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FPGA’LERLE TUMLESIK VE ARDISIL DEVRE TASARIMI

Tiimlesik devreler ile ¢ok 6nemli sayisal devreler tasarlanabilmesine ragmen bellek birimi
olmadig1 i¢in devrenin ¢iktilar1 kaydedilip tekrar kullanilamaz. Tiimlesik devrelere ek olarak
icinde bellegi olan devrelere sirali (ardisil) devreler denir. Hafiza sayesinde devre i¢indeki sonuglar
(varsa ara sonuglar) kaydedilip tekrar kullanilabilir. Cikislar1 yalnizca giris degerleri ile belirlenen
timlesik devreden farkli olarak, bir ardisil devre hem giris degerlerinin hem de kaydedilen ara
sonuclarin bir fonksiyonudur. Bagka bir ifadeyle, ardisil devrenin simdiki durumu bir 6nceki
durumuna ve giris sinyaline baglidir. Sekil 1a ve 1b’de tipik ardigil devrelerin blok semalari
verilmigtir. Sirali devrelere 6rnek: sayicilar, sonlu durum makineleri vb.
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Sekil 1- Tipik ardisil devreler tiimlesik devrelerle bellek Unitelerinin birlesiminden olusur.
a) Bellek birimi tiimlesik devreden sonra yerlestirilmis b) Bellek Unitesi kombinasyonal devrenin
oncesine monte edilmis.

Yukaridaki sekil incelendiginde, sirali devrelerde saklama tinitesi ile tiimlesik devre farkli
sekilde yerlestirilebildigi gorulur. Sekil 1a’da, giris sinyalleri tiimlesik birimde islendikten sonra
bellege kaydedilir. Sekil 1b’de ise, Girisler once kaydedilir sonra tiimlesik devrede islenir.

Sirali devrelerde tiimlesik devrelerle bellek birimlerinin uyumlu g¢aligsabilmesi igin bir
osilatore ihtiyag vardir. Ayrica osilator karmasik sirali devrelerde bulunan modullerin senkronize
caligsmasi i¢in gereklidir. Bu nedenle bir ardisil devrede dahili veya harici kare sinyal dreten bir
osilator bulunur.

Tiimlesik ve ardisil devreler FPGA’ler kullanilarak basit¢e tasarlanabilir. Bu dékiman,
Altera Firmasinin DEO serisi FPGA gelistirme {initesine gore hazirlanmig deney icin gerekli
bilgileri igermektedir. Bu deney miifredata uygun olarak 6grencilerin Sayisal Tasarim dersini daha
iyi anlayabilmeleri amaciyla hazirlanmistir.

Deneyde ModelSim ve Altera’nin Quartus 11 uygulamalari kullanilacaktir. Bu yazilimlarin
kullanimma kisa bir sekilde deginilecektir. Ogrencilerin laboratuvara gelmeden 6nce ModelSim
ve Quartus II yazilimlar1 hakkinda genel bilgiye sahip olmalar1 tavsiye edilir.



1. Deney Hakkinda

Deneyde DEO gelistirme kiti tizerindeki devre elemanlar1 kullanilarak basit bir tahmin
oyunu tasarlanacaktir.

Bu deney birden ¢ok asamadan olusmaktadir. Bunlar
1- VHDL donanim dilinin yapisinin incelenmesi
2- VHDL de sayic1 tasarimi

3- Sonlu durum makinelerinin dizayna.
2. VHDL Donanim Dilinin Yapisi

VHDL donanim tanimlama proje dosyalar1 temelde 4 boliimden olusur.

a) Baglik bolimii: projenin genel bilgilerinin verildigi agiklama satirlarinin bulundugu
kisimdir. Ayrica VHDL dilinde yorumlar ¢ift tire (--) den sonra yapilir.

b) Kiitiiphane ve paketlerin eklendigi boliim:
c) Devre elemaninin adi ve portlarinin tanimlandig kisim.

d) Port tanim1 yapilan devre elemaninin mimarisinin bulundugu kisim. Asagida bir
VEYA kapisi i¢in VHDL kodu verilmistir.

-- Veya kapisi

-- standart iki girisli Veya kapisi tasarimi
-- Giris(ler): a, b
-- Cikis(lar): f

Library IEEE;
Use IEEE.std_logic_1164.all;

Entity eVeya is -- devre elemani adi
Port ( a: in std_logic; -- giris ve cikis portlari

b: in std_logic;
f: out std_logic );
End eVeya;

Architecture Behv of eVeya is
Begin -- a ve b girisleri Veya islemine giriyor

f <=aor b; -- ve sonuc f cikisina yaziliyor
End Behv;




VEYA kapisinin ModelSim uygulamasinda simiilasyonunun sonucu Sekil 2°de

verilmistir.
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Sekil 2- ModelSim uygulamasinda Veya kapisinin simiilasyonu.

3. Durum Makineleri
Trafik Lambasi i¢in gelistirilen durum makinesinin VHDL kodu asagida verilmistir.

Type tDurumlar is (KRMZ, SAR, YSL);
Signal dSimdi, dSonra: tDurumlar := KRMZ;
Process(s, r) - - Beklenen sinyaller
Begin
CASE dSimdi IS - - Durum makinesi
When KRMZ =>
dSonra <= SAR;
When SAR =>
dSonra <= YSL;
When KYBT =>
dSonra <= KRMZ;
End case;
End Process;

Process(s) - - Durumu guncellemek icin Process
Begin -- durumu guncelleme
if s" event and s ="1" then
dSimdi <= dSonra;
end if;
End Procecss;



Basit Bir Camasir Makinesi Tasarim

Karmagik sirali devreler bir kag evreden olusabilir. Her bir evreyi SDM’de bir
durumla ifade edebiliriz. Bu tip ardisil devreler, i¢inde bulundugu durum
bilgisini kullanarak bir sonraki durumda ne yapilacagin bilir. Bir sirali devre
tasarlanirken, Oncelikle, tasarimci tarafindan devrenin  durumlarinin
belirlenmesi gerekir.

Durum makineleri, akig diyagramlarina benzer bir sema/graf ile gosterilir.
Sekilde basit bir camasir makinesi i¢in gelistirecegimiz durum makinesinin
semast verilmistir. Grafa baktigimizda bu makinede dort durum bulunmaktadir
ve durumlar arasi gegisleri gosteren bes ok vardir.

Sekil incelendiginde ilk durum

Yika olan ’Bagla’, bosluktan gelen bir
y ok ile gosterilmigtir. ’Sikma’
d durumu makinenin son evresidir.

Gegisler Uzerindeki harflerle

—  Basla d verilen  etiketler = makinenin
\‘ Durula alfabesinde olan karekterlerdir ve
bir durumdan digerine ge¢mek
i icin okunmasi gereken
S sembollerdir.
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Durumlari belirlenen SDM’nin durumlar arast  Durum  Okunan Deger  Yeni Durum
gecis tablosunun olusturulmasi devrenin  Bagla y Yika
tasarim siiresini kisaltan bir ydntemdir. Yanda ~ Basla d Durula

. 1 karid £ il Basla s Sikma
verilen tablo,  yukar a  graft verilen d Durdla
makinenin  durum gegislerini  Ozetleyen  Durula s Sikma
tablodur. Ornegin makine ’bagla’ durumunda

ise ve girig portundan 'y’ sembolii okunmussa makinenin yeni durumu ’Yika’

olacaktir.

Yan tarafta VHDL kodu verilen durum makinesinde, iki bitlik A girisinden
semboller kodlanmis olarak okunuyor. Yikama komutu i¢in y= ’00’, durulama
igcin d = °01°, ve son olarak sikma komutu i¢in s="10" kodlar1 belirlenmistir.
Makinenin durumuna gdére ve A portundaki bilgiye gére makine durumunu
giincellemektedir. Devrenin portunda tanimlanan f ¢ikis portu makinenin
islemini bitirip bitirmedigini gosteren degerdir. Makinenin ¢alisir durumda
oldugu ’basla’, ’yika’, ve *durula’ evrelerinde f portuna ’0’ yazilmakta, ’sikma’
durumuna gegildiginde ise ¢ikisa ’1° aktarilmaktadir.
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-- Basit Camasir makinesi icin
-- Sonlu Durum Makinesi (SDM)
-- 4 Durumlu: BSL, YK, DRL, SKM
-- okunan semboller: y="00", d="01", s="10".
Library IEEE;
Use IEEE.std_logic_1164.all;
Entity eSDM is
Port(s:instd _logic; -- saat
A :instd_logic_vector(1 downto 0);
f:outstd_logic);
End eSDM;

Architecture Behv of eSDM is
-- Durumlar icin tip tanimi.
Type tDurumlar is ( BSL, YK, DRL, SKM);
Signal dSimdi : tDurumlar := Bsl ; -- ilk durum
Begin
Process(s) -- Durum makinesi
Begin
If( Rising_edge(s) ) then
Case dSimdi is
When BSL => --y girisi
If( A="00") Then -- bitmedi
f<='0" dSimdi <= YK;
Elsif( A="01") Then --d
f <='0"; dSimdi <= Drl;
Elsif( A="10") Then -- s
f <='0"; dSimdi <= SKM;
End if;
When YK =>
If(A="01") Then --d
f <='0"; dSimdi <= DRL;
End if;
When DRL =>
If(A="10") Then --s
f <="0"; dSimdi <= SKM;
End if;
When SKM =>f<="1"; --BITTI
End Case;
End if; -- her saat sinyalinde
End process;
End Behv;




4. Tahmin Oyunu
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Sekil 3- Tahmin oyununun devre semasi.

Tahmin oyununun blok semasi yukarida verilmistir. Tahmin oyununda 3 giris (reset, Rb-
say butonu-, ve saat) ve 3 ¢ikis bulunmaktadir. Ik durumda Kyt saklayicisinda herhangi bir deger
yoktur. Reset butonuna basilarak istenildigi zaman devre ilk durumuna getirilir. Say butonu ile
sayici aktif hale gelir ve sistem frekansina bagli olarak sayma devam eder. Say butonundan el
cekildiginde Oyun i¢in hazirlanan durum makinesi, i¢inde bulundugu duruma gore gerekli
diizenlemeleri yapmaktadir. Tahmin oyunu i¢in hazirlanan VHDL kodu asagida verilmistir.
Durum makinesinin i¢indeki bazi1 kisimlar 6grenciler tarafindan doldurulacaktir.

1- Tahmin oyununda say butonuna (Rb) basilinca sayici hizla saymaya baslar.

2- Buton birakilinca, ilk denemede eger sayici degeri 7 veya 11 ise oyuncu tahmin oyununu
kazanir, yok eger sonug 2, 3, veya 12 ise oyunu kaybeder. Eger elde edilen ilk sonug bu
degerlerden birisi degilse bu deger saklanir.

3- Oyun bitinceye kadar sayma butonuna tekrar tekrar basilarak saklanan ilk deger tahmin
edilmeye calisilir. Eger sayicit degeri herhangi bir durumda 7 olursa oyuncu oyunu
kaybeder.
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Sekil 4- ModelSim uygulamasinda Veya kapisinin simiilasyonu.

Tahmin oyununun durum makinesi yukarida verilmistir. Verilen bilgiler 1s18inda sizden tahmin
oyunu icin verilen VHDL kodunun bos birakilan yerlerini doldurmanizdir.

---Tahmin Oyununun VHDL Kodu

Library IEEE;

Use IEEE.STD_LOGIC_1164. all;

Use IEEE.STD_LOGIC_ARITH. all;

Use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED. all;
Use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;



Entity eOyun is
port (btnsay, r, s: in bit;
kazan, kaybet: out bit;
F: out std_logic_vector(3 downto 0) );
end eOyun;
Architecture Oyun of eOyun is
signal say: bit;
signal Tplm : std_logic_vector(3 downto 0):=“0000”; - - sayici
signal Kyt : std_logic_vector(3 downto 0):=“0000";

TYPE tDurumlar is (BSL, KZN, KYBT, DVM);
Signal dSimdi, dSonra: tDurumlar := BSL;

Begin
F <= Tplm;

Process(btnsay, r, Tplm, dSimdi) - - Beklenen sinyaller
Begin
sakla, say, kazan ve kaybet sinyallarini sifirla
CASE dSimdi IS - -Durum makinesi
When BSL =>
Bu durumda eger btnsay butonuna basilmigsa saymaya devam edilir.
Yok eger tplm degeri 7 veya 11 ise KZN durumuna geg
Yok eger toplam deger 2,3 veya 12 ise KYBT durumuna ge¢
Degilse sakla sinyalini set et ki ilk degerin kaydetmesini sagla
ve DVM durumuna gec.
When KZN =>
Kazandiniz: Kazan ¢ikisini set et
Eger reset tusuna basilmigsa BSL durumuna geg
When KYBT =>
Kaybettiniz: kaybet ¢ikisint 1 yap.
Eger reset tusuna basilmigsa BSL durumuna geg
When DVM =>
Bu durumda eger btnsay butonuna basilmissa saymaya devam edilir.
Yok eger Tplm = Kayit ise kazandiniz durumuna geg
Yok eger Tplm = 7 ise kaybettiniz durumuna geg



End Case;
End Process;

- - saat sinyalinin yukselen kenarinda onceki bilgiyi sakla ve durumu degistir.

Process(s)
Begin -- Kyt’ e sakla
If s event and s = '1" then
dSimdi <= dSonra; - - Durumu guncelle
If sakla ="1" then - - ilk deger saklanir
Kyt <= Tplm;
End if;
If btnsay = '1' then
If Tplm = “1111” then
Tplm <= ‘1’;
Else
Tplm <= Tplm + “1°;
End if;
End if;
End if;
End process;
End Oyun; - - Oyun sonu

Sayici Tasarim

Yukarida VEY A kapis1 i¢in hazirlanan devrede kaydedici tinite (register) bulunmadigi i¢in
bir tiimlesik devredir. Sayici gibi bilgi saklayip daha sonra kullanan devreler i¢in bir bellek birimi
gerekmektedir. Bu uygulamada VHDL donanim tanimlama dilini kullanarak bir sayic1 tasarimini
Ogrenecegiz. Sayici devresi igin asagida verilen adimlart gergeklestiriniz.

1. ModelSimde yeni bir proje olusturunuz ve projeye uygun bir isim veriniz (6rnegin Sayici
gibi).

2. Kitlphane ve paketleri belirtiniz.

3. Uygun bir Entity ad1 (eSayici gibi) verdikten sonra port tanimini yapiniz

1. s:saat sinyali, (1bit giris)
2. r1:reset sinyali, (1bit giris)
3. F: sayici ¢ikist (4bit).
Sayici devresinin eleman tanimi asagidaki gibi olabilir.

Entity eSayici is -- devre elemani adi

Port(s, r: in std_logic; -- giris ve cikis portlari
F: out std_logic_vector(3 downto 0) );

End eSayici;



4. Projenin mimari kismini process i¢inde her saat sinyalinde sayiciyr bir artacak sekilde

olusturunuz.

5. Projeyi derleyiniz, varsa hatalar1 gideriniz ve devrenin simiilasyonunu yapiniz.

Deney Uygulama Adimlari

1.
2.

Yeni bir proje olusturunuz.
Kodunuzu derleyiniz.
1. Derlemede karsilagtiginiz hatalar aciklayiniz.

Xilinx ve Altera (Quartus) uygulamalar1 kullanilan FPGA’in teknolojisine bagli olarak
hazirlanan projenin genel 6zelliklerini belirtmektedir. Bu bilgilerden yola ¢ikarak asagidaki
sorulara cevap veriniz.

1. Devrenizde kag mantik eleman1 kullanilmaktadir?

2. Devrenizin maksimum ¢alisma frekansi (Fmax) nedir?

3. Kodunuzun 4-bitlik versiyonunu derleyip RTL Viewer yardimiyla devrenin
semasini elde ediniz.

Devrenin simulasyonunu yaparak devrenizin dogru ¢alistigindan emin olunuz.

5. Devrenizi FPGA kartina yiikleyiniz ve ¢aligmasini test ediniz.

Alstirma projeler

Deney tamamlandiginda deney grubundaki 6grenciler asagidaki 6rnek alistirmalardan bir

tanesini yaparak deney raporuna eklemelidir.
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Standart VE Kapisi

3 girisli VEY A kapisi
Toplama / ¢ikarma devresi
Coklayici / tekleyici

Kodlama / ¢bzlimleme
Flip-flop

Mantiksal islemler

Saga / sola kaydirici
Aritmetik saga / sola kaydirict

10. Cevirme devresi



