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Bolim 1

FPGA ve VHDL Temelleri

FPGA nedir, CPU/MCU farki, yapi taslari, VHDL'e giris

FPGA Nedir?

FPGA (Field Programmable Gate Array), Giretimden sonra kullanici tarafindan programlanabilen bir
entegre devre tirlidir. Turkge karsilidi 'Alan Programlanabilir Kapi Dizisi' olarak ifade edilebilir.

En basit haliyle: FPGA, iginde binlerce kiigiik mantik blogu bulunan bir ¢iptir. Bu bloklarin baglantilarini
degistirerek istediginiz dijital devreyi olusturabilirsiniz. Yani donanimi yazilim gibi programliyorsunuz.

FPGA'nin i¢ yapisi: Mantik bloklari, baglanti yollari ve giris/cgikis bloklari

iPUCU

FPGA'yi bir LEGO seti gibi diiglinebilirsiniz. Pargalar (mantik bloklari) hazir, siz bunlari istediginiz
sekilde birlestirerek kendi 6zel donaniminizi olusturuyorsunuz.

CPU (Merkezi islem Birimi)

CPU (Central Processing Unit), bir bilgisayarin beynidir. iginde ALU (aritmetik mantik birimi), yazmaglar
(register), kontrol birimi ve 6n bellek (cache) bulunur. CPU, yazilim komutlarini tek tek sirayla calistirir.



Data Bus Address Bus

Control
Processing

Address Bus

CPU i¢ yapisi: ALU, yazmaglar, kontrol birimi ve veri yollari

MCU (Mikrodenetleyici)

MCU (Microcontroller Unit), bir CPU gekirdeginin yanina bellek (Flash, RAM), GPIO, ADC, UART, SPI, 12C
gibi gevre birimlerini tek bir ¢ip tUzerine yerlestirmistir. Gomiili sistemlerde (embedded systems)
yaygin kullanilir.
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MCU i¢ yapisi: CPU gekirdegi + bellek + gevre birimleri tek gipte
FPGA'nin I¢ Yapisi

FPGA ise tamamen farkl bir yapiyadir. iginde sabit bir islemci yoktur. Bunun yerine programlanabilir
mantik bloklari, baglanti yollari ve giris/¢gikis birimleri vardir.
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FPGA i¢ yapisi: CLB dizisi, Block RAM, DSP dilimi, IOB ve baglanti yollari

CLB (Karmasik Mantik Blogu): LUT + FF icerir. Mantigin temel iglem birimi.

LUT (Arama Tablosu): Gergeklik tablosu gibi galisir. N girisli LUT, 2*N SRAM hiicresi igerir.
FF (Flip-Flop): Tek bit veri saklayan bellek elemani.

Block RAM: Yerlesik bellek bloklari, genellikle birkac kB kapasitede.

DSP Dilimi: Garpma gibi aritmetik islemleri hizli yapan 6zel birimler.

I0B (Giris/Cikis Bloklari): Dis diinyayla iletisim. LVDS, LVCMOS, SSTL destekler.

Baglanti Yollari: CLB'ler arasi programlanabilir kablolama. FPGA alaninin %60-70'i.

LUT Nasil Calisir?

LUT (Look-Up Table), FPGA'daki mantigin temel yapi tasidir. Tim olasi giris kombinasyonlari igin ¢ikis
degerlerini saklayarak kombinasyonel mantik fonksiyonlarini gergeklestirir. icinde kiigiik bir SRAM
bellegi vardir.
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LUT yapist: N girisli bir LUT, 2N adet SRAM hiicresi icerir. Ornegin LUT4, 16 SRAM hiicresi gerektirir

Neden FPGA Kullaninz?

Yeniden Yapilandirma: Donanim davranisi fiziksel degisiklik olmadan degistirilebilir.
Paralel Mimari: Birgok gorevi donanim seviyesinde es zamanli yiiriitebilir.

Genis G/C Destegi: LVDS, LVCMOS, SSTL, HSTL gibi cesitli standartlar destekler.
Ozel Mantik: Sinyal isleme, protokol yénetimi gibi ihtiyaclara dzel tasarim.

Belirli Zamanlama: Isletim sistemi yoktur, hassas zamanlama saglar (radar, motor kontrol).

Karsilagtirma Tablosu

Ozellik CPU MCU FPGA

islem Modeli Sirasal Sirasal Paralel (es zama..

Programlama C, Python C/C++ VHDL / Verilog

Hiz GHz (sirasal) MHz Gok yiiksek (para..

Kullanim Bilgisayar loT, gomiili Sinyal isleme, t..
FPGA Ureticileri

Uretici Eski Adi Not

AMD Xilinx Pazar lideri, Vivado a..

Altera Intel FPGA Quartus Prime araci



Microchip Microsemi Duslik gli¢ FPGA'lar

Lattice - Kiguk, dustk glgli FPG..
Gowin - Uygun fiyatli

Efinix - Yeni nesil mimari
CologneChip - Acik kaynak arac destegi

HDL ile Tasarim

FPGA tasarimi igcin Donanim Tanimlama Dilleri (HDL) kullanilir. HDL'lerin ortaya cikisindan énce
tasarimcilar mantik kapilarini elle sematik diyagramlar tizerinde ¢iziyordu.

Digital design Approaches Modern appoachs
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Modern

HDL 6ncesi donem: Dijital mantik devreleri sematik gizimlerle tanimlaniyordu

Dil Ozellik

VHDL Kati, detayli, IEEE standardi, ADA..
Verilog Sade, C benzeri s6z dizimi
SystemVerilog Verilog'un genisletilmis hali

Yiiksek seviye sentez araglari da vardir: Vivado HLS (C/C++), Mathworks HDL Coder (MATLAB),
Siemens Catapult (C++), Intel HLS. Ayrica Chisel, SpinalHDL, Amaranth gibi yazihm odakli alternatifler
de mevcuttur.

DIKKAT

HDL dilleri yazilim dilleri gibi goriinse de donanimi tanimlarlar. Bir 'for' dongiisi yazdiginizda bu bir
dongi degil, donanim kopyalamasi anlamina gelir!



FPGA Uygulama Alanlari

FPGA'lar, paralel islem yetenegi ve diisiik gecikme sireleri sayesinde pek ¢ok endustride kritik roller
Ustlenmektedir.

+  Telekomunikasyon: 5G baz istasyonlari, optik ag anahtarlama, protokol islemcileri.

+  Savunma ve Havacilik: Radar sinyal isleme, giivenli haberlesme, uydu sistemleri.

< Otomotiv: ADAS (lleri Siriicli Destek Sistemleri), lidar veri isleme, arac igi ag gecitleri.

« Veri Merkezleri: Ag hizlandirma (SmartNIC), yapay zeka gikarimlari, video transcoding.

+  Medikal: MRI/CT gorintu isleme, ultrason cihazlari, hasta izleme sistemleri.

+  Finans: Yiksek frekanli ticaret (HFT), risk analizi, piyasa verisi igleme.

+  Endustriyel Otomasyon: Motor kontrol, PLC yerine gecebilen 6zel kontrol mantig.

*  Prototipleme: ASIC tasarimlarinin FPGA lizerinde test edilmesi ve dogrulanmasi.

BILGI

FPGA'lar 6zellikle diisiik gecikme (latency) gereken uygulamalarda one cikar. Ornegin yiiksek
frekanli ticarette mikrosaniye altinda islem siiresi gerekir ve bu ancak FPGA ile miimki{ndiir.

SoC FPGA Nedir?

SoC FPGA (System on Chip FPGA), ayni gip lizerinde hem programlanabilir mantik (FPGA dokusunu)
hem de sert islemci cekirdeklerini (ARM Cortex-A, Cortex-R gibi) barindirir. Bu sayede yazilim ve
donanim ayni ¢ip tizerinde birlikte galisabilir.

* AMD Zyng-7000: Cift cekirdekli ARM Cortex-A9 + Artix-7 FPGA dokusu.

* AMD Zynq UltraScale+ MPSoC: Dort ¢ekirdekli ARM Cortex-A53 + Cortex-R5 + UltraScale+
FPGA.

* Intel Agilex: Dort ¢cekirdekli ARM Cortex-A53 + Agilex FPGA dokusu.
+ Microchip PolarFire SoC: RISC-V islemci + PolarFire FPGA.

iPucu

SoC FPGA ile Linux igletim sistemi igslemci tarafinda calisirken, zaman kritik gorevler (motor
kontrol, sinyal isleme) FPGA tarafinda donanim olarak yarttlir. AXI veriyolu ile iletisim kurulur.

FPGA Konfigurasyon Teknolojileri

Teknoloji Kalicilik Ornekler Ozellik

SRAM Ugucu (gtic kesil.. AMD Artix/Kintex.. Her acilista yen..



Flash Kalici (NVM) Microchip PolarF.. Aninda baslar, d..
Antifuse Tek seferlik (OTP) Microsemi RTAX Uzay/savunma, ra..
SRAM tabanli FPGA'lar en yaygin kullanilan tiirlerdir. Ancak her gii¢ agilisinda konfigurasyon

bitstream'inin harici bir Flash bellekten veya islemciden yiiklenmesi gerekir. Bu islem genellikle
milisaniyeler igerisinde tamamlanir.

FPGA Gelistirme Kartlari

FPGA 6grenmek igin uygun fiyatli gelistirme kartlari mevcuttur. Bazi popliler segenekler:

Kart FPGA Fiyat Araligi Hedef Kitle
Digilent Basys 3 Artix-7 (XC7A35T) ~150 USD Baslangig, unive..
Digilent Nexys A7 Artix-7 (XC7A100T) ~270 USD Orta seviye, proje
Terasic DE10-Nano Cyclone V SoC ~170 USD SoC FPGA 6grenimi
Lattice iCEstick iCE40HX1K ~30 USD Acik kaynak arac..

Sipeed Tang Nano.. Gowin GW1NR-9 ~15USD Disuk maliyetli ..



Bolim 2

HDL Nedir ve Nasil Caligir?

Sematik tasarimdan HDL'lere ge¢is, VHDL ve Verilog'un dogusu

HDL Nedir?

HDL (Hardware Description Language - Donanim Tanimlama Dili), dijital devreleri metin tabanli olarak
tanimlamamizi saglayan 6zel bir programlama dili tirddur. Bugiin FPGA tasarimi denince akla ilk gelen
VHDL ve Verilog, HDL ailesinin en yaygin iki Gyesidir.

Peki HDL'ler neden ortaya ¢ikti? Bunu anlamak igin 6nce HDL'lerden 6nceki doneme bakmamiz
gerekiyor.

HDL'lerden Once: Sematik Tasarim Donemi

VHDL ve Verilog gibi HDL'ler ortaya ¢ikmadan once, dijital devreler sematik diyagramlar Gzerinden
tasarlaniyordu. Tasarimcilar kapi (gate) seviyesinde elle gizim yapiyordu: AND, OR, NOT kapilari,
flip-flop'lar, baglanti yollari... Hepsi tek tek kagit tizerinde veya CAD araglarinda giziliyordu.

BILGI

Intel 4004 (1971) - diinyanin ilk ticari mikroiglemcisi - yaklasik 2.300 transistérden olusuyordu ve
tamamen elle sematik gizimlerle tasarlandi. Tasarimcilar her bir transistoruin yerini ve
baglantilarini tek tek belirlediler.

Kiiciik devreler igin bu yéntem ise yariyordu. Ornegin bir tam toplayici (full adder) devresini diisiinelim:
3 girisi (A, B, Carry-in) ve 2 cikisl (Sum, Carry-out) var. Bunu birkag AND, OR, XOR kapisiyla
cgizebilirsiniz. Dogruluk tablosu da gayet anlasilir:

Cin
0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1



Ama devre biiyidiikce igler karmasiklasti. Binlerce, on binlerce, yuz binlerce kapi... Sematik
diyagramlar sayfalarca uzuyor, baglantilari takip etmek imkansiz hale geliyordu. Bir degisiklik yapmak
istediginizde tiim gizimi gdzden gegirmeniz gerekiyordu. Hata riski gok yiiksekti.

From sclamic Digital design <.  HDL Text-based design

Neden HDL'lere Gegildi?

1980'lerin sonlarina dogru entegre devrelerdeki transistor sayisi hizla artti. Artik elle sematik gizmek
pratik degildi. Tasarimcilar daha soyut, daha verimli bir yonteme ihtiya¢ duyuyordu. iste HDL'ler tam bu
noktada devreye girdi.

Karmasiklik sorunu: Yuz binlerce kapiy sematik olarak gizmek ve yonetmek imkansizlasti

Hata riski: Elle gizimde baglanti hatalari, eksik sinyaller ¢cok sik yasaniyordu

Yeniden kullanilabilirlik: Sematik ¢gizimler projeye 6zeldi, baska projede kullanmak zordu

Similasyon ihtiyaci: Devreyi Giretmeden 6nce dogrulamak kritik hale geldi

Takim galismasi: Biiyiik projelerde birden fazla tasarimcinin paralel galismasi gerekiyordu
VHDL ve Verilog'un Dogusu

iki bilyiik HDL neredeyse ayni dénemde ortaya ¢ikti ama farkl kdklere sahipler:

VHDL - Very High Speed Hardware Description Language



VHDL, IEEE 1076 standardidir. ilk siiriimii 1987'de yayinlandi. ABD Savunma Bakanhdi'nin VHSIC (Very
High Speed Integrated Circuits) programi kapsaminda gelistirildi ve Ada programlama dilinden
esinlenmisgtir. Peki bugiin Ada kullanan var mi? Cok az. Ama VHDL hala sapasagdlam ayakta.

BiLGI

VHDL case-insensitive (blylk/kiglik harf duyarsiz) bir dildir. Yani Led_Out, led_out ve LED_OUT
hepsi ayni sinyaldir. Biiylik-kii¢lik harf farki yoktur. Bu, okunabilirligi arttirir ama dikkatli olmazsaniz
karisikliga da yol agabilir.

VHDL'in 6nemli revizyonlari:

IEEE 1076-1987: ilk standart. Temel yapilar tanimlandi
IEEE 1076-1993: En yaygin kullanilan siiriim. Birgok iyilestirme ve diizeltme
IEEE 1076-2008: Jenerik tipler, PSL (Property Specification Language) destegi
IEEE 1076-2019: En giincel standart. Fixed-point ve floating-point paketleri, iyilestirilmis sentez
destegi
VHDL kati (strict) bir dildir. Bu ne demek?

Birbirine baglanan sinyallerin tip, uzunluk ve yonleri uyugsmak zorunda
Tim nesneler (signal, variable, constant) kullaniimadan énce tanimlanmali

Tip doniisimu agikga yapilmali - otomatik doniisim yok

iPuCcu

VHDL'in bu katiligi bir dezavantaj gibi goriinebilir ama aslinda en biiyilik avantajidir. Amac: Hatalari
derleme (compile) agsamasinda yakalamak, saatlerce siiren simiilasyondan sonra degil. Derleyici
size 'bu sinyaller uyusmuyor' dediginde, tasarimda bir mantik hatasi var demektir.

VHDL'de Kiitiiphane ve Paket Yapisi

VHDL'de 'library' anahtar kelimesi, bir kiittiphanedeki bilesenlere erisim saglamak igin kullanilir.
Pratikte bir kiitiiphane bir klasor, paketler ise bu klasorun igindeki dosyalardir. C++'daki namespace
kavramina benzer sekilde, ilgili tasarim bilesenleri gruplandirip yonetir.

|'i brary | EEE;
use | EEE. STD LOG C 1164. ALL;

use | EEE. NUMERI C_STD. ALL,;

VHDL'de bazi temel kiitiiphaneler sunlardir:

STANDARD: Temel veri tiplerini icerir (integer, boolean, bit vs.). Otomatik dahil edilir
IEEE: En ¢ok kullanilan kitiphane. STD_LOGIC_1164 ve NUMERIC_STD paketleri burada
WORK: Kendi yazdiginiz tasarim dosyalarinin varsayilan kitiiphanesi. Otomatik dahil edilir

TEXTIO: Dosya okuma/yazma islemleri igin. Genellikle testbench'lerde kullanilir



Kullanici taniml kiitiphaneler: AMBA, UTIL gibi 6zel kiitiphaneler de tanimlanabilir

Kutuphaneler 'paketlerden’ olusur. Paketlerin iginde tipler, alt tipler, sabitler, fonksiyonlar, prosedurler
ve bilesen tanimlari bulunur. Bir tasarimda kullanmak igin 6nce 'library' ile kiitiphaneyi, sonra 'use' ile
ihtiyaciniz olan paketi belirtirsiniz.

BILGI
En sik kullanilan iki paket: IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL (std_logic ve std_logic_vector tipleri igin) ve

IEEE.NUMERIC_STD.ALL (signed, unsigned tipleri ve aritmetik iglemler i¢in). Neredeyse her VHDL
dosyasinin basinda bu ikisini gorursunuz.

HDL, VHDL ve Verilog: Hangisi Ne?

Bu noktada sik sorulan bir soruyu netlestirelim: HDL bir dil mi, yoksa VHDL ve Verilog ayri seyler mi?

HDL (Hardware Description Language) bir genel kavramdir, bir semsiye terimdir. 'Donanim Tanimlama
Dili' demektir. Dijital devreleri metin olarak tanimlayan dillerin tiimiine verilen isimdir. VHDL ve Verilog
ise bu semsiyenin altindaki iki somut dildir.

Bunu sdyle diistiniin: 'Programlama dili' bir genel kavramdir. C, Python, Java ise somut programlama
dilleridir. Aynen oyle - HDL bir kategori, VHDL ve Verilog o kategorideki iki dildir.

HDL (Donanlm Tanlmlama Dili)
%%% VHDL (1987, | EEE 1076)

%%% Verilog (1984, | EEE 1364)
%%% SystemVerilog (geni_letilmi_ hali)

Simdi bu hiyerarsideki her bir elemani tek tek acgiklayalim:

BiLGI
HDL (Hardware Description Language): Dijital devreleri metin olarak tanimlayan dillerin genel

adidir. Tek basina bir dil degildir, bir kategori ismidir. 'Programlama dili' nasil C, Python, Java'yi
kapsayan bir tist kavramsa, HDL de VHDL ve Verilog'u kapsayan bir tist kavramdir.

BILGI

VHDL (VHSIC Hardware Description Language): 1987'de IEEE 1076 olarak standartlastirilan HDL
dili. Ada programlama dilinden esinlenmistir. Kati tip kontrolu vardir - sinyal tipleri, uzunluklari ve
yonleri uyusmak zorundadir. Hatalari derleme asamasinda yakalamak igin tasarlanmistir. Avrupa
ve savunma sektoriinde daha yaygindir. Daha ayrintili yazilir ama okunabilirligi yuksektir.

BiLGI

Verilog: 1984'te olusturulan, 1995'te IEEE 1364 olarak standartlastirilan HDL dili. C programlama
dilinden esinlenmistir. VHDL'e gore daha kompakt ve hizli yazilir. Daha az kati tip kontrolu vardir.
ABD ve Asya'da daha yaygindir. Daha az satirla ayni tasarimi ifade edebilirsiniz.



BILGI

SystemVerilog: Verilog'un genisletilmis halidir. IEEE 1800 standardidir. Verilog'a nesne yonelimli
programlama (OOP), gelismis dogrulama 6zellikleri (assertions, coverage, constrained random
testing) ve daha giiclii veri tipleri eklenmistir. Ozellikle dogrulama (verification) tarafinda gok
gucludur. Bugiin endustrde tasarim icin Verilog/SystemVerilog, dogrulama igin SystemVerilog
kullanimi yaygindir.

Ikisi de ayni isi yapar: Dijital donanimi metin olarak tanimlamak. Ama farkli s6z dizimleri ve farkli
felsefeleri vardir:
+ VHDL: 'Her seyi agikga yaz, derleyici seni korusun' yaklasimi. Daha fazla kod ama daha az hata

+  Verilog: 'Kisa yaz, hizli ilerle' yaklasimi. Daha az kod ama dikkatli olmak gerekir
Surecteki yerlerine bakarsak:

* 1971 ve oncesi: Elle sematik gizim. Intel 4004, 2.300 transistor - elle yapilabildigi son donem
* 1980'ler: Transistor sayisi yuz binleri asti. Elle ¢izim imkansizlasti
* 1984-1987: HDL'ler dogdu. Artik devreler metin olarak tanimlaniyor

+  Bugln: Milyarlarca transistorlii gipler var. HDL olmadan bunlari tasarlamak diisiiniilemez

ipucu

Kisaca: HDL bir devrim noktasidir - elle cizimden metin tabanl tasarima gegis. VHDL ve Verilog ise
bu devrimi gergeklestiren iki aractir. Hangisini segerseniz secin, ikisi de sizi ayni yere goturur.

Verilog ve SystemVerilog

Verilog, 1984'te Gateway Design Automation tarafindan ticari bir urun olarak gelistirildi. C
programlama diline benzer s6z dizimi ile daha kompakt ve hizli yazilabilir. 1995'te IEEE 1364 standardi
olarak kabul edildi. Sonradan SystemVerilog ile genisletildi.

Her iki dil de ayni isi yapar: Dijital donanimi metin olarak tanimlamak. Hangisinin daha iyi oldugu
tartismasi yillardir siirer ama gergek su ki ikisi de endustride yaygin kullanilir. Avrupa ve savunma
sektoriinde VHDL, ABD ve Asya'da Verilog daha yaygindir.

HDL Nasil Galisir?

HDL ile yazdigimiz kod, bilgisayar yazilimi gibi sirasiyla ¢alisan komutlar degildir. Biz aslinda bir
donanim yapisi tanimliyoruz. Ornegin 'bir AND kapisi koy, gikigini su flip-flop'a bagla’ diyoruz - ama
bunu metin olarak yaziyoruz.

Surecin temeli soyledir:

* 1. HDL Kodu Yazimi: VHDL veya Verilog ile tasariminizi metin olarak tanimliyorsunuz

« 2. Similasyon: Yazdginiz kodu sanal ortamda test ediyorsunuz (ModelSim, Vivado Simulator
VSs.)

FPGA Temelleri - Ertan Suluagacg 13



3. Sentez (Synthesis): Arac, yazdiginiz kodu gergek mantik kapilarina (LUT, FF vs.) doniistiriyor
4. Place & Route: Sentezlenen yapilar FPGA igerisine yerlestiriliyor ve birbirine baglaniyor

5. Bitstream: FPGA'ya yiklenecek konfigurasyon dosyasi olusturuluyor

DIKKAT

Kritik fark: Yazilimda kod satirlari sirayla ¢alisir. HDL'de tanimladiginiz yapilar es zamanli
(concurrent) calisir. iki ayri process veya assign ifadesi ayni anda, paralel olarak gerceklesir. By,
HDL'yi ogrenen yazilimcilarin en ¢ok zorlandigi noktadir.

Sematik vs HDL: Bir Karsilagtirma

Ozellik Sematik Tasarim HDL Tasarim
Tanimlama Gorsel gizim Metin tabanli kod
Karmasik devreler Gok zor, hata riski yu.. Yonetilebilir, modiiler
Yeniden kullanim Sinirh Component, moduleile ..
Simiilasyon Sinirli Kapsamli testbench des..
Takim calismasi Zor Versiyon kontroluile ..
Soyutlama seviyesi Kapi seviyesi Davranigsal seviyeye k..
Dokumantasyon Ayri gizim gerekli Kod kendini agiklar
Degisiklik Tim gizimleri gdzden g.. llgili modulu giincelleme

Basit Bir Ornek: AND Kapisi

Sematik tasarimda bir AND kapisini ¢izmek icin CAD aracinda kapinin sembolunu koyar, girigleri ve
¢ikisi baglardiniz. HDL'de ise ayni seyi birkag satirla tanimliyorsunuz:

VHDL il e AND kaplsl tanlmlama
l'ibrary | EEE;
use | EEE. STD_LOG C_1164. ALL;

entity and_gate is
Port ( A: in STD LOG G
B: in STD LOG C
Y : out STD LOG O);

end and_gat e;

architecture Behavioral of and_gate is
begi n

Y <= A and B;
end Behavi oral ;




Bu kadar. Ayni islem Verilog'da daha da kisa:

) ) VERILOG
/'l Verilog ile AND kaplsl tanlml ama

nodul e and_gate (

i nput A

i nput B,

out put Y
DE

assign Y = A & B;
endnodul e

Simdi diisiniin: Bu basit bir AND kapisi. Ama ya 32-bit bir ALU tasarliyorsaniz? Yuzlerce kapi, flip-flop,
MUX... Sematik ile gizmek gunler alir. HDL ile modiiler sekilde yazarsiniz, test edersiniz, tekrar
kullanirsiniz.

HDL'lerin Getirdigi Devrim

HDL'ler sadece bir yazim kolayligi degildi. Tasarim felsefesini kokten degistirdiler:
Davranigsal tanimlama: Devrenin ne yaptigini tanimliyorsunuz, nasil yapacagini sentez araci
buluyor
IP Core kavrami: Hazir tasarim bloklari satin alinabiliyor veya acik kaynak olarak kullanilabiliyor
Otomatik sentez: Yazdiginiz yliksek seviyeli kod, otomatik olarak kapi seviyesine donustiriltyor
Kapsamli dogrulama: Testbench'ler ile devrenizi iretmeden once detayl test edebiliyorsunuz

Platform bagimsizligi: Ayni VHDL kodu farkli FPGA'larda veya ASIC'lerde kullanilabiliyor

HDL'ler, dijital tasarimi demokratiklestirdi. Artik bir tasarimci, transistor seviyesinde dusunmek
zorunda kalmadan karmasik sistemler olusturabiliyor.

Bugunun Diinyasi: HLS ve Otesi

HDL'ler biiyiik bir devrimdi ama hikaye burada bitmiyor. Bugiin High-Level Synthesis (HLS) araglari,
C/C++ gibi yiiksek seviyeli dillerden dogrudan donanim tasarimi Uretebiliyor. AMD/Xilinx Vitis HLS,
Intel HLS Compiler gibi araclar bu isi yapiyor.

Ancak HLS henuz HDL'lerin yerini almadi. Performans kritik tasarimlarda, zamanlama hassasiyeti
gereken yerlerde hala VHDL ve Verilog tercih ediliyor. HLS daha ¢ok hizli prototipleme ve algoritma
hizlandirma igin kullaniliyor.

iPUCU

Tavsiye: FPGA 6grenmeye basliyorsaniz, dnce VHDL veya Verilog'u iyi 6grenin. Temeli anlamadan
HLS kullanmak, otomatik vites kullanip clutch'in ne oldugunu bilmemek gibidir. Temel saglamsa,
HLS'e gegis ¢ok daha kolay olur.



Bolim 3

VHDL Dili

Kituphane, paket, veri tipleri, entity ve architecture

VHDL Temelleri

VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language), IEEE standardi olan bir
donanim tanimlama dilidir. IEEE-1076 numarali standart altinda tanimlanmustir.

IEEE standardidir (IEEE-1076), ilk stirimii 1987'de yayinlanmistir.

Bliyiik/kiiguk harf duyarsizdir: My_signal = my_signal = MY_SIGNaL

ADA programlama diline dayanir.

Onemli revizyonlar: 1987, 1993, 2008, 2019

Kati (strict) bir dildir - tip, uzunluk ve yonler uyugmalidir.

Tim nesneler kullanilmadan énce bildirilmelidir.

Amag: Hatalari derleme zamaninda yakalamak, saatlerce simiilasyondan sonra degil.
Kiitliphane ve Paketler

VHDL'de 'library' anahtar kelimesi kutuphanelere erisim saglar. Pratikte bir kiitiphane bir klasor,
paketler o klasordeki dosyalardir. C++'daki namespace kavramina benzer.

|'i brary | EEE;
use | EEE. STD_LOG C_1164. ALL;
use | EEE. NUMERI C_STD. ALL;

Kiitiiphane igerigi

STANDARD Temel veri tipleri (boolean, integ..
IEEE std_logic_1164, numeric_std paketl..
WORK Kullanicinin kendi tasarim dosyalari

TEXTIO Dosya okuma/yazma (similasyon)



STANDARD Paketi Temel Tipler

Mant 1k tipleri:
type BOOLEAN i s (FALSE, TRUE);
type BITis ('0, "1');

- Sayisal tipler:
type INTEGER i s range -2147483648 to 2147483647,

- At tipler:
subt ype NATURAL is |INTEGER range 0 to | NTEGER HI GH;
subtype POSITIVE is INTEGER range 1 to | NTEGER H GH;

- Dzi tipleri:
type STRING is array (POSITIVE range <>) of CHARACTER;
type BIT_VECTOR is array (NATURAL range <>) of BIT;

std_logic_1164 Paketi

Bu paket, std_logic ve std_logic_vector tiplerini tanimlar. std_logic 9 farkli deger alabilir:

Deger Anlami Aciklama

‘U Baslatilmamis Henuz atama yapilmamis

X' Zorunlu Bilinmeyen Catisma durumu

'0' Zorunlu 0 Mantik 0 (LOW)

7' Zorunlu 1 Mantik 1 (HIGH)

'z Yiiksek Empedans Bagli degil (tri-state)

‘W Zayif Bilinmeyen Zayif sinyal catismasi

L Zayif 0 Zayif pull-down

'H' Zayif 1 Zayif pull-up

Farketmez Optimizasyon igin
BiLGI

Neden sadece '0' ve '1' yetmez? 12C, bellek arayiizleri gibi uygulamalarda 'Z' (yiiksek empedans) ve
X' (bilinmeyen) durumlar da gereklidir.

numeric_std Paketi



type UNSIGNED is array (NATURAL range <>) of STD LOQ C;
type SIGNED is array (NATURAL range <>) of STD _LCA C;

function "+" (L, R UNSIGNED) return UNSI GNED;
function TO I NTEGER (ARG UNSI GNED) return NATURAL;
function TO UNSI GNED (ARG SI ZE: NATURAL) return UNSI GNED;

DIKKAT

Synopsys kiittiphaneleri (std_logic_arith, std_logic_unsigned) eski ve standart disi kutuphanelerdir.
Yeni tasarimlarda mutlaka IEEE numeric_std kullanin.

Entity (Varlik)

Entity, dijital bilesenin dis araylziini tanimlar. Generic parametreleri ve portlari belirtir.

Architecture

Entity dis araytiz(, Architecture i¢ uygulamayi tanimlar

entity counter is
generic (

N : integer := 8 Generic paranetre

cl k coin std_Ilogic; Saat giri _i
rst coin std_Ilogic; Reset giri _i

en_i :oin std_I|l ogic; Enable giri_i
node_i : in std_|ogic; -- Md sec¢im

cntrl_o : out std_logic_vector(N-1 downto O0); Saylcl 1 c¢cl1lk1_1

cntr2_o : out std_logic_vector(N-1 downto O0) Saylcl 2 ¢1k1_1

IE

end counter;




iPuCu

Port isimlerinde _i son eki giris, _o son eki ¢ikis igin kullanilir. Bu isimlendirme kurali kodu okumay
kolaylastirir.

Architecture (Mimari)

Architecture, entity'nin i¢ davranisini tanimlar. Sabitler, tipler, sinyaller bildirim kisminda (begin'den
once), davranis ise begin-end arasinda yazilir.

architecture Behavioral of counter is
-- Bildirim klsml
constant c_single : integer :

constant c_double : integer :

type t_state is (S_IDLE, S_COUNT, S PAUSE);
signal state : t_state := S |DLE;

signal cntrl : integer range 0 to 2**N-1 : = 0;
signal cntr2 : unsigned(N-1 dowmnto 0) := (others => "'0");

begi n
-- Davranl_ klsml: process bloklarl ve e_ zamanl 1l atamal ar

end Behavi oral ;

'type' ile 6zel tipler olusturulur (genelde durum makinesi igin).
'signal' ile i¢ yapilar bildirilir - kablo, FF veya BRAM olarak sentezlenebilir.

Tip eslesmesi zorunludur! Atamanin sag ve sol taraflari ayni tipte olmalidir.

Tip Donlistiirme Fonksiyonlari

numeric_std paketindeki dénu_tidrme fonksiyonlar1l:
t o_unsi gned() : integer -> unsigned
to_si gned() : integer -> signed
to_i nteger() : unsi gned/ signed -> integer
std_l ogic_vector() : unsigned/signed -> std_| ogi c_vector
unsi gned() : std_l ogic_vector -> unsigned
si gned() : std_logic_vector -> signed

O nek:

cntrl_o <= std_l ogic_vector(to_unsigned(cntrl, cntrl_o'length));

cntr2_o <= std_l ogic_vector(cntr2);




Degisken (Variable) ve Sinyal (Signal) Farki

VHDL'de variable, bir process iginde tanimlanan yerel depolama elemanidir. Signal ise global bir
yapidir.

variable :="ile atanir, signal '<="ile atanir.

variable process iginde yereldir, signal ise globaldir.

variable degeri aninda giincellenir, signal degeri process sonunda giincellenir.

process(a, b)
variable tenp : integer := O;

begi n

temp := a + b; -- anlnda giuncellenir
c <= tenp; -- process sonunda guncel | enir
end process;

VHDL Operatorleri
Kategori Operatorler Ornek
Mantiksal and, or, nand, nor, xo.. y<=aandb;
Karsilastirma =, /=,<,>,<=,>= if (a =b) then
Aritmetik +,-, % /,mod, rem, .. sum<=a+b;
Kaydirma sll, srl, sla, sra, ro.. shifted <= data sll 2;
Birlestirme & full <= upper & lower;

DIKKAT

Carpma (*) operatoru sentezlenebilir ve DSP dilimi kullanir. Bolme (/) operatoru ise genellikle
sentezlenemez - sadece 2'nin kuvveti ile bélme islemleri (sag kaydirma) sentezlenir.

Yararh Attribute'lar

VHDL'de attribute'lar nesnelerin ozelliklerini sorgulamak igin kullanilir. Sentez ve simiilasyonda siklikla
kullanilan 6nemli attribute'lar:

Attribute Kullanim Aciklama

'length signal'length Vektorun bit sayisi

range signal'range Vektorun aralik bilgisi



'left / 'right signal'left En sol / en sag indeks

'high / 'low signal'high En buyuk / en kigik in..
‘event clk'event Sinyalde degisiklik ol..
'rising_edge rising_edge(clk) Yiikselen kenar algilama

-- Attribute kullanlm 6rnekl eri
signal data : std_logic_vector(7 downto 0);

data'l ength doéndar ar

dat a' range downto O dondir ar

data'l eft doéndur ar
data' ri ght U
dat a' hi gh
data'l ow

Generate ifadesi

Generate ifadesi, tekrarlayan donanim yapilarini otomatik olusturmak igin kullanilir. for-generate ve
if-generate olmak tizere iki tiirl vardir.

-- for-generate: 8 adet FF olu_turma
GEN_FF : for i in O to 7 generate
process (clk) begin
if rising_edge(clk) then
q(i) <= d(i);
end if;
end process;
end generate GEN_FF;

-- if-generate: Ko_ullu donanlm ol u_tur ma
GEN_PIPE : if PIPELI NE_ENABLED generate
process (clk) begin

if rising_edge(clk) then
pi pe_reg <= data_in;
end if;
end process;
end generate GEN_PI PE;

BiLGI

Generate ifadesi derleme zamaninda degerlendirilir, calisma zamaninda degil. Yani for-generate
bir dongi degil, donanim kopyalamasidir. 8 iterasyonlu bir for-generate, 8 ayri donanim blogu
olusturur.

Assert ifadesi (Simiilasyon)



Assert ifadesi, simulasyon sirasinda kosullari kontrol etmek igin kullanilir. Sentezlenemez, sadece
testbench'lerde kullanilr.

-- Assert Ornekleri
assert (data_wi dth > 0)
report "Veri geni _li i sifirdan buyiuk ol mal 1!"
severity failure;

assert (output = expected)
report "Clkl_ beklenen degerle uyu_muyor!™"

severity error;

-- Severity seviyeleri: note, warning, error, failure

Testbench Temelleri

Testbench, tasarimi simiilasyon ortaminda test etmek igin yazilan VHDL kodudur. Port listesi olmayan
bir entity'dir ve test edilen bileseni (DUT - Design Under Test) igcinde 6rnekler.

|'i brary | EEE;
use | EEE. STD_LOG C_1164. ALL;

entity tb_counter is
-- Testbench entity'sinde port yoktur!
end tb_counter;

architecture Behavioral of tb_counter is
signal clk : std_logic :="'0";
signal rst : std_logic :="'1";
signal count : std_logic_vector(7 downto 0);

constant CLK PERIOD : time := 10 ns;
n

-- Saat Ureteci

clk <= not clk after CLK_ PERIOD / 2;

-- DUT ornekl ene
DUT : entity work.counter
port map (

clk => clk,

rst => rst,

count _o => count

IE

-- Test sdireci

STIM : process begin
rst <= '1';
wait for 100 ns;
rst <= '0";
wait for 1000 ns;
assert false report "Similasyon tamanl andi " severity note;
wait;

end process;

end Behavi oral ;




iPuCu

Testbench yazarken: 1) Once reset uygulayip bilinen bir duruma getirin. 2) Farkl girig
kombinasyonlarini test edin. 3) Assert ile ¢ikislari otomatik dogrulayin. 4) Similasyon sonunda
‘'wait;" ile durdurun.

FPGA Temelleri - Ertan Suluagag
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FPGA Tasarim Akisi

Vivado ile tasarim, sentez ve uygulama adimlari

EDA Araglari

EDA (Electronic Design Automation), entegre devre ve baski devre karti tasarimi igin kullanilan yazilim
araclaridir. FPGA tasarimi icin en yaygin kullanilan arac AMD/Xilinx'in Vivado'sudur.

Vivado tasarim akisi: RTL'den bitstream'e kadar olan adimlar

Vivado Tasarim Adimlari

1. RTL Tasarimi: VHDL/Verilog kodunun yazilmasi.

. Fonksiyonel Similasyon: Kodun davranissal dogrulugu test edilir.

. RTL Analizi (Elaboration): Tasarimin yapisal olarak incelenmesi.

. G/C Planlama (I/0 Planning): Pin atamalari yapilir.

. Sentez (Synthesis): HDL kodu, FPGA temel bilesenlerine (LUT, FF) dontstiralir.
. Zamanlama Kisitlari: Saat frekansi ve zamanlama gereksinimleri belirlenir.

. Uygulama (Place & Route): Mantik bilesenleri FPGA (izerine yerlestirilir ve baglanir.

0 N oo o B~ WN

. Bitstream Uretimi: FPGA'ya yiiklenecek yapilandirma dosyasi olusturulur.



Tasarim Giris ve Cikislari

Girig Cikis

RTL Kaynak Kodlari (.vhd/.v) FPGA Yapilandirma (bitstream)
Test Bench (simiilasyon igin) Donanim Tanimi (xsa, yazilim igin)
Kisitlamalar (zamanlama, G/C) Raporlar (kullanim, zamanlama)
IP Cekirdekler (AMD veya 3. parti) Flash Programlari (bin/mcs)

Blok Tasarim (CPU tabanl sistem) Netlist (sentez ¢iktisi)

Sentez Nedir?

Sentez, HDL kodunu hedef FPGA'nin temel bilesenlerine (LUT, FF vb.) donistiren islemdir. Ciktisi
‘teknoloji haritalanmis netlist' olarak adlandirilir. Basitge: kodunuz donanim pargalarina gevriliyor.

BILGI

Vivado'da sadece 'Generate Bitstream' tusuna basarak tiim akisi otomatik baslatabilirsiniz.
Araciniz gerisini halleder!

Sentezlenemeyen Yapilar

Bazi VHDL yapilari sadece simiilasyonda calisir, sentezlenemez:

'wait' ifadeleri (wait until rising_edge haric): wait for 10 ns;

‘after' ifadesi: signal_a <="'1" after 10 ns;

Dosya G/C iglemleri (textio paketi): Sadece simiilasyon igin.
'real' tipi sinyaller (math_real paketi): Donanimda karsiligi yoktur.

Bolme islemi ('/'): Sentezlenebilir ama sonug kabul edilemez. IP kullanin.

FPGA Kaynak Kullanimi

DIKKAT

FPGA kaynaklarinin %100'unu kullanmak pratikte miimkiin ve istenir degil. Yiiksek kullanim orani
yonlendirme zorluklarina, uzun kritik yollara ve zamanlama hatalarina yol acar. Genellikle %70-80
kullanim orani hedeflenir.



Kisitlama Dosyalari (XDC)

XDC (Xilinx Design Constraints) dosyalari, FPGA tasariminda fiziksel ve zamansal kisitlamalari
tanimlar. Pin atamalari, saat tanimlari ve zamanlama gereksinimleri bu dosyada belirtilir.

## Saat tanlmlama (100 MHz)
create_cl ock -period 10.000 -nane sys_clk [get_ports clk]

## Pin atamal arl
set _property PACKAGE PIN Wb [get_ports clk]
set _property | OSTANDARD LVCMOS33 [get_ports cl k]

## LED pin atamal arl
set _property PACKAGE PIN Ul6 [get_ports {led[0]}]
set _property | OSTANDARD LVCMOS33 [get_ports {led[0]}]

## Buton giri_leri
set _property PACKAGE PIN T18 [get_ports rst]
set _property | OSTANDARD LVCMOS33 [get_ports rst]

iPuCU

XDC dosyasini yazarken gelistirme kartinin referans kilavuzundaki pin haritasini kullanin. Yanlis pin
atamasi FPGA'ya zarar verebilir!

IP Core Kullanimi

IP (Intellectual Property) Core, dnceden tasarlanmis ve dogrulanmis dijital devre bloklaridir. Vivado'nun
IP Catalog'undan hazir IP'ler kullanabilirsiniz.

Saat Yonetimi: Clocking Wizard - PLL/MMCM ile saat garpma, bdlme, faz kaydirma.

Bellek: Block Memory Generator - BRAM yapilandirmasi, ROM, RAM.

Matematik: Floating Point, CORDIC - Kayar nokta islemi, trigonometrik fonksiyonlar.

iletisim: AXI UART Lite, AXI IIC - Seri haberlesme arayiizleri.

Islemci: MicroBlaze - Yumusak islemci gekirdegi (soft processor).

DSP: FIR Compiler, FFT - Dijital sinyal isleme bloklari.

BILGI

IP Core kullanimi gelistirme stiresini dnemli 6l¢iide kisaltir. Ancak her IP'nin kaynak tiiketimi ve
zamanlama etkisi vardir. Kullanim raporlarini dikkatli inceleyin.

Statik Zamanlama Analizi (STA)

STA, tasarimdaki tim veri yollarinin zamanlama gereksinimlerini karsilayip karsilamdigini kontrol eder.



Simiilasyon yapmadan, tiim olasi yollari analiz eder.

Setup Analizi: Verinin saat kenarindan yeterince once kararl olup olmadigini kontrol eder.
Hold Analizi: Verinin saat kenarindan sonra yeterince kararli kalip kalmadigini kontrol eder.
WNS (Worst Negative Slack): En kotu setup zamanlama pay!. Pozitif olmali!

WHS (Worst Hold Slack): En kotu hold zamanlama payi. Pozitif olmal!

TNS (Total Negative Slack): Tim ihlallerin toplami. Sifir olmali!

DIKKAT

WNS veya WHS negatif ise tasariminiz giivenilir degildir! Coziimler: saat frekansini diigirin,
pipeline ekleyin, mantik karmasikligini azaltin veya fiziksel kisitlamalar tanimlayin.

Tasarim Optimizasyon ipuglari

Kayit (Register) dengeleme: Vivado'nun retiming 6zelligini aktif edin.

Kaynak paylasimi: Ayni garpiciyi farkli zamanlarda kullanin.

ROM igin baslangi¢ degerleri: LUT yerine BRAM kullanarak alan tasarrufu saglayin.
Gereksiz mantig kaldirin: Kullanilmayan sinyaller ve portlar kaynak tiiketir.

Hiyerarsiyi koruyun: out-of-context (OOC) sentez ile modiilleri bagimsiz optimize edin.

Saat alani sayisini minimumda tutun: Her ek saat alani CDC karmasikligi ekler.

FPGA Temelleri - Ertan Suluagag
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Kombinasyonel Mantik Tasarimi

Kapi seviyesi, hiyerarsik tasarim ve es zamanlh atamalar

Kombinasyonel Mantik Tasarimi

Kombinasyonel mantikte ¢ikis sadece anlik girislere baglidir. Bellegi yoktur, saat sinyali gerekmez.
Cikis, girisler degistiginde aninda degisir.

Kapi Seviyesi (Yapisal) Tasarim

En temel tasarim yontemi, mantik kapilarini dogrudan VHDL'de tanimlamaktir. std_logic_1164
paketinde and, or, not, nand, nor, xor, xnor fonksiyonlari tanimhdir.

Ornek: y = abc' + a'bc + a'b'c' fonksiyonunu VHDL ile yazalim:

l'i brary | EEE;
use | EEE. STD LOG C 1164. ALL;

entity gate_l evel _conb is

port (

std_l ogi c;
std_| ogi c;
:in std_logic;
: out std_logic
DE

end gate_| evel _conb;

architecture Behavioral of gate_level _conb is
begi n
y <= (a and b and (not c)) or
((not a) and b and c) or
((not a) and (not b) and (not c));
end Behavi oral ;

iPucu

Bu kod, process blogu diginda yazildi. Yani es zamanli (concurrent) bir atamadir ve dogrudan
kombinasyonel mantik ¢ikarir.



Ara Sinyaller ile Tasarim
Karmasik ifadeleri pargalayarak daha okunabilir hale getirebilirsiniz:

architecture Behavioral of gate_level _conmb2 is
signal sigl : std_logic :="'0";
signal sig2 : std_logic :="'0";

signal sig3 : std_logic :="'0";

begi n
sigl <= (a and b and (not c));
sig2 <= ((not a) and b and c);
sig3 <= ((not a) and (not b) and (not c));

y <= sigl or sig2 or sig3;
end Behavi oral ;

Hiyerarsik Tasarim

Biyuk tasarnimlari kiiglk alt bilesenlere bolup, bunlar bir ust modilde birlestirmeye hiyerarsik tasarim
denir. Her alt bilesen ayri bir entity/architecture ¢iftidir.

(11} ]
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Hiyerarsik tasarim: Alt bilesenler bir ust moddlde birlestiririlir



-- Alt bile_en tanliml ama (component)
conponent conpl is
port (

in std_logic;

in std_|ogic;

a
b : in std_logic;
©
y

out std_logic
DE

end conponent ;

-- Alt bile_en 6rnekleme (instantiation)
11 : conpl
port map(

a => a,

b => b,

c =>c,

y => conpl_out

Es Zamanl Atamalar

Process blogu disindaki atamalar es zamanli (concurrent) ¢aligir. Toplama, gikarma, kosullu atama
gibi islemler dogrudan yazilabilir:

-- Ko_ullu sinyal atamasl (when/else)
y_0 <= std_logic_vector(signed(a_i) + signed(b_i))
when s_i = '0" else
std_l ogi c_vector(signed(a_i) - signed(b_i));

Process ile Kombinasyonel Tasarim

Daha karmasik kombinasyonel mantik igin process blogu kullanilabilir. Hassasiyet listesine tiim
okunan sinyaller eklenir (saat sinyali degil):

process (s_i, s_a, s_b) begin
if (s_i ='0") then
y_0 <= std_l ogic_vector(s_a + s_b);
el se

y_0 <= std_logic_vector(s_a - s_b);

end if;
end process;




Sequestival Logic Flip-Flops Combinational Logic Circuits
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Kombinasyonel mantik: belleksiz, girise bagh. Ardisil mantik: Flip-Flop ile saat sinyaline bagli

Kombinasyonel Process'te Dikkat Edilecekler

DIKKAT

Kombinasyonel process blogunda 3 kritik kural vardir: 1) Hassasiyet listesinde tiim okunan
sinyaller olmali. 2) Tiim if ifadelerinde else dalii olmali (yoksa latch gikar!). 3) Bir sinyal ayni
process'te hem okunup hem yazilmamali (geri besleme dongtisii olusur).

Eksik hassasiyet listesi: Yanlis similasyon davranisi olusturur.
Eksik else dali: istenmeyen latch ¢ikarir. Vivado uyari verir.

Geri besleme donglist: Sinyal hem okunup hem yazilirsa salinim olabilir.

Multiplexer (MUX) Tasarimi

Multiplexer, birden fazla giris arasindan birini segim sinyaline gore ¢ikisa yonlendiren devredir.
VHDL'de with/select veya when/else ile tanimlanabilir.

4:1 MUX - with/select kullanlml
with sel select
y <= a when "00",
b when "01",
c when "10",
d when others;

4:1 MUX - when/else kullanliml

y <= a when sel "00" el se
b when sel "01" el se
c when sel "10" el se
d;




Decoder (Kod Goziicii) Tasarimi

Decoder, N bitlik girisi 2*N bitlik ¢ikisa donustrir. Sadece bir gikis aktif olur. Bellek adres ¢ozme ve
Gip secimi igin kullanihr.

-- 3:8 Decoder
process (addr) begin

decode_out <= (others varsayilan: tim ¢lkl1_1ar
case addr is

when "000" => decode_out (0)

"001" => decode_out (1)

"010" => decode_out (2)

"011" => decode_out (3)

"100" => decode_out (4)

"101" => decode_out (5)

"110" => decode_out (6)

"111" => decode_out (7)

others => nul|;

ERRRRRRR

end case;
end process;

Oncelik Kodlayici (Priority Encoder)

Priority encoder, birden fazla giris aktif oldugunda en yiiksek 6ncelikli girisi kodlar. Kesme (interrupt)
yonetimi gibi uygulamalarda kullantlir.

-- 8:3 Oncel ik Kodl ayi ci

process (req) begin
code <= "000";
valid <= "'0";

if

el sif
el sif
el sif
el sif
el sif
el sif
el sif

req(7)
req( 6)
req(5)
req(4)
req(3)
req(2)
req(1l)
req(0)

end if;

end process;

ERRRRRRR

t hen
t hen
t hen
t hen
t hen
t hen
t hen
t hen

<= "000";




BILGI

Oncelik kodlayicida if/elsif yapisi kullanilir cunku éncelik sirasi onemlidir. Eger tiim girigler esit
oncelikte ise case/when yapisi tercih edilir.

Aritmetik Birimler

FPGA'larda toplama ve gikarma iglemleri CLB igindeki elde tasiyici zincirleri (carry chain) ile verimli
sekilde gergeklestirilir. Carpma islemleri ise DSP dilimleri kullanir.

-- Toplaylcl

sum <= std_l ogi c_vector (unsi gned(a) + unsigned(b));

-- Cikarici

di ff <= std_l ogi c_vector(signed(a) - signed(b));

-- Carplcl (DSP dilimi kullanir)
product <= std_| ogi c_vector(signed(a) * signed(b));

-- Kaydlrma ile 2'"nin kuvveti ile g¢arpma/bol me
doubl ed <= data(6 downto 0) & 'O0'; -- 2 ile carp (sola kaydilr)
hal ved <= '0' & data(7 downto 1); -- 2 ile bol (saga kaydlr)

Parametrik Tasarim (Generic ile)

Generic parametreler kullanarak yeniden kullanilabilir bilesenler tasarlanabilir. Bu yaklasim, farkl bit
genisliklerinde ayni mantigi kullanmanizi saglar.

-- Generic N-bit toplaylcl
entity adder_generic is
generic (

N : integer := 8

std_l ogi c_vector(N-1 downto 0);
in std_|logic_vector(N1 downto 0);
sumo : out std_logic_vector(N downto 0) -- N+1 bit (elde dahil)
DE

end adder _generi c;

archi tecture Behavi oral of adder_generic is

begi n
sum o <= std_| ogi c_vector(
resi ze(unsigned(a_i), Ntl1l) + resize(unsigned(b_i), Nt1)
DE

end Behavi oral ;




Bolim 6

Ardisil Mantik Tasarimi

Flip-Flop, reset, pipeline ve senkronizasyon

Ardisil Mantik Tasarimi

Ardisil mantikte ¢ikis, giriglerin yani sira 6nceki duruma da bagldir. Saat sinyali ile senkronize ¢alisir.
Flip-Flop'lar veri saklama gorevi gorr.

Temel Ardisil Tasarim

Ayni mantik fonksiyonunu (y = abc' + a'bc + a'b'c’) ardisil olarak yazarsak, rising_edge(clk) kosulu
eklenir ve c¢ikis Flip-Flop tizerinden gegis yapar:

architecture Behavioral of gate_level _seq is
begi n
process (clk) begin
if rising_edge(clk) then
y <= (a and b and (not c)) or

((not a) and b and c) or
((not a) and (not b) and (not c));

end if;
end process;
end Behavi oral ;

BILGI
Hassasiyet listesinde sadece ‘clk' var. Bu, ¢ikis sinyali'y" igin Flip-Flop ¢ikartilacagi anlamina gelir.
Veri, saatin yiikselen kenarinda yakalanir.

Reset Sinyali

Reset sinyali, tasarimi bilinen bir duruma getirmek icin kullanilir. iki temel reset tiirii vardir:

Ozellik Senkron Reset Asenkron Reset

Galigmasi Sadece saat kenarinda Saat bagimli degil, an..



Hassasiyet listesi Sadece clk clk ve rst
VHDL kodu if rising_edge then if.. if rst then ... elsif ..

Avantaj Daha temiz zamanlama Aninda tepki

- SENKRON RESET
process (clk) begin
if rising_edge(clk) then
if (rst ="1") then

y_int <= "1"; -- reset de eri

cll s@
y_int <= (a and b and (not c)) or
((not a) and b and c) or
((not a) and (not b) and (not c));

end if;
end if;
end process;

- ASENKRON RESET
process (clk, rst) begin
if (rst ="1") then
y_int <= "1"; -- anlnda reset
el sif rising_edge(clk) then
y_int <= (a and b and (not c)) or
((not a) and b and c) or
((not a) and (not b) and (not c));
end if;

end process;

iPucu

SRAM tabanl FPGA'larda (AMD, Intel) baslangig dederi vermek igin reset sinyali sart degildir. ASIC
veya flash tabanli FPGA'larda (Microchip) reset sinyali gereklidir.

Pipeline (Boru Hatti) Tasarimi

Pipeline, karmasik mantidi birden fazla asamaya bolerek her asamayi ayri bir Flip-Flop ile kayit altina
alir. Bu sayede daha yiliksek saat frekanslarina ulasilabilir.



Data

Register — Clock — Syndrows

Pipeline: Her asama bir FF ile birbirinden ayrilir, daha yiiksek saat frekansi saglar

signal ff1, ff2, ff3 : std_logic :="'0

process (clk) begin
if rising_edge(clk) then
if (rst ="'1") then
y <='0"; ffl<='0; ff2 <='0"; ff3 <="'0"
el se
ffil (a and b and (not c)); . a_ama
ff2 ((not a) and b and c); . a_ama
ff3 ((not a) and (not b) and (not c)); 1. a_ama
y ffl1 or ff2 or ff3; -- 2. a_ama
end if;
end if;
end process

2-FF Senkronizasyon

Farkli saat alanlarindan (clock domain) gelen sinyalleri glivenli sekilde almak igin 2 asamali FF
senkronizasyon kullanilir. Bu, metastabilite sorununu onler.

signal ffa : std_logic_vector(1l dowmnto 0) := (others

process (clk) begin
if rising_edge(clk) then
ffa(0) <= a; -- 1. FF: Asenkron giri_i yakala

ffa(l) <= ffa(0); -- 2. FF: Kararli sinyal uret
end if;

end process

-- ffa(l) artlk givenle kullanllabilir




DIKKAT

Metastabilite: Bir FF'in setup veya hold zamaninin ihlal edilmesiyle olusan belirsiz durumdur. Farkh
saat alanlari arasinda veri aktariminda 2-FF veya 3-FF senkronizasyon kullanilmalidir. Veri igin gift
saatli FIFO veya Gray kodlu sayicilar tercih edilir.

Sayici (Counter) Tasarimi

Sayicilar, ardisil mantik tasariminin en temel yapi taslarindan biridir. Yukari sayici, asagi sayici veya
yukari/asagi sayici olarak tasarlanabilir.

-- N-bit yukarl/a_a 1 saylcl
entity counter is
generic (N : integer := 8);
port (
cl k :in std_l ogic;
rst :in std_l ogic;
en : in std_logic;
up_down: in std_Il ogic; -- "1t
count : out std_logic_vector(N-1 downto 0)
DE

end counter;

architecture Behavioral of counter is
signal cnt : unsigned(N-1 downto 0) := (others =>"
begi n
process (clk) begin
if rising_edge(clk) then
if rst ="'1 then

cnt <= (others =>"'0");

elsif en ='1" then
if up_down = "'1' then
cnt <= cnt + 1;
el se
cnt <= cnt - 1;
end if;
end if;
end if;
end process;
count <= std_l ogic_vector(cnt);
end Behavi oral ;

Shift register, verileri bit bit kaydiran ardisil bir yapidir. Seri-paralel ve paralel-seri déniigiim, gecikme
hatti ve veri senkronizasyonu igin kullanilr.



-- 8-bit sola kaydlrma yazmacl (SIPO: Seri giri_, Paralel ¢lk1_)
signal shift_reg : std_logic_vector(7 dowmto 0) := (others =>"'0");

process (clk) begin
if rising_edge(clk) then
if rst ='1" then
shift_reg <= (others =>"'0");
elsif shift_en ="'1" then
shift_reg <= shift_reg(6 downto 0) & serial_in;
end if;
end if;
end process;
paral l el _out <= shift_reg;

iPucu

Shift register'lar FPGA'da SRL (Shift Register LUT) olarak da sentezlenebilir. Bu, FF yerine LUT
kullanarak kaynak tasarrufu saglar. Vivado bunu otomatik olarak optimize edebilir.

Saat Etkinlestirme (Clock Enable)

Clock enable, ana saati bélmeden daha diisik frekansta ¢calisma imkani saglar. Saat alani sayisini
artirmadan farkl hizlarda ¢calisan moddiller olusturabilirsiniz.

-- Oock enable Ureteci: Ana saat / N
signal ce_counter : integer range O to 99 := O;
signal clk_en : std_logic :="'0";

process (clk) begin
if rising_edge(clk) then
if ce_counter = 99 then
ce_counter <= 0;
clk_en <= "1"; -- Her 100 cevrinde bir aktif
el se
ce_counter <= ce_counter + 1;
clk_en <= "'0";
end if;
end if;

end process;

-- Clock enable ile c¢call_an modil
process (clk) begin
if rising_edge(clk) then
if clk_en ="1" then

-- Bu kisim ana saatin 1/100'u hlzinda c¢al1_1r
sl ow_counter <= slow counter + 1;

end if;
end if;
end process;




DIKKAT

Clock enable ile saat bélme arasindaki fark onemlidir! Clock enable tek saat alaninda galisir
(guvenli). Sayici ile Uretilen saat sinyali ise yeni bir saat alani olusturur ve CDC sorunlarina yol
acabilir.

Kenar Algilama (Edge Detection)

Bir sinyalin yiikselen veya dusen kenarini algilamak igin gecikme yazmaci (delay register) kullanilir. Bu
teknik buton basma, veri hazir sinyali gibi olaylari yakalamak igin kullanilir.

signal input_d : std_logic :="'0"; -- Gecikneli kopya
signal rising : std_l ogi c;
signal falling : std_logic;

si gnal any_edge : std_logic;

process (clk) begin
if rising_edge(clk) then
input_d <= input_signal; -- Bir saat cevrim geciknme
end if;
end process;

rising <= input_signal and (not input_d); -- Yuksel en kenar
falling <= (not input_signal) and input_d; -- Dusen kenar
any_edge <= input_signal xor input_d; -- Her iki kenar

Debounce (Buton Titresim Onleme)

Mekanik butonlar basildiginda kisa sureli titresimler (bouncing) uretir. Bu titresimler birden fazla
tetiklemeye neden olabilir. Debounce devresi bu sorunu gozer.

-- Basit debounce devresi

signal btn_sync : std_logic_vector(1l downto 0)
signal btn_count : integer range O to 999999 := 0;
signal btn_clean : std_logic := "'0";

process (clk) begin
if rising_edge(clk) then
-- 2-FF senkronizasyon (buton asenkron giri_tir)
bt n_sync <= btn_sync(0) & btn_raw,

-- 10ms saylcl (100 MHz saat i¢in)

if btn_sync(1l) /= btn_clean then
if btn_count = 999999 then
bt n_cl ean <= btn_sync(1);

bt n_count <= 0;
el se
bt n_count <= btn_count + 1;
end if;
el se




BiLGi

Debounce siiresi genellikle 10-20 ms arasinda segilir. Bu siire, mekanik butonun titresim
suresinden uzun olmalidir. Cok kisa siire yanlis tetiklemeye, gok uzun siire ise yavas tepkiye neden
olur.

FPGA Temelleri - Ertan Suluagag
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Bolim 7

Block RAM (BRAM) Tasarimi

BRAM yapisi, tek/¢ift port, okuma/yazma modlari

Block RAM (BRAM) Nedir?

Block RAM, FPGA iginde yerlesik olan dzellestirilmis bellek bloklaridir. Veri depolama, FIFO kuyruk
yapilari ve arama tablolari i¢in kullanilir.

Blual-port BRAM

Address

O Add 0 Data In |
Write & o gaes o- | Write
Enable — . [~*1 Address Decoder [ " Read | Enably
S

Data Out - . - +| Read | Data Out

Wrtory

Block RAM i¢ yapisi: Adres ¢oziicii, yazma kontrolu, veri giris/cikis yollari

BRAM Gikarimi (infer)

BRAM g¢ikarimak i¢in énce 2 boyutlu bir sinyal yapisi tanimlanir. Sonra okuma ve yazma igin dijital
devre yazilr:

2 boyutlu bellek tipi tanlml ama
type t_bramis array (0 to 255) of std_logic_vector(31 downto 0);
signal bram: t_bram

256 satlr, her satlr 32-bit genisliginde




BRAM Port Yapilari

Yapi Kisaltma Aciklama

Tek Portlu SP 1 adet okuma/yazma portu
Basit Cift Portlu SDP 1 okuma/yazma + 1 sade..
Gergek Cift Portlu TDP 2 adet okuma/yazma portu

Tek Portlu BRAM Ornegi

l'i brary | EEE;
use | EEE. STD LOG C 1164. ALL;
use | EEE. NUVERI C_STD. ALL;

entity spbramis
port (
cl k D std_| ogi c;
we_i : std_| ogi c;
addr _i : i std_|l ogi c_vector (9 downto 0);
din_i : i std_l ogi c_vector(7 downto 0);

dout_o : std_| ogi c_vector(7 downto 0)

IE

end spbram

architecture Behavioral of spbramis
type t_ramis array (0 to 2**10-1) of std_| ogic_vector(7 downto 0);
signal ram: t_ram:= (others => (others => '0"));
begi n
process (clk) begin
if rising_edge(clk) then
if (we_i ="'1") then
ran(to_i nteger (unsigned(addr_i))) <= din_i;
end if;
dout_o <= ran(to_integer(unsigned(addr_i)));
end if;
end process;
end Behavi oral ;

eneric

Generic parametreler kullanarak genislik ve derinligi ayarlanabilir BRAM tasarlayabilirsiniz:



entity spbramgen is

generic (
WDTH : integer :
DEPTH : integer :
DE
port (
cl k :in std_l ogic;
we_i :in std_l ogic;
addr_i : in std_logic_vector(DEPTH 1 downto 0);
din_i : in std_logic_vector(WDTH 1 downto 0);
dout_o : out std_logic_vector(WDTH 1 downto 0)
NE

end spbram gen;

Read-First ve Write-First Modlari

Mod DEVETES

Write-First Yazilan veri ayni saat gevriminde ..

Read-First Onceki veri okunur, yeni veri bir ..
BiLGI

Vivado netlist goriinimiinde BRAM ilkelini (primitive) bulup Properties sekmesinden
WRITE_MODE_A ve WRITE_MODE_B 6zelliklerini kontrol edebilirsiniz.

Cikis Yazmaci (Output Register)

AMD FPGA'larda Block RAM'ler ¢ikis yazmaci ile veya olmadan yapilandirilabilir. Cikis yazmaci
olmadan okuma gecikmesi 1 saat ¢evrimi, ¢cikis yazmaci ile 2 saat ¢cevrimidir.

iPucu

Neden daha fazla gecikme? Ekstra yazmag, BRAM ile mantik arasinda tampon gorevi gorr.
Yiiksek hizli veya derin pipeline tasarimlarda zamanlama kapanmasina (timing closure) yardimci
olur. DO_REG ayari bu ozelligi kontrol eder.

Basit Cift Portlu (SDP) BRAM

SDP BRAM'de bir port sadece yazmak, diger port sadece okumak igin kullanilir. Farkli saat alanlariyla
kullanilabilir, bu 6zellik onu CDC uygulamalarinda ideal kilar.



-- SDP BRAM Ayri yazma ve okuma portlari
entity sdp_bramis
generic (
W DTH : integer
DEPTH : integer
)
port
-- Yazma portu
w_clk : in std_logic;
W _en :in std_logic;
w_addr : in std_|logic_vector(DEPTH 1 downto 0);
w_data : in std_logic_vector(WDTH 1 downto 0);
-- Okuma portu
rd_clk : in std_logic;
rd_addr : in std_|logic_vector(DEPTH 1 downto 0);
rd_data : out std_|logic_vector(WDTH 1 downto 0)

DE
end sdp_bram

architecture Behavioral of sdp_bramis
type t_ramis array (0 to 2**DEPTH 1)
of std_l ogic_vector(WDTH 1 downto 0);
signal ram: t_ram:= (others => (others => '0"));
begi n
-- Yazma i _I|l emi
process (wr_clk) begin
if rising_edge(w _clk) then
if w_en ="1" then
ran{to_i nteger (unsi gned(w _addr))) <= wr_dat a;
end if;
end if;
end process;

-- Okuma i _lemi (farkl1l saat alanl ol abilir)
process (rd_clk) begin
if rising_edge(rd_clk) then
rd_data <= ran(to_i nteger (unsigned(rd_addr)));
end if;
end process;
end Behavi oral ;

BRAM'i baslangi¢ degerleriyle doldurarak ROM (Read-Only Memory) olarak kullanabilirsiniz. Bu
yontem, sinyal isleme katsayilari veya arama tablolari i¢in idealdir.



Sabit degerlerle ROM olu_turma
type t_romis array (0 to 15) of std_logic_vector(7 downto 0);
signal rom: t_rom:= (

"00", x"19", x"32",

"64", x"7D', x"96",
"c8", x"AF', x"96",
"64", x"4B", x"32",

Dosyadan okuma il e BRAM ba_langl¢ (similasyon ve sentez)

impure function init_ramfromfile(filenane : string)

return t_ramis
file ramfile : text open read_node is filenang;
variable line_v : line;
variable ramv : t_ram
begi n
for i in t_ranirange | oop
readl ine(ramfile, line_v);
hread(line_v, ramv(i)); -- hex formatinda oku
end | oop;
return ram.yv;
end function;

signal ram: t_ram:=init_ramfromfile("init_data.hex");

Dagitilmis RAM vs Block RAM

Ozellik Dagitiimig RAM (LUT RAM) Block RAM (BRAM)

Kaynak LUT'lardan olusturulur Ozel BRAM bloklari

Kapasite Kiglk (< 256 bit) Biyuk (18Kb / 36Kb)

Okuma Asenkron (kombinasyonel) Senkron (1-2 saat gevr..

Gecikme Cok diislik 1-2 saat gevrimi

Kullanim Kiclk FIFO, register d.. Buyik bellek, video ta..

Sentez Otomatik (kiigtik boyutl.. Otomatik veya IP ile
iPUCU

Vivado, kii¢lk bellekleri otomatik olarak dagitiimis RAM, biiyik bellekleri BRAM olarak sentezler.
ram_style attribute'u ile bunu kontrol edebilirsiniz: attribute ram_style : string; attribute ram_style
of ram : signal is "block"; (veya "distributed")

FIFO (First In, First Out) Yapisi

FIFO, verilerin sirayla yazilip sirayla okundugu bir bellek yapidir. Farkli hizlarda galisan modiiller



arasinda veri tamponu olarak kullanilir.

Senkron FIFO: Tek saat alaninda ¢aligir. Yazma ve okuma ayni saatle senkronize.
Asenkron FIFO: iki farkl saat alaninda calisir. CDC icin giivenli veri aktarimi saglar.
Temel sinyaller: wr_en (yazma), rd_en (okuma), full (dolu), empty (bos), data_in, data_out.

Gray kodlu sayicilar: Asenkron FIFQ'larda adres sayicilari Gray kodda tutularak CDC gtivenligi
saglanir.

BILGI

FIFO tasarimi karmasik olabilir. Vivado'nun FIFO Generator IP'si, senkron ve asenkron FIFO'lari
otomatik olarak olusturur. Ozel ihtiyaclariniz yoksa IP kullanmaniz énerilir.
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Bolim 8

Durum Makinesi (FSM) Tasarimi

Sonlu durum makinesi, kodlama ve gegisler

Sonlu Durum Makinesi (FSM) Nedir?

FSM (Finite State Machine), belirli sayida durumu olan ve belirli kosullara gére durumlar arasi gegis
yapan dijital devredir. Kontrol mantigi, protokol yonetimi ve sira tabanli islemler icin kullanilir.

5 durumlu FSM 6rnegi: Durumlar arasi gegisler kosullara baghdir

FSM VHDL Ornegi

Asagidaki ornekte 5 durumlu (S0-S4) bir FSM tasarimi gosterilmistir. Durumlar arasi gegisler giris
kosullarina baghdir:



entity fsmis

port (
clk : in std_logi
rst : in std_|ogi
a_i : in std_logi
b_i : in std_|ogi
c_o : out std_logi
d_o : out std_logi

DE

end fsm

architecture Behavioral of fsmis
type t_state is (SO, S1, S2, S3, $4);
signal state : t_state := SO;
begi n
process (clk) begin
if rising_edge(clk) then
if (rst ='1") then
state <= SO;
c_o<="'0",; d_
el se

-- varsayilan ¢1kl_ de erleri

c_o<="'0";
do<="'0;
case state is
when SO =>
if (a_i =b_i) then
state <= S1;
elsif (a_i ='0") then
state <= S2;
c_o <='1";

'1') then
<= S0;
/= b_i) then
<= S2;
="'1") then
<= $4;
end i
when S2
d_o ;
if (b_i ="0") then
state <= S3;
end if;
when S3 =>
state <= SO;
c_o<="'1; do<="1;
when S4 =>
do<="'1;
if (ai ='0" and b_i ="'0") then
state <= S1,;
elsif (a_i ="'1 and b_i ='0") then
state <= SO;
end if;
when others => nul|;
end case;
end if;




iPucu

Process basinda gikislari varsayilan degerlere sifirlayin ('0'). Boylece sadece gerekli durumlarda
cikis degerini degistirmeniz yeterli olur. Bu yéntem kodu daha temiz yapar.

FSM Kodlama Yontemleri

FSM durumlarini kodlamak igin farkli yontemler kullanilabilir. Vivado'da sentez ayarlarindan segim
yapabilirsiniz:

Yontem 5 Durum Ornegi FF Sayisi
Sirasal (Sequential) 000, 001,010,011, 100 3 bit
Bir-Sicak (One-Hot) 00001, 00010, 00100, 0.. 5 bit

One-hot avantaji: Gecisler tek bit degisikligine bagli, kod ¢ozme daha basit.

One-hot avantaji: Daha hizli zamanlama, sonraki durum mantigi daha az kombinasyonel
gecikme.

One-hot avantaji: Gecersiz durum gecislerini tespit etmek kolay (uzay uygulamalari igin dnemli).

Sirasal kodlama: Daha az FF kullanir, kii¢lik tasarimlarda uygundur.
Moore ve Mealy Karsilastirmasi

FSM'ler cikislarin nasil uretildigine gore iki ana kategoriye ayrilir:

Ozellik Moore Makinesi Mealy Makinesi

Cikis bagimliligi Sadece mevcut duruma Mevcut durum + girigler

Gikis zamanlama Durum gegisinden sonra Giris degisikligiyle a..

Durum sayisi Genellikle daha fazla Daha az durum yeterli

Tepki siiresi 1 saat gevrimi gecikme Aninda tepki (kombinas..

Kararlillik Daha kararli gikiglar Glitch'e yatkin olabilir
BILGI

Pratikte cogu tasarim Moore ve Mealy'nin karigimi olarak yazilir. Kayitli (registered) ¢ikislar Moore
benzeri davranir, kombinasyonel ¢ikislar Mealy benzeri davranir.



iki-Process FSM Stili

FSM tasarimi tek process yerine iki process ile yazilabilir: biri durum gegisleri (ardisil), digeri ¢ikis
mantidi (kombinasyonel). Bu ayrim blylik FSM'lerde kodu daha okunabilir kilar.

architecture Behavioral of fsmtwo_proc is
type t_state is (IDLE, RUN, DONE);
signal state, next_state : t_state := |DLE;
begi n
-- Process 1: Durum yazmacl (ardisil)
REG : process (clk) begin
if rising_edge(clk) then
if rst ='1" then
state <= | DLE
el se
state <= next_state;
end if;
end if;
end process;

-- Process 2: Sonraki durum + ¢1lkl_ mantl 1 (kombinasyonel)
COMB : process (state, start, data_valid) begin
-- Varsayilan de erler
next _state <= state,;
busy <= '0';
done <= '0";

case state is
when | DLE =>
if start ="'1'" then
next_state <= RUN
end if;
when RUN =>

busy <= '1';
if data_valid = '"1'" then
next _state <= DONE;

end if;
when DONE =>
done <= '1';
next _state <= |DLE;
when ot hers =>
next_state <= | DLE;
end case;
end process;
end Behavi oral ;

Gergek uygulamalarda gecersiz durumlara dusme riski vardir (radyasyon, glriiltii vb.). Guvenli FSM
tasarimiigin onlemler alinmalidir.

when others dalini her zaman ekleyin ve bilinen bir duruma (genellikle IDLE/RESET) yonlendirin.



One-hot kodlamada gecersiz durum kontrolu ekleyin.

Kritik uygulamalarda watchdog sayici kullanin: Belirli siire igerisinde beklenen gecis olmazsa
RESET'e donun.

Vivado'da FSM extraction'i kapatirsaniz kendi kodlamanizi kontrol edebilirsiniz.

-- Watchdog ile guvenli FSM
si gnal watchdog : integer range 0 to 9999 := 0;

process (clk) begin
if rising_edge(clk) then
if rst ='1 or state = IDLE then
wat chdog <= 0;
el se
i f watchdog = 9999 then
state <= IDLE; -- Zaman asim, guvenli duruma don
wat chdog <= 0;
el se
wat chdog <= wat chdog + 1;
end if;
end if;
end if;
end process;

Pratik FSM Ornegi: UART Verici

UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) verici, tipik bir FSM uygulamasidir. IDLE ->
START_BIT -> DATA_BITS -> STOP_BIT durumlarini igerir.

type t_uart_state is (IDLE, START_BIT, DATA BITS, STOP_BIT);
signal uart_state : t_uart_state := |DLE;

signal bit_index : integer range 0 to 7 := 0;

signal tx_data : std_|logic_vector(7 downto 0);

process (clk) begin
if rising_edge(clk) then
if rst ="'1 then
uart _state <= | DLE;
tx <= '1'; -- Bos hat '1' seviyesinde
el se
case uart_state is
when | DLE =>
tx <= "'1";
if tx_start ='1" then
tx_data <= data_in;
uart_state <= START_BIT;
end if;
when START_BIT =>

tx <= "0'; -- Ba_langlc¢ biti:
if baud_tick ='1'" then
uart_state <= DATA BITS;
bit _i ndex <= 0;

end if;
when DATA BITS =>




iPucu

UART verici 6rnegi, FSM'nin gergek diinyada nasil kullanildigini gdsterir. Her durum belirli bir gorevi
yerine getirir ve belirli kosullar altinda bir sonraki duruma gecer. baud_tick sinyali, baud rate
hizinda darbe Ureten ayri bir sayicidan gelir.
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Bolim 9

Sik Karsilasilan Sorular ve Kaynaklar

Temel sorular, cevaplar ve referanslar

FPGA ve VHDL - Sik Karsilasilan Sorular

Bu boliimde, FPGA alaninda sik karsilasilan temel sorular ve cevaplari yer almaktadir. Sorular temel
kavramlardan ileri konulara kadar genis bir yelpazeyi kapsar.

Soru 1: FPGA'nin iginde Ne Var?

Cevap: Bir FPGA'nin iginde bes temel yapi blogu bulunur:

Programlanabilir Mantik Elemanlari (Programmable Logic Elements): CLB (Karmasik Mantik
Blogu) icinde LUT (Arama Tablosu) ve FF (Flip-Flop) bulunur. LUT kombinasyonel mantid, FF ise
ardisil mantigi (veri saklama) gergeklestirir. Bunlar FPGA'nin temel islem birimleridir.

Programlanabilir Baglanti Kaynaklari (Programmable Routing Resources): Yonlendiriciler
(routers) ve anahtarlar (switches) igerir. CLB'ler arasindaki baglantiyi saglar. FPGA alaninin
yaklasik %60-70'ini kaplayanlar bu yollardir.

G/C Bloklari (I/0 Blocks): Yapilandirilabilir girig/gikis birimleridir. input (girig), output (¢ikig) veya
inout (¢ift yonli) olarak ayarlanabilir. LVDS (Low-Voltage Differential Signaling - Diisiik Voltajli
Diferansiyel Sinyalleme), LVCMOS (Low-Voltage Complementary Metal-Oxide Semiconductor),
SSTL (Stub Series Terminated Logic - DDR bellek araylizii standardi), HSTL (High-Speed
Transceiver Logic - Yiiksek hizli alici-verici mantigi) gibi gesitli elektriksel standartlari destekler.

Block RAM (BRAM): Sertlesmis (hardened), optimize edilmis bellek kaynaklaridir. Her biri
genellikle birkag kB kapasitededir (6rnegin Xilinx 7 serisi: 36 Kb / blok). Veri tamponu, FIFO,
arama tablosu gibi amaclarla kullanilir.

< DSP Bloklari (DSP Slices): Sertlesmis, optimize edilmis aritmetik kaynaklaridir. Ozellikle garpma
islemlerini verimli sekilde gerceklestirir. iginde garpici (multiplier), toplayici (accumulator) ve
on-toplayici (pre-adder) bulunur. Dijital sinyal isleme, filtre ve matematiksel hesaplamalar igin
kullanilir.



iPuCu

Sertlesmis (hardened) bloklar, FPGA'nin silikon {izerine sabit olarak iretilen 6zel birimlerdir.
Programlanabilir mantiktan (LUT) gok daha hizli ve verimlidir. BRAM ve DSP bloklari bu
kategoridedir. Karsiliginda CLB'ler 'yumusak' (soft) mantik olarak adlandirilir.

Soru 2: CLB'nin iginde Ne Var?

Cevap: CLB (Complex Logic Block - Karmasik Mantik Blogu), FPGA'nin temel islem birimidir. iginde
dort ana bilesen bulunur:

LUT (Look-Up Table - Arama Tablosu): Kombinasyonel mantik fonksiyonlarini gergeklestirir.
Ornegin bir 4-LUT, 4 giris (in0-in3) alir ve farkh gikiglar Gretebilir: LUT4_out (4 girigli fonksiyon),
LUT3_out[0] ve LUT3_out[1] (3 girisli fonksiyonlar), LUT2_out[0] ve LUT2_out[1] (2 girisli
fonksiyonlar). Boylece tek bir LUT birden fazla kiiglik fonksiyonu ayni anda gerceklestirebilir.

FF (Flip-Flop): Veri saklama elemanlaridir. CLK (saat) sinyali ile senkronize ¢alisir. Reset, regin
(register input) ve regout (register output) sinyalleri ile kontrol edilir. Her CLB iginde birden fazla
FF bulunur ve her biri bir bit veri saklar.

Hizli Elde Tasiyicilari (Fast Carry Generators): Toplama ve gikarma islemlerinde elde (carry)
sinyalinin hizli iletilmesini saglar. cin (carry in) girisinden cout (carry out) ¢ikisina 6zel kablolu
yollarla baglanir. Bu yollar programlanabilir baglanti yollarindan ¢ok daha hizlidir.

Multiplexer'lar (MUX): CLB i¢inde ¢ok sayida MUX bulunur. Bu MUX'lar LUT cikislarini, FF
girislerini ve genel gikislari (out[0], out[1]) yonlendirmek icin kullanilir. Ayrica scin/scout (scan
chain) sinyalleri ile test ve debug amacli tarama zinciri (scan chain) olusturulabilir.

BILGI
CLB igindeki MUX'lar sayesinde LUT c¢ikigi dogrudan ¢ikisa (kombinasyonel) veya FF izerinden

c¢ikisa (ardisil) yonlendirilebilir. Bu esneklik, ayni CLB'nin hem kombinasyonel hem ardisil mantik
icin kullaniimasini saglar.

Soru 3: LUT'un Mimarisi Nasil ve Nasil Caligir?

Cevap: LUT (Look-Up Table - Arama Tablosu), FPGA'daki mantigin temel yapi tagidir. Tim olasi giris
kombinasyonlari i¢in ¢ikis degerlerini saklayarak kombinasyonel mantik fonksiyonlarini gergeklestirir.
Bir gerceklik tablosu (truth table) gibi calisir.

i¢ yapis, kiigiik bir SRAM (Static RAM - Statik Rastgele Erisimli Bellek) bellegi olarak diistinilebilir. N
girigli bir LUT, 2*N adet SRAM hiicresi (bitcell) igerir. Ornegin LUT4 (4 girigli LUT) 16 SRAM hiicresi
gerektirir, LUT6 (6 girisli LUT) ise 64 SRAM hiicresi gerektirir.

SRAM Hucreleri (Bitcells): Her hucre bir bit veri saklar. Bu degerler FPGA yapilandirildiginda
(bitstream yiiklendiginde) programlanir. Her hucre wordline (s6z hatti) ve bitline (bit hatti) ile
erisime acilr.

Multiplexer (MUX): Girig sinyalleri (A, B, C, D...) multiplexer'in segim girisleri olarak kullanilir.
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Ornegin 4 girisli LUT'ta 16:1 MUX, giris kombinasyonuna gére ilgili SRAM hiicresinin degerini
ctkisa yonlendirir.

Calisma Prensibi: Giris degerleri bir adres olusturur. Bu adres, SRAM bellegindeki ilgili konumu
secer. O konumdaki deger cikisa (Y) aktarilir. Boylece herhangi bir kombinasyonel mantik
fonksiyonu, LUT'a dodru degerler yuklenerek gerceklestirilebilir.

Ornek: Tam toplayici (full adder) fonksiyonu bir LUT icinde gergeklestirilebilir. A, B ve Cin (elde girisi)
olmak lizere 3 giris alinir, S (toplam) ve Cout (elde ¢ikisi) Uretilir. Gergeklik tablosundaki her satir bir
SRAM hucresine karsilik gelir.

A B (o]} S (Toplam) Cout (Elde)
0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1
iPUCU

Modern FPGA'larda genellikle LUT6 (6 girigli) kullanilir. Bir LUTS, iki ayri LUT5 fonksiyonu olarak
veya tek bir 6 girigli fonksiyon olarak yapilandirilabilir. Bu esneklik, kaynak kullanimini optimize
eder.

Soru 4: Sentez Ciktis1 Nedir?

Cevap: Sentez ciktisi, hedef FPGA'nin temel bilesenleri (LUT, FF vb.) ile ifade edilen teknoloji
haritalanmis netlist'tir.

Soru 5: Son Atama Kurali



process (clk) begin

if (rising_edge(clk)) then

if sel ="'0" then
a<=b + c;
el se
a<=b- c;
end if;
if (op) then
a <= x"03"; - - atama, oOnceki atamayl ezer!
end if;
end if;
end process;

BILGI

sel=1, op=true durumunda cevap: a = x"03". Process iginde son atama gegerlidir.

Soru 6: Coklu Es Zamanh Atama Hatasi

HATA: Aynl sinyale iki e_ zamanl 1l atama

Cevap: Sentez hatasi! 'coklu siiriict' (multi-driven net) olusur.

Soru 7: when/else Yapisi

Ko_ullu sinyal atamaslil
a<=b+c when sel ='0" else b - c;

- Esdegeri :
process (b, c,sel) begin

if (sel ='0") then a <= b + c;

else a <= b - c;
end if;
end process;

Soru 8: istenmeyen Latch Problemi

Kombinasyonel process'te if ifadesinde else dali yoksa ve varsayilan atama yoksa latch ¢ikar. Vivado
uyari verir ama sentezler.



HATALI : Latch c¢ilkar!
process (sel,b,c) begin
if (sel ="'0") then
a<=b+c;

end if; -- else yok! a eski de erini koruyor -> |latch

end process;

- DOGRU: Varsayilan atama veya el se ekleyin
process (sel,b,c) begin
a <= b - c; -- varsayilan de er
if (sel ="'0") then
a<=bhb+c;
end if;
end process;

Soru 9: Hassasiyet Listesi Eksikligi

Cevap: Kombinasyonel process'te tiim okunan sinyaller hassasiyet listesinde olmalidir. Eksikse
simiilasyon yanlis sonug Uretir, ancak sentezlenen donanim yine de dogru ¢alisir.

Soru 10: Signal ve Variable Farki

Cevap: Variable ":="ile atanir ve aninda gincellenir. Signal '<="ile atanir ve process sonunda
guncellenir. Variable yereldir, signal globaldir.

Soru 11: Ardisil Process'te Sira Onemli mi?

PROCESS1 ve PROCESS2 aynl devreyi c¢lkar1r!
PROCESS1 : process (clk) begin PROCESS2 : process (clk) begin
if rising_edge(clk) then if rising_edge(clk) then

a <= b xor c; c <= b xor a;

b <= a xor c; b <= a xor c;

c <= b xor a; a <= b xor c;
end if; end if;

end process; end process;

Cevap: Sinyal guncellemeleri process sonunda oldugu igin sira dnemli degildir. Her iki process da ayni
devreyi cikarir.

Soru 12: Metastabilite Nedir?

Cevap: FF'in setup/hold zamaninin ihlali ile olusan belirsiz durumdur. Onleme: Asenkron girigler igin
2-3 asamali FF senkronizasyon. Kontrol sinyalleri i¢in handshake. Veri igin gift saatli FIFO kullanilr.



Soru 13: FPGA Elde Tasiyici Yapisi

Cevap: FPGA'lar toplama/gikarma islemlerinin gecikmesini azaltmak igin 6zel elde tasiyici zincirleri
(carry chain) kullanir. Bunlar CLB igindeki kablolu yollardir.

Soru 14: FSM'de Her iki Kosul Dogru Olursa?

when SO =>
if (condl) then
state <= S1; -- condl doru ise burasi call_1r
el sif (cond2) then

state <= S2; -- cond2 de doru olsa bile buraya gel mez

end if;

Cevap: if/elsif yapisinda ilk dogru kosul ¢alisir, diger dallar atlanir. state = S1 olur.

Soru 15: FPGA ve ASIC Arasindaki Fark Nedir?

Cevap: FPGA yeniden programlanabilirken ASIC (Application Specific IC) liretimden sonra
degistirilemez. FPGA gelistirme suresi kisadir ama birim maliyeti yuksektir. ASIC Gretim maliyeti
dusuktur ama geligtirme siresi ve NRE (Non-Recurring Engineering) maliyeti gok yuksektir.
Prototipleme ve diisiik hacimli Gretim icin FPGA, yliksek hacimli Gretim igin ASIC tercih edilir.

Soru 16: Setup ve Hold Zamani Nedir?

Cevap: Setup zamani, verinin saat kenarindann ONCE kararl olmasi gereken minimum suredir. Hold
zamani, verinin saat kenarindan SONRA kararl kalmasi gereken minimum suredir. Bu surelerin ihlali
metastabiliteye yol agar.

Soru 17: Clock Domain Crossing (CDC) Nedir?

Cevap: Farkli saat alanlari arasinda veri aktarimidir. Tek bit kontrol sinyalleri i¢in 2-FF senkronizasyon,
coklu bit veri i¢in asenkron FIFO veya handshake protokolleri kullanilir. Gray kodlu sayicilar CDC'de
glvenli gegis saglar.

Soru 18: Timing Closure Nedir?

Cevap: Tasarimin tim zamanlama gereksinimlerini karsiladigi durumudur. Setup ve hold ihlali yoksa
'timing met' denir. Timing closure saglanamazsa: pipeline ekleme, mantik basitlestirme, saat
frekansini dislirme veya fiziksel kisitlamalar ekleme yontemleri kullanilir.



Soru 19: FPGA'da Kaynak Paylasimi (Resource Sharing) Nedir?

Cevap: Ayni donanim birimini (6rnegin bir ¢arpici) farkli zaman dilimlerinde farkli islemler igin
kullanmaktir. Bu yéntem alan tasarrufu saglar ama kontrol mantigi gerektirir. Ornegin bir DSP dilimini
bir saat gevriminde A*B, sonraki gevrimde C*D igin kullanabilirsiniz.

Soru 20: Senkron ve Asenkron Tasarim Farki

Cevap: Senkron tasarimda tiim islemler tek bir saat sinyaline baglidir. Asenkron tasarimda saat sinyali
yoktur, giris degisikliklerinde ¢ikis hemen degisir. FPGA tasariminda senkron tasarim tercih edilir
cunku: zamanlama analizi kolaydir, metastabilite riski azdir ve araclar senkron tasarim igin optimize
edilmistir.

Soru 21: Generic Nedir ve Neden Kullanilir?

Cevap: Generic, VHDL'de bilesen parametrelerini dinamik yapmak icin kullanilir. Ornegin veri genisligi,
bellek derinligi gibi degerleri generic yaparak ayni kodu farkli konfigurasyonlarda yeniden
kullanabilirsiniz. Bu, tasarimi modular ve esnek kilar.

Soru 22: FPGA'da Guc Tuketimi Nasil Azaltilir?

Saat kapatma (clock gating): Kullanilmayan bloklarin saatini kapatma.
Dustlik saat frekansi: Gerekenden fazla hiz kullanmama.

Pipeline dengeleme: Gereksiz mantik katmanlarini azaltma.

Disiik voltajli FPGA aileleri secme (6rnegin Lattice iCE40).

Block RAM kullanma: Dagilmis RAM yerine BRAM tercih etme.

Soru 23: FIFO Ne Zaman Kullanilir?

Cevap: FIFO (First In, First Out) su durumlarda kullanilir: 1) Farkli saat alanlarinda galisan modiiller
arasi veri aktarimi (asenkron FIFOQ). 2) Farkli hizlarda veri lireten ve tuketen modiiller arasi tampon. 3)
Paket tabanl veri igsleme sistemlerinde gecici depolama. 4) DMA (Direct Memory Access) islemlerinde
burst veri transferi.

Soru 24: FPGA'da Debugging Nasil Yapilir?

ILA (Integrated Logic Analyzer): FPGA iginde cip ici mantik analizoru. Gergek zamanli sinyal
gozlemi.

VIO (Virtual Input/Output): Yazilim tizerinden FPGA'ya giris verme ve ¢ikis okuma.



JTAG/ChipScope: Donanim debug arayiizii ile i¢ sinyalleri inceleme.
LED ve GPIO: Basit debug i¢in durum sinyallerini LED'lere baglama.

Similasyon: En etkili debug yontemi. Hatayi 6nce simiilasyonda yakalayip duzeltmek ¢ok daha
hizhdir.

Soru 25: Partial Reconfiguration Nedir?

Cevap: Kismi yeniden yapilandirma, FPGA'nin bir bolumunu ¢alisma sirasinda degistirirken geri kalan
kismin calismaya devam etmesidir. Avantajlari: 1) Alan tasarrufu - farkli islevler ayni bolgeyi
paylasmabilir. 2) Sistem kesintisiz giincelleme. 3) Guc tasarrufu - kullanilmayan bolgeler kapatilabilir.
AMD Vivado bu ozelligi 'Dynamic Function eXchange (DFX)' olarak adlandirir.
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Bu kitap egitim amacli hazirlanmistir. Icerik, FPGA ve VHDL konularinda profesyonel deneyim ve
endustri kaynaklarindan derlenerek olusturulmustur.
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