir CPLD'nin genel blok
semasini gostermektedir. Sekilde dort LAB gosterilmektedir, ancak bir serideki belirli cihaza bagl
olarak on altiya kadar olabilir. D6rt LAB'den her biri on alti makroselden olusur ve ¢oklu LAB'ler, genel
amacli girislerin, 1/0 'lerin ve makrosellerin girdigi programlanabilir bir global (tim LAB'lara gider)
veriyolu yapisi olan PIA araciligiyla birbirine baglanir.
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Sekil 10.9
Makrosel

Tipik bir makroselin basitlestirilmis bir diyagrami Sekil 10-10'da gosterilmektedir. Makrosel, bes AND
kapil kiiglik bir programlanabilir AND dizisi, bir OR kapisi, AND kapisi ¢ikislarini OR kapisina baglamak
icin bir carpimlarin toplami segim matrisi ve giris, birlesik mantik ¢ikisi veya programlanabilen mantik
icerir. Ayni konsepte dayanmasina ragmen, bu makrosel, SPLD'ler ile ilgili olarak B6lim 10-1'de
tartisilan makroselden biraz farkhdir ¢linki programlanabilir AND dizisinin bir kismini ve ¢arpimlarin
toplami segim matrisini igerir. Sekil 10.10’dan goérilecegi gibi PIA’dan gelen ve ¢carpim terimleri se¢im
matrisine giden baglantilar 5 adet VE kapisindan gelmektedir. Alttan AND kapisina gelen ¢carpim
terimi, diger makroseller tarafindan kullaniimak Gzere paylasilan bir genisletici olarak
programlanabilir diziye geri dondirilebilir. Paralel genisletici girisleri, kullanilmayan ¢arpim
terimlerinin bir SOP ifadesini genisletmek icin diger makro hiicrelerden 6diing alinmasina izin verir.
Carpim terim se¢im matrisi, AND ¢ikisindan ve genisletici girislerinden VEYA ¢ikisina secilen ¢ikislari
baglamak icin kullanilan bir programlanabilir baglanti dizisidir.
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Sekil 10.10

Paylasilan Genigleticiler
Bir SOP ifadesindeki carpim terimlerinin sayisini artirmak igin kullanilabilecek bir tamamlanmis ¢arpim

terimi, bir LAB'deki her bir makroselden elde edilebilir. Sekil 10.11, ek ¢carpim terimleri olusturmak
icin baska bir makroselden paylasilan bir genisletici terimin nasil kullanilabilecegini gosterir.

A —
g_} ABC(E + F) = ABCE + ABCF

A —
f- } ABCD
D ——

E+F —
EF  Product term from another
macrocell in same LAB
(a) A 4-input AND array gate can produce (b) AND gate is expanded to produce two product terms.

one 4-variable product term.

Sekil 10.11

Bu durumda, bir makrosel dizisindeki bes AND kapisinin her biri dort girisle sinirlidir ve bu nedenle (a)
boliminde gosterildigi gibi 4 degiskenli bir carpim terimi Gretebilir. Sekil 10.11 (b) iki carpim terimine
genislemeyi gosterir. Her makrosel, AND dizisinden olusturulan bes ¢arpim terimini Gretebilir. Bir
makro hiicrenin SOP ciktisi icin bes carpim terimine ihtiyaci varsa, baska bir makro hiicresinden bir

genisletici terim kullanabilir.



Bir tasarimin alti carpim terimi iceren bir SOP ifadesi gerektirdigini varsayalim. Sekil 10.12, bir SOP
cikisini arttirmak icin baska bir makroselden gelen bir carpimin nasil kullanilabilecegini gosterir. Az
kullanilmakta olan Macrocell 2, alti carpim terimiyle bir SOP ifadesi liretmek igin macrocell 1'deki
besinci AND gecidine baglanan ortak bir genisletici terim (E + F) Gretir.
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Sekil 10.12

Paralel Genisleticiler

Bir makrosel i¢in carpim terimlerinin sayisini artirmanin bir baska yolu, ek carpim terimlerinin, ortak
dizilimde oldugu gibi AND dizisinde birlestirilmek yerine bir makrosel tarafindan dretilen terimlerle
VEYA oldugu paralel genisleticiler kullanmaktir. Belirli bir makrosel, kullanilmamis carpim terimlerini
komsu makrosellerden 6diing alabilir. Temel kavram, iki garpim terimini Gretebilen basitlestirilmis bir
devrenin (¢ ek carpim terimini 6diing aldigi Sekil 10.13'te gosterilmektedir. Sekil 10-14, SOP cikisini
artirmak icin bir makroselin paralel genisletici terimleri baska bir makroselden nasil 6diing alabildigini
gostermektedir. Macrocell 2, sekiz terim SOP ifadesi Giretmek icin macrocell 1'den U¢ carpim terimi
kullanir.
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Sekil 10.13
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Sekil 10.14

LUT CPLD Mimarisi

Bu mimari daha 6nce tartigilan klasik CPLD'den farklidir. Sekil 10 - 15'teki blok semada gosterildigi
gibi, bu cihaz her biri birden fazla mantik elemanina (LEs- logic elements) sahip olan mantik dizisi
bloklarini (LAB- logic array blocks) icerir. Bir LE, temel mantik tasarim birimidir ve makrosel ile aynidir.
Programlanabilir ara baglantilar, LAB'ler arasinda sirali ve stitun seklinde diizenlenmistir ve giris / ¢ikis
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elemanlari (IOE'ler- input/output elements) cevresine yerlestirilmistir. Bu ttir CPLD ve daha dnce
tartisilan klasik AND / OR dizisi CPLD arasindaki temel fark, bir mantik fonksiyonunun gelistiriime
seklidir. AND / OR dizileri yerine arama tablolari (LUT- Look-up tables) kullanilir. LUT temel olarak SOP
islevlerini Gretmek icin programlanabilen bir hafiza turtdir. Bu iki yaklasim, Sekil 10-16'da
karsilastirilmaktadir. Belirtildigi gibi, LUT CPLD, klasik CPLD'lerin cogunda bulunan kanal tipi ara
baglantilar yerine ara baglantilarin satir / situn diizenine sahiptir. Bu iki yaklasim, Sekil 10-17'de
karsilastirilmistir ve Sekil 10-9 ve Sekil 10-15 karsilastirilarak anlasilabilir. Cogu CPLD, programlanabilir
baglantilar icin gegici olmayan bir islem teknolojisi kullanir. Bununla birlikte, LUT CPLD, gegcici olan
SRAM tabanl bir islem teknolojisi kullanir - gli¢ kapatildiginda programlanan tiim mantik kaybolur.
Cip Uzerine yerlestirilmis bellek, gecici olmayan bellek teknolojisini kullanarak program verilerini

depolar ve agilista CPLD'yi yeniden yapilandirir.
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Sekil 10.15
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Sekil 10.16
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Sekil 10.17

PLA (Programlanabilir Mantik Dizisi)

Ap Ay A, A

n—1

(b) AND/OR array logic
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Bir CPLD mimarisi, i¢ 68elerin diizenlenme seklidir. Bazi PLD'lerin mimarisi, anlatilan PAL
(programlanabilir dizi mantig) yapisindan ziyade bir PLA (programlanabilir mantik dizisi) yapisina
dayanmaktadir. Sekil 10—18, basit bir PAL yapisini basit bir PLA yapisiyla karsilastirmaktadir. PAL, sabit
bir OR dizisinin ardindan programlanabilir bir AND dizisine sahiptir ve Sekil 10-18 (a) 'daki 6rnekte
gosterildigi gibi bir SOP ifadesi Uretir. PLA, Sekil 10-18 (b) 'deki 6rnekte gosterildigi gibi
programlanabilir bir OR dizisinin ardindan programlanabilir bir VE dizisine sahiptir.
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Sekil 10.18

Ozel CPLD Cihazlarn

Birkag Uretici CPLD Uretir. Tablo 10—1 segilen sirketlerden cihaz ailelerini listeler. Zaman gegtikge, bir
dizi eskimis hale gelebilir veya yeni bir dizi eklenebilir. En glincel bilgiler icin web sitelerini kontrol
edebilirsiniz. CPLD'ler karmasiklik bakimindan biyik farkliliklar gésterir. Tablo 10-2, mevcut olan bazi
parametre araliklarini listeler. Teknoloji ilerledikce bu sayilarin degisebilir.

TABLE 10-1

CPLD manufacturers.

Manufacturer Series Name Design Software Website

Altera MAX Quartus IT Altera.com
Xilinx Coolrunner ISE Design Suite Xilinx.com
Lattice ispMACH ispLEVER classic Latticesemi.com
Atmel ATF ProChip Designer Atmel.com

TABLE 10-2

Selected CPLD parameters.

Feature Range

Number of macrocells 10-1700

Number of LABs 10-221

Maximum operating frequency 20.4 MHz-400 MHz
Number of I/Os 10-1156

DC operating voltage 1.8V,25V,33V,5V

Makrosel Modlari



Bir makrosel, kombinasyonel mantik veya kayitli (registered) mantik cikislari ve girisleri programlama
yoluyla yapilandirilabilir. Kayith (registered) terimi, flip-flop kullanimi anlamina gelir. Her ne kadar
makrosel mimarisi farkli CPLD'ler arasinda degisse de, gosterim i¢in genel bir makrosel mimarisi
kullanilir. Mantik semalari, genellikle, data ¢ogullayiciyi (multiplexer) temsil etmek icin Sekil 10-19'da
gosterilen semboli kullanir.

_ Dy —
Data inputs Data output
D,

Select (0 selects Dy, 1 selects D)

Sekil 10.19

Bu durumda, data ¢ogullayicida (multiplexer) iki veri girisi ve programlanabilir se¢cim saglayan bir
secim girisi bulunur; Secim girisi genellikle bir mantik semasinda gosterilmez.

Global Global
Parallel expanders clear  clock
from other
macrocells

T
|
Product- |
term :
|

|

|

From
selection

{>C MUX 5 1/0
]
(g To 1/O
L] MUX 1 PRE
DIT Q
matrix

S |

JUUUU
Tl

|
|
DO Vee —1 MUX 3
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from PIA terms from other
macrocells
Sekil 10.20

Sekil 10-20, flip-flop (register) dahil olmak tizere eksiksiz bir makrosel gostermektedir. XOR gecidi,
POS formunda bir islev tiretmek icin SOP islevini OR kapisindan tamamlamayi saglar. XOR kapisinin
st girisinin 1 olmasi OR kapisinin ¢ikisininin tiimleyeni ve 0 olmasi, OR cikisinin terslendirilmemis
olarak gecmesini saglar. MUX 1, XOR ciktisinin ya da G / C'den gelen bir girisin se¢imini saglar. MUX 2
genel saati veya ¢arpim terimine dayali bir saat sinyalini segmek icin programlanabilir. MUX 3, carpim
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terimini enable yapmak yada Vcc'yi segmek (lojik 1 ile) icin programlanabilir. etkinligini segmek lizere
programlanabilir. MUX 4, genel temizligi veya ¢arpim terimini temizlemeyi secgebilir. MUX 5, flip-
flop'u atlamak ve birlesik mantik gikisini G / C'ye baglamak veya kayith ¢ikisi G / C'ye baglamak icin
kullanilir. Flip-flop, D, T (toggle) veya J-K flip-flop olarak programlanabilir.

Kombinasyonel Mod

Bir makrosel bir SOP kombinasyonel mantik fonksiyonu tiretmek lizere programlandiginda, veri
izledigi mantik elemanlari Sekil 10-21'de kirmizi ile gdsterilmistir. Gorialdigi gibi, sadece bir mux
kullaniimis ve register (flip-flop) atlanmustir.
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[ CLR
e t
|
I Do
Vee— MUX 3
Lol Shared
:] expander
MUX 4
36 lines 15 expander product
from PIA terms from other
macrocells
Sekil 10.21

Kayitli(registered) Mod
Makrosel register modunda programladiginda SOP kombinasyonel mntik cikisi registera bilgi

gonderir. Ayrica saat sinyali genel saat sinyalidir. Bilgi gecis yolu Sekil 10-22'de kirmizi ile
gosterilmistir. Goralldigu gibi, dort multiplexer (mux) kullanilir ve register (flip-flop) etkindir.
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Sekil 10.22

FPGA (Field-Programmable Gate Arrays)

Klasik CPLD mimarisi, programlanabilir ara baglantilara sahip PAL / GAL veya PLA tipi mantik
bloklarindan olusur. Temel olarak, FPGA (sahada programlanabilir kapi dizisi) mimaride farkhlik
gosterir, PAL / PLA tipi dizileri kullanmaz ve CPLD'lerden ¢ok daha fazla yogunluga sahiptir. Tipik bir
FPGA, tipik bir CPLD'den ¢ok daha fazla sayida esdeger kapiya sahiptir. FPGA'lardaki mantik reten
unsurlar genellikle CPLD'lerden ¢ok daha kiglktir ve bunlardan ¢ok daha fazlasi vardir.
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Sekil 10.23

Ayrica, programlanabilir ara baglantilar genellikle FPGA'larda bir sira ve siitun diizeninde diizenlenir.
Bir FPGA'daki lic temel eleman, Sekil 10-23'te gosterildigi gibi yapilandirlabilir mantik blogu (CLB-
configurable logic blocks), ara baglantilar ve giris / ¢cikis (I / O) bloklaridir. Bir FPGA'daki konfiglre
edilebilir mantik bloklari (CLB'ler) bir CPLD'deki LAB'ler veya fonksiyon bloklari (FB'ler) kadar karmasik
degildir, fakat genellikle bunlardan daha fazlasi vardir. CLB'ler nispeten basit oldugunda, FPGA
mimarisine ince taneli denir. CLB'ler daha bliyik ve daha karmasik oldugunda, mimariye kaba taneli
denir. Yapinin ¢evresinde bulunan G / C bloklari dis diinyaya ayri ayri secilebilir girdi, ¢ikti veya cift
yonli erisim saglar. Programlanabilir ara baglantilarin matrisi, CLB'lerin ara baglantilarini ve giris ve
cikislara baglantilarini saglar. Bliyiik FPGA'larda bellek ve diger kaynaklara ek olarak onbinlerce CLB
bulunabilir. Cogu programlanabilir mantik Ureticisi, yogunluk, gli¢ tliketimi, besleme voltaji, hiz ve
mimaride farkh derecelerde degisen FPGA'ler iretir.

FPGA'ler yeniden programlanabilir. Ayrica, programlanabilir baglantilar icin SRAM veya antifuse
proses teknolojisini kullanir. Yogunluklar, yiizlerce mantik modiliinden yizbinlerce mantik moduliine
kadar ve 1.000'den fazla pin iceren paketlerde degisebilir. DC besleme voltajlari, belirli cihaza bagh
olarak 1.8 Vila 5 V arasindadir.
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Yapilandirilabilir Mantik Bloklari

Tipik olarak bir FPGA mantik blogu, CPLD'deki makrosellere benzer sekilde temel yapi birimleri olan
birkac kiiclik mantik modilinden olusur.

i i

CLB CLB
(——— Logic module K———>{ Logic module
K———>1 Logic module K———>{ Logic module
< (] Logic module | K=> < > Logic module | K=>

Local : Local :
interconnect | interconnect |
| I
| |

———> Logic module === Logic module

8 i
N\

Global column Global row
interconnect interconnect

Sekil 10.24

Sekil 10-24, mantik bloklarini baglamak igin kullanilan genel satir / stitun programlanabilir ara
baglantilarinda temel yapilandirilabilir mantik bloklarini (CLB'ler) gostermektedir.

Her CLB (ayni zamanda mantik dizisi blogu, LAB olarak da bilinir), coklu kiiciik mantik modillerinden
ve CLB icindeki mantik modiillerini baglamak i¢in kullanilan yerel bir programlanabilir baglantilardan
olusur.

Mantik Modiilleri

Bir FPGA mantik blogundaki bir mantik modiill, kombinasyonel mantik, kayith(register) mantik veya
her ikisinin bir kombinasyonu igin yapilandirilabilir. Genel bir LUT-tabanh mantik modiliiniin bir blok
semasi, Sekil 10-25'te gosterilmektedir. Bir LUT (arama tablosu) programlanabilir ve SOP
kombinasyonel mantik fonksiyonlarini olusturmak icin kullanilan bir hafiza tiirlidir. LUT, esasen PAL
veya PLA ile ayni isi yapar. Genel olarak, bir LUT'nin organizasyonu 2" ye esit bir n bellek hiicresinden
olusur, burada n, giris degiskenlerinin sayisidir.
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Sekil 10.25

Ornegin, g giris, sekiz taneye kadar bellek hiicresi segebilir, bdylece Ui¢ giris degiskenli bir LUT, sekiz
adede kadar ¢arpim terimine sahip bir SOP ifadesi Uretebilir. Belirtilen bir SOP islevi icin Sekil 10—
26'da gosterildigi gibi, LUT bellek hiicrelerine 1 ve 0'lik bir model programlanabilir.

Selection logic Memory
cells

> |

1799997

> |

140

2

2|

Z’Z]Al)

’KZA]ZU

A, —28 il

Al ——> $— SOP output

LUT

Sekil 10.26

Her 1, iliskili garpim teriminin SOP ¢iktisinda goriindiigli anlamina gelir ve her 0, ilgili garpim teriminin
SOP ciktisinda gériinmedigi anlamina gelir.

Sonucta ortaya cikan SOP ¢ikti ifadesi: A,A; Ay + A, A1 Ay + A, A1 Ay + A A A,
Ornek: Asagidaki SOP islevini olusturmak icin programlanmis 3 degiskenli bir LUT gésterin?

Cozim:
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Selection logic Memory

cells
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TITTIIN:

Mantik Modiiliiniin Calisma Modlari
Tipik olarak, asagidaki ¢calisma modlari igin bir mantik modull (LM) programlanabilir:

Normal mod
Genisletilmis LUT modu
Aritmetik modu
Paylasilan aritmetik modu

Bu dort moda ek olarak, sayicilar ve shift register olusturmak icin bir kayit zinciri olarak bir mantik
modulu kullanilabilir. Bu béliimde normal modu ve genisletilmis LUT modunu 6grenecegiz. Normal
mod oncelikle birlesimsel mantik fonksiyonlari olusturmak igin kullanilir. Bir mantik moddli iki LUT ile
bir veya iki kombinasyon ¢ikis fonksiyonunu uygulayabilir. Dért LUT konfiglirasyonunun érnekleri,
Sekil 10-28'de gosterilmektedir. Genel olarak, her biri dort degiskenli veya daha az olan iki SOP islevi,
girisleri paylasmadan LM'ye uygulanabilir.

Ornegin, iki adet 4 degiskenli fonksiyon, bir adet 4-degiskenli fonksiyon ve bir adet 3-degiskenli

fonksiyon olabilir. Girisleri paylasarak, her LUT icin maksimum alti girise kadar toplam sekiz giris
kombinasyonunu kullanabilirsiniz. Normal modda, 6 degiskenli SOP islevleri ile sinirlandirilirsiniz.
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Sekil 10.28

Genisletilmis LUT modu, Sekil 10-29'da gosterildigi gibi 7 degiskenli bir fonksiyona genislemeye izin
verir.

LM
—
5-input 4
LUT
7 input '
variables SOP output
S-input
LUT
—_—
A
Sekil 10.29

Ornek: Genisletilmis LUT modunda, Sekil 10-30'da gosterildigi gibi bir mantik modiilii
yapilandiriimistir. Gosterilen belirli LUT ¢ikislari icin nihai SOP cikisini belirleyin.
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Sekil 10.30

AgAsA A3 A, + AgAsA A3 Ay + AgAsA AsA,

AsAALA A + AsAAAA A + AsAAALA 1A + AeAsAiAZAAY + AsAsAsAsAN A + AsAsAsAZALAp

SRAM Tabanli FPGA'lar

Bazi FPGA'lar ya gegici hafizaya sahip degildir, ¢linkii bunlar antifuse teknolojisine dayanir bazilari ise
gecici hafizaya sahiptir ¢linkii SRAM teknolojisine dayanir. Bu nedenle, SRAM tabanh FPGA'lar,
program verilerini depolamak ve giic her acildiginda cihazi yeniden yapilandirmak icin yonga Uizerine
yerlestirilmis kalici bir yapilandirma bellegi igerir veya ana islemci tarafindan kontrol edilen veri
aktarimiyla harici bir bellek kullanir. Cipte bellek kavrami Sekil 10-31 (a) 'da gosterilmektedir. Ana
bilgisayar islemci yapilandirmasi kavrami, (b) bélimiinde gosterilmektedir.

Programming
data

goooooooooooooooooon
UDDDDDDDDDDUDUDUDDUW
Oooop” sdL. "O00000oon
ooo oooL "‘aooooooo
ooo; oooor "Ooooooo
000w, 4sO0000000
N EE@&&GE;EEEEE
onvolatile power up or reset
“mmoy  WOO0D0O000DDOOOO0O
gooooooooooon
ooooooooooooo

(a) Volatile FPGA with on-the-chip nonvolatile configuration memory

Programming
data

Host
processor

'Nonvoiaﬁle

‘configuration ‘ Volatie

memory

(b) Volatile FPGA with on-board memory and host processor

Sekil 10.31
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FPGA Cekirdekleri

FPGA'lar, esasen son kullanicinin herhangi bir mantik tasarimi icin programlayabilecegi “bos sayfalar”
gibidir. Sert gekirdekli mantik iceren FPGA'lar da mevcuttur. Sert bir ¢ekirdek, belirli bir islevi
saglamak icin Uretici tarafindan yerlestirilen ve yeniden programlanamayan bir FPGA'daki bir mantik
parcasidir. Ornegin, bir misteri sistem tasariminin bir parcasi olarak kiiciik bir mikroiglemciye ihtiyac
duyuyorsa, musteri tarafindan FPGA'ya programlanabilir veya (retici tarafindan sert ¢ekirdek olarak
saglanabilir. Gom{ill fonksiyon bazi programlanabilir 6zelliklere sahipse, yumusak cekirdek islevi
olarak bilinir.

Sert ¢ekirdekli yaklasimin bir avantaji, ayni tasarimin, FPGA'nin mevcut kapasitesinin ¢cok daha azini
kullanarak, kullanicinin sahada programladigindan daha verimli olarak gerceklestirilebilmesidir; bu da
kullanici icin daha az gelistirme siresi demektir. Ayrica, sert ¢ekirdekli islevler tamamen test
edilmistir. Sert cekirdegin dezavantaji, teknik 6zelliklerin Giretim sirasinda sabitlenmesi ve misterinin,
sert ¢ekirdekli mantigi “oldugu gibi” kullanmasi gerektigidir. Daha sonra degistirilemez.

Sert ¢ekirdekler, genellikle mikroislemci, standart giris / ¢ikis arabirimleri ve dijital sinyal islemcileri
gibi dijital sistemlerde yaygin olarak kullanilan fonksiyonlar igin kullanilabilir. Bir FPGA'da birden fazla
sert cekirdek fonksiyonu programlanabilir.

Sekil 10-32, kullanici tarafindan programlanan yapilandirilabilir mantikla gevrili bir sert ¢ekirdek
kavramini gostermektedir. Bu, temel bir gdmili sistemdir, ¢linki sert ¢ekirdekli fonksiyon, kullanici
tarafindan programlanan mantiga gémulmustar.

goooooooooooOooOoOoooono
goooooooooooooooooon Remaining CLBs
goooooooOoODoOoOOoOoOOOOOO Be% BRG]
mdcoe: | DO OOO0 gooooooooo v

porion of CLBs | [ 1 O [ 1 03 gooooooooo

D retning or, IR gooooooooo

specific function | [ L CJ Y 1 1 goooooooon
goooooo gooooooooo
goooooooooooooooooon
goooooooooooooooooon
ooooooooooooopoopoooo

Sekil 10.32

Sert cekirdekli tasarimlar genellikle FPGA ireticisinin milkiidiir ve gelistirilir. Ureticinin sahip oldugu
tasarimlar fikri milkiyet (IP-intellectual property) olarak adlandirilir. Bir sirket genellikle web sitesinde
bulunan fikri milkiyet tiirlerini listeler. Bazi entelektiel 6zellikler sert ¢ekirdek ve yumusak cekirdek
karisimidir. Kullanici tarafindan belirli parametrelerin secilmesinde ve ayarlanmasinda biraz esneklige
sahip bir islemci buna bir 6rnektir. Sert ¢cekirdekli ve yumusak cekirdekli yerlesik islemcileri veya diger
islevleri iceren veya bu islevleri iceren FPGA'lar, platform FPGA'lari olarak bilinir, ¢clink{ harici bir
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destek cihazlarina ihtiyag duymadan tiim bir sistemi uygulamak igin kullanilabilirler.

Gomiilii Fonksiyonlar

Tipik bir FPGA'nin blok semasi, Sekil 10-33'te gosterilmektedir. FPGA, dahili sinyal fonksiyonlarinin
yani sira dijital sinyal isleme (DSP) fonksiyonlarini da igerir. Dijital filtreler gibi DSP islevleri cogu
sistemde yaygin olarak kullanilir. Blok diyagramda gorebileceginiz gibi, gomilu bloklar FPGA ara
baglanti matrisi boyunca diizenlenir ve giris / ¢ikis elemanlari (IOE'ler) FPGA ¢evresine yerlestirilir.

Embedded Embedded Embedded 1/0
memory DSP memory elements
1/O elements blocks blocks blocks
A - ===

Sekil 10.33

Ozel FPGA Cihazlari

Bazi Ureticiler CPLD'lerin yani sira FPGA'lar da Giretmektedir. Tablo 10-3 bazi sirketlerin cihaz ailelerini
listeler. En giincel bilgiler icin web sitesini kontrol edin. FPGA'lar karmasiklik agisindan biiyiik
farkhliklar gosterir. Tablo 10—-4 mevcut olan bazi parametre araliklarini listeler. Teknoloji ilerledikce
bu sayilarin degisebilir.
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TABLE 10-3

FPGA manufacturers.

Manufacturer Series Name(s) Design Software

Website

Altera Stratix Quartus II
Aria
Cyclone

Xilinx Spartan ISE Design Suite
Artix
Kintex
Virtex

Lattice iCE40 Lattice Diamond
MachX02 iCEcube2
Lattice ECP3
LatticeXP2
LatticeGC/M

Atmel AT40 IDS

Altera.com

Xilinx.com

Latticesemi.com

Atmel.com

TABLE 10-4

Selected FPGA parameters.

Feature Range

Number of LEs 1,500-813,000
Number of CLBs 26-359,000
Embedded memory 26 kb—63 Mb

Number of I/Os 18-1200

DC operating voltage 1.8V,2.5V,33V,5V

Programlanabilir Mantik Yazilimi

Yararli olmasi igin, programlanabilir mantigin fonksiyonel bir birimde birlesen hem donanim hem de
yazilim bilesenlerine sahip olmasi gerekir. TGm SPLD, CPLD ve FPGA (reticileri, her donanim aygiti icin

yazilim destegi saglar. Bu yazilim paketleri bilgisayar destekli tasarim (CAD) olarak bilinen bir yazihm

kategorisindedir.

Web sitesinde iki tlir yazilm egitimi vardir bunlar; Altera Quartus Il ve Xilinx ISE dir. Programlama

islemi genellikle tasarim akisi olarak adlandirilir. Mantiksal bir tasarimin programlanabilir bir cihazda

uygulanmasi icin temel bir tasarim akis semasi Sekil 10-34'te gosterilmektedir.
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Sekil 10.34

Ozel yazilim paketlerinin ¢cogu bu dgeleri bir bicimde veya baska sekilde birlestirir ve bunlari otomatik
olarak isler. Programlanan cihaz genellikle hedef cihaz olarak adlandirilir. Bir cihazi programlamaya
baslamak icin dort seye sahip olmalisiniz: bilgisayar, gelistirme yazilimi, programlanabilir bir mantik
cihazi (SPLD, CPLD veya FPGA) ve cihazi bilgisayara baglamanin bir yolu. Bu esaslar Sekil 10-35'te
gosterilmektedir.

T80 FP0A CPLD nd ASK brom Aber - Windows nermes Dporer e

(e —cE x

Fie Gde View Faeter Tooh Welp

¢ oveoten |, 1PGA CPLD and ASK. fom Aders
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Manage Multiple Protocols
with One Networking Kit

»GetOatalls  » Buy Now

@ et Preeced o On G- wws -

—_— )

(a) Computer

(c) Device (d) Programming hardware (programming fixture or development board with cable for
connection to computer port)

Sekil 10.35
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Kisim (a), kullandiginiz yazilimin sistem gereksinimlerini karsilayan bir bilgisayari gosterir. Kisim (b),
cihaz Urreticisinin CD'sinde edinilen veya aygit Ureticisinin web sitesinden indirilen yazilimi gosterir.
Cogu uretici, sinirli bir siire icin indirilip kullanilabilecek licretsiz bir yazilim saglar (Ornekler Altera
Quartus Il ve Xilinx ISE.). Bolim (c) programlanabilir bir mantik cihazi gostermektedir. Kisim (d),
cihazin icine yerlestirildigi programlama tertibatini veya cihazin lizerine monte edildigi gelistirme
panelini kullanarak cihazi bilgisayara kabloyla fiziksel olarak baglamanin iki yolunu géstermektedir.

Yazihm bilgisayariniza ylklendikten sonra, bir aygiti baglayip programlamaya baslamadan dnce belirli
yazilim araclarina asina olmalisiniz.

Tasarim girisi

Programlanabilir bir cihazda uygulamak istediginiz bir mantik devresi tasariminiz oldugunu
varsayalim. Tasarimi bilgisayariniza iki temel yoldan biriyle girebilirsiniz: sematik giris veya metin
girisi. Metin girisini kullanmak icin, VHDL, Verilog veya AHDL gibi bir HDL diline asina olmalisiniz. Cogu
programlanabilir mantik Greticisi, standart HDL'ler olduklari icin VHDL ve Verilog'u destekleyen
yazilim paketleri saglar. Bazilari ayrica AHDL, ABEL veya diger tescilli HDL'leri de destekler.

Sematik giris, mantik kapilarinin sembollerini ve diger mantik fonksiyonlarini bir kiitiphaneden
ekrana yerlestirmenize ve bunlari tasariminizin gerektirdigi sekilde baglamaniza izin verir. Sematik
giris icin bir HDL bilgisi gerekmez.

Mantik Tasarimi Kurmak

VHDL ve Verilog gibi programlama dillerine ek olarak, PLD gelistirmede sematik tasarim da
kullanilabilir. Ekrana sematik bir mantik devresi girdiginizde, buna "d{iz" bir sematik denir. Karmasik
mantik devrelerinin ekrana sigmasi ve okunmasi zor olabilir.

Lojik devreleri kisimlara boliinebilir, her kisim bir blok sembolii olarak kaydedebilir ve daha sonra
trafik sinyal denetleyicisinin Sekil 10-36'da gosterildigi gibi karmasik bir devre olusturmak igin blok
sembollerini grafiksel olarak baglayabilirsiniz. Buna hiyerarsik yaklagim denir.
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Sekil 10.36

Trafik sinyali kontrol cihazinin sirali mantik bolimu, sematik yerlestirme kullanilarak olusturulur ve
VHDL kullanilarak olugturulan ayni uygulama ile karsilastirilir.

Sekil 10-37, sistemin sirali mantik bilesenini olusturmak icin VHDL kullanimini géstermektedir.

1 library ieee;
2 use ;eee.atd_;og;c_;;Gé.all;
3
4 entity Sequentiallogic is
5 port(VSs, TL, TS5, Clk: in std logic;
3 GO, Gl: inout std logic);
7 end entity SequentialLogic;
8
9 architecture SequenceBehavior of SequentialLogic is
10 component dff is
11 port(D,Clk: in =td logic;
3 I Q: out std logic);
13 end component dff;
14
15 =signal DO, D1: std logic;
16 Dbegin
s D1 <= (GO and not TS) or
i8 (G1 and TS):;
19
20 DO <= (not G1 and not TL and VS) or
=1 | (not G1 and GO) or
22 (GO and TL and VS):;
23
24 DFFO0: dff port map(D => DO, Clk => Clk, Q => GO):;
25 DFFl: dff port map{D => D1, Clk => Clk, Q => Gl1);
26 end architecture SequenceBehavior;
U T »
Sekil 10.37

DO ve D1'e atanan ifadeler i¢in kod dogrudan Boolean ifadelerinden olusturulur.

Sekil 10-38 (a), sematik giris teknikleri kullanilarak olusturulan sirali mantik blogunu gosterir.
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Sekil 10.38

Semayi ayri mantik devrelerine bélmek, islevsel bolimlendirme ve daha kolay gelisim saglar. Boolean
ifadeleri, bunlari baglamak igin gereken tellerin ve 1 / O bilesenlerinin grafiksel gésterimini igeren ayri
mantik kapilari kullanilarak uygulanir. Tamamlanan ve test edilen modiil, Sekil 10-38 (b) 'de
gosterildigi gibi basit bir blok semboliine indirgenir ve Sekil 10-36'da gosterildigi gibi bir bilesen
olarak yerlestirilebilir. VHDL kodu kullanilarak bir blok sembolii de olusturulabilir.

Fonksiyonel Simiilasyon

Tasarim akisindaki fonksiyonel similasyonun amaci, girdiginiz tasarimin bir donanim tasarimina
sentezlenmeden 6nce, mantiksal ¢alismasi bakimindan gerektigi gibi calisti§indan emin olmaktir.
Temel olarak, bir mantik devresi derlendikten sonra, giris dalga formlari uygulanarak ve olasi tim
giris kombinasyonlari icin ¢ikis kontrol edilerek simile edilebilir. Fonksiyonel similasyon, bir dalga
bicimi editori kullanilarak grafik olarak veya bir test cihazi kullanarak programli olarak gergeklestirilir.
Grafik dalga formu editorleri, dalga sekli ¢cizim 6zelliklerini ve stiriikle/birak tekniklerini kullanarak test
uyarisinin gizilmesine izin verir.

Grafiksel Yaklagim

Grafiksel olusturma araclari, basit test uygulamalari icin cizilmis uyaran dalga formlarinin kolayca
olusturulmasina izin verir. Trafik sinyal kontrol sisteminin sirali mantik bileseni i¢gin giris uyarisini
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ornek olarak vermek lizere grafik dalga formlari olusturulmustur. Clk, TL, TS ve VS girisleri grafiksel
araglar kullanilarak olusturulacaktir. GO ve G1 ¢ikis tanimlayicilari giris uyaricisi gerektirmez ve basitce
Wave penceresine suriklenip birakilir. Saat tanimi, sistem saatini Clk stirmek ve similasyon g¢alisma
zamanini sinirlandirmak igin Saati Tanimla 6zelligi kullanilarak olusturulur. Ofset, gérev donguisu,
periyot, mantik degerleri, iptal ve ilk kenar saglanir. VS, TL ve TS girisleri ayni grafik teknikleri
kullanilarak olusturulmustur. Cizilmis uyaran dalga formlarini simiilasyondan énce
goruntuleyebilirsiniz. Tipik pencereler Sekil 10-39'da gosterilmektedir.

$a Objects

1 x| !I Wave

View Dedaration

Show Drivers

M Create Pattern Wizard
Add
Copy Generate a waveform for = et Pulen Sond Name
Find... any signal for the chosen Patterns g
pattern. ¢ Clock lsim:,-’sequentiallogic/clk
Insert Breakpoint The allowed patterns ' Constant
Toggle Coverage are: Start Time End Time Time Unit
" Random
Force... E‘lmsia“ 5 [0 [1000 bs Wl
Clock =
NoForce Repeater M sim:/sequentiallogic/clk <Pattern : clock> lﬁ
Clock. Random .
lock... Counter 2
Change Repeater Specify the Clock Pattern CllockIAt‘b'lbutes
LSS C 2 Initial Value
Global Signal Radix. Lonntes L] Attributes. lli
Create Wave...
15 ~COIDOUL L Clock Period Time Unit
2 | o] 100 ps v
Duty Cyde
50
<Previous‘ Finish | Cancel
Sekil 10.39

Giris dalga formlarini belirledikten sonra simiilasyon galismaya hazirdir. Similasyon baslatildiginda,
GO ve G1 igin ¢ikis dalga formlari, Sekil 10—40'ta gosterildigi gibi gdsterilecektir.

| Wave s i H X
-

# . Edit:/sequentiallogic/ck
# - Edit:[sequentiallogic/vs
# . Edit:fsequentiallogic/t
4 Edit:fsequentiallogic/ts
< sim:/sequentiallogic/g0

< sim: fsequentiallogic/g1

Sekil 10.40

Bu, tasarimin iyi oldugunu veya dogru ¢alistigini dogrulamaniza olanak tanir. Bu durumda, ¢ikis dalga
formu segilen giris dalga formlarina diizenlenir. Yanlis bir ¢ikis dalga formu, mantigin islevselligindeki
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bir kusuru belirtir; geri donip orijinal tasarimi kontrol edip gbzden gegirilmis tasarima tekrar
girmelisiniz.

Test Bench Yaklasimi

Tasarim similasyonuna programatik bir yaklasim, test bench olarak adlandirilan ek bir program
dosyasi olusturmaktir. Bir test bench, yapim program koduna benzer ve tipik olarak orijinal HDL ile
ayni HDL'ye yazilir. Test bench programi, orijinal program kadar karmasik olabilir.

Bu 6rnekte, trafik sinyali kontrol cihazinin sirali mantik bileseni igin giris uyaricisini saglamak Uzere bir
test bench programi yazilmistir. Asagidaki test bench programi, sirali mantik modiili icin giris dalga
formlarini simile etmek tzere VHDL'de yazilmistir.

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;
entity TestSL is

end entity TestSL;

architecture TestSLBehavior of TestSL is
component SequentialLogic is
port(VS, TL, TS, CLK: in std_logic;
GO0, G1: inout std_logic);

end component SequentiallLogic;
signal VS, TL, TS, CIk, GO, G1: std_logic;
begin

Clk_process:process

begin

for iterate in 1 to 10000

loop

CLK6=1";

wait for 50 us;

CLK6=0’;

wait for 50 us;

end loop;

wait;

end process;

TLS_process: process

begin

TL 6=°0’;

TS6=1";

wait for 100 us;

TL6=1";

TS 6=°0’;

wait for 100 us;

end process;

stim_proc: process

begin

VS 6=0";

wait for 100 us;

VS 6=1";

wait;

end process;

UUT: SequentialLogic port map
(VS=7VS, TL=7TL, TS=7TS, Clk =7 Clk, G0 =7 G0, G1 =7 G1);
end architecture TestSLBehavior;
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Test bench similasyonu calistirildiktan sonra, dalga formu editori ekranindaki ¢ikis dalga formu
mantigin dizgin cahistigini géstermelidir.

Sentez

Tasarim girildikten ve mantiksal ¢alismasinin dogru oldugunu dogrulamak igin fonksiyonel olarak
simile edildikten sonra, derleyici otomatik olarak hedef cihaza indirilecek tasarimi hazirlamak igin
birka¢c asamadan gecer. Tasarim akisinin bu sentez asamasinda, tasarim, kapi sayisini en aza indirmek,
mantik 6gelerini ayni fonksiyonu daha verimli bir sekilde yerine getirebilen diger mantik 6geleriyle
degistirmek ve gereksiz mantigi ortadan kaldirmak icin optimize edilmistir.

Sentez asamasindan elde edilen son cikti, mantik devresinin optimize edilmis versiyonunu tanimlayan
bir ag listesidir. Tasarim optimizasyon sirecini géstermek icin, sistemin sirali mantik boliminin
sematik tasarlama versiyonu, Sekil 10-41 (a) 'da gosterildigi gibi yedekli ORGates ve NotGates ile
sunulmaktadir. Sekil 10-41 (a) 'da gosterilen tasarim giris asamasina girilen AND-OR mantigi, Sekil 10-
41 (b)' de gosterilen optimize edilmis devre ile sonuglanabilir. Bu sekilde, derleyici iki adet 2 girisli OR
kapisini gikardi ve onlari bir adet 3 girisli OR kapisiyla degistirdi. Ayrica, gereksiz invertorlerden biri
elimine edildi.

m

m

Sekil 10.41
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Netlist

Netlist, bilesenleri ve bunlarin nasil birbirine baglandiklarini agiklayan bir baglanti listesidir.
Genellikle, bir netlist kullanilan bilesenlerin veya 6gelerin agiklamalarina referanslar icerir. Bir mantik
kapisi gibi bir bilesen netlistede her kullanildiginda, buna 6rnek denir. Her 6rnek, bu tiir bir bilesene
yapilabilecek baglantilari ve bu bilesenin bazi temel 6zelliklerini listeleyen bir tanimlamaya sahiptir.
Bu baglanti noktalarina baglanti noktalari veya pinler denir. Genellikle, her 6rnegin benzersiz bir adi
olur; drnegin, iki VE kapisinin érneginiz varsa, biri "vel" digeri "ve2" olabilir. isimleri disinda, ayni
olabilirler. Aglar, devrede bir seyleri birbirine baglayan "tellerdir". Ag tabanl ag listeleri genellikle tim
ornekleri ve 6zelliklerini aciklar, ardindan her agi agiklar ve her bir durumda hangi baglanti noktasina
baglanacaklarini belirtir. Sentez yazilimi, Sekil 10-42 (a) 'da gosterildigi gibi bir ag listesi olusturur.
Netlist, bir devreyi tanimlamak icin gerekli olan bilgi tipini belirtir. Ag listeleri icin kullanilan bir bicim
EDIF'tir (Elektronik Tasarim Degisim Bicimi- Electronic Design Interchange Format). Netlist
kullanilarak, yazilim, Sekil 10-42 (b) 'de gosterildigi gibi, net gorevlerinin sematik bir gdsterimini
olusturur.

Netlist(Sequentiall.ogic)

Net<name>: instance<name>.<from> <to>;

Instances: and0.and1,and2,and3,and4,or0,or1.inv0,inv1,inv2 DFF0.DFF1;
Input/outputs:11.12.13.14,01,02

netl: DFFO, inport2; DFF1, inport2; 11;

net2: and0, inport2; inv1, outportl; 12;

net3: inv0, outportl; and4, inport2; 13;

netd: and2, inport3, and4, inport4; 14;

net5: and2, inport2;

net6: DFF1, outportl: and0, inport1; inv2, outputl; O0;
net7: DFFO, outportl: andl, inport2; and3, inport2; and4, inportl; O1;
net8: andl, inportl;

net9: and?2, inportl; and3, inport1;

net10: or0, inportl;

netl1: or0, inport2;

netl2: orl, inportl;

netl3: orl, inport2;

netl4: orl, inport3;

netl3: DFF1, inportl;

net16: DFFO, inportl;

end;

(a) Netlist
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Sekil 10.42

Uygulama (Yazilim)

Tasarim sentezlendikten sonra, derleyici, temel olarak tasarimin “eslemesi” olan tasarimi uygular; Bu
isleme fitting veya yonlendirme denir. Tasarim akisinin uygulama asamasini gerceklestirmek igin,
yazilim belirli cihaz hakkinda “bilgi sahibi” olmali ve ayrintili pin bilgisine sahip olmalidir. Tim
potansiyel hedef cihazlardaki eksiksiz veriler genellikle yazilim kitiiphanesinde saklanir.

Zamanlama Simiilasyonu

Tasarim akisinin bu kismi uygulamadan sonra ve hedef cihaza indiriimeden 6nce gergeklesir.
Zamanlama similasyonu, devrenin tasarim frekansinda calistigini ve genel ¢calismayi etkileyecek
zamanlama problemleri olmadigini dogrular. Fonksiyonel bir simiilasyon zaten yapildigindan, devre
mantiksal agidan dizgiin ¢alismalidir. Gelistirme yazilimi, tasarimin zamanlama similasyonunu
gerceklestirmek icin kapilarin yayilma gecikmeleri gibi belirli hedef cihaz hakkindaki bilgileri kullanir.
Fonksiyonel similasyon igin, hedef cihazin spesifikasyonu gerekli degildi; ancak zamanlama
similasyonu icin hedef cihaz secilmelidir. Dalga Bicimi Diizenleyicisi, zamanlama simiilasyonunun
sonucunu, Sekil 10-43'te gosterildigi gibi, fonksiyonel simiilasyonda oldugu gibi gérintilemek icin
kullanilabilir.
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Sekil 10.43

Zamanlama ile ilgili herhangi bir sorun yoksa, (a) bolimiinde gosterildigi gibi, tasarim indiriimeye
hazirdir. Bununla birlikte, zamanlama simulasyonunun, Sekil 10-43 (b) 'de gosterildigi gibi yayilma
gecikmesi nedeniyle bir “aksaklik” ortaya cikardigini varsayalim. Bir aksaklik, dalga biciminde ¢ok kisa
sureli bir ani yikselmedir. Bu durumda, nedenin tasarimini dikkatlice analiz etmeniz, ardindan
degistirilmis tasarima tekrar girmeniz ve tasarim akis islemini tekrarlamaniz gerekir.

Cihaz Programlama (indirme)

Fonksiyonel ve zamanlama simulasyonlari tasarimin dizgin calistigini dogruladiktan sonra, indirme
sirasini baslatabilirsiniz. Nihai tasarimi temsil eden bir bit akimi olusturulur ve otomatik olarak
yapilandirmak icin hedef cihaza gonderilir. Tamamlandiginda, tasarim aslinda donanimda ve devrede
test edilebilir. Sekil 10-44, temel indirme kavramini gosterir.

Sekil 10.44
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