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1. GIRIS

Giiniimiizde biiyiik bir hizla gelisen teknoloji, kullanilan elektronik devrelerin de
daha islevsel olmalariyla birlikte daha karmasik bir hal almasini saglamislardir.
Artan bu ihtiyaglar yeni birtakim zorluklar1 da beraberinde getirmektedir. Ornegin
ortalama biiyiiklikteki bir dijital devrede 30000 ile 100000 arasi lojik kapi
bulunmaktadir. Bu biiylikliikteki devrelerin tamamen insan emegi ile tasarlanmasi
neredeyse imkansiz ve ¢ok uzun zaman alacakti. Ayrica yapilan tasarimlarda hata

yapmaya ¢ok acik olacakti.

Onceleri, lojik kapilarla yapilan dijital devreler, ihtiyaglarin artmasiyla daha sonralar1
PAL(Programmable Logic Array) ve PLA(Programmable Array Logic) teknigi
sayesinde daha kolaylagmistir. Giiniimiizde ise bu teknikler ihtiyaca cevap veremez
hale gelmisler, fakat giinlimiizde kullanilan teknolojilerinin  temelini
olusturmuslardir. Entegre devre teknolojisinin gelismesiyle bilgisayar icin iiretilen
islemciler icin de gelisim ¢ag agilmustir. Islemcilerin her gecen giin hizla
gelismesine bagli olarak algoritma tasarimi ve programlama gesitleri de artmustir.
Programlanabilir mantik, bir mantiksal devre gibi bagimsiz c¢alisan flip-flop
linklerinin, programlanabilecek sekilde bir araya gelmeleri ile olusur. Hafiza
hiicreleri mantiksal performans fonksiyonlarmi kontrol eder ve bunlarin ¢esitli
mantiksal fonksiyonlar ile nasil baglanacagini tanimlar. Cesitli aletler farkl

mimariler kullansa da hepsi ayn1 temel diisiinceye sahiptir (1).

Giin gectikce ASIC(Application Specific Integrated Circuit) pazarmdaki iirlin gesidi,
devrelerin karmasikligi artarken, rekabet kosullar1 icinde, tasarimlarm {iriine
doniistiiriilme siireleri ise kisalmaktadir. ASIC tasarimi, devre tasarimi ve fiziksel
gercekleme olarak iki ana kisma ayrilabilir. Devre tasariminda devrenin, devre
bloklar1 veya transistdr seviyesinde semasi tasarlanip simiile edilirken, fiziksel
gerceklemede, entegre devre tasarim miihendisleri; kullanilan teknoloji, malzeme,
islem asamalar1 gibi parametreleri de hesaba katarak entegre devreye son seklini
verirler. Bu iki satha da, devrelerin karmagiklagsmasi ile otomasyonu gerektirir hale

gelmistir.



Dijital elektronik diinyasinda, PLD’ler (Programmable Logic Device) dnemli bir yer
kaplamaktadir. Ciinkii tiim basit mantik kapilarmin islevleri ve milyonlarca kapr ile
olusturulabilecek dijital tasarimlar, tek bir entegre devre olarak iiretilen bu
programlanabilir mantik elemanlar1 igerisinde gergeklestirilebilmektedir. Oysa bu
tasarimlar1 74XX serisi entegre devrelerle gerceklestirmek icin genis bir oda
biiyiikliigiinde alana ihtiya¢ duyulacakti. Ornegin 16*16 Multiplexer i¢in 6000 adet
lojik kap1, 30 sayfa sematik ¢izim, gilinlerce ugrasi ve hata yapma olasilig1 olacakti.
HDL kodlariyla yazilmasi halinde ise 1 sayfa ve 8 satirlik kod ve birka¢ dakikalik

siire gerekecekti.

Bellek, islemci gibi devrelerin temelinde, mantik kapilarinin fonksiyonlar1
yatmaktadir. Buralarda kullanilacak kapi sayisi ¢ok fazla olacaktir. iste PLD’ler bu
soruna ¢dziim getirmislerdir. I¢lerinde cesitlerine gore milyonlarca kap1 barindirirlar
ve bunun yani sira kullaniciya sadece kapilar arasindaki baglantilar1 ayarlama isini
birakmaktadir. Tiim bunlarin tek bir entegre devre igerisinde gerceklesmesi de

PLD’lerin ne kadar yararli elemanlar olduklarini gostermektedir.

Programlanabilir mantik elemanlar1 genis bir mantik kapasitesi, ¢esitli 6zellikler, hiz
ve genis voltaj karakteristikleri saglamasinin yaninda, istenilen bagka bir fonksiyonu

gerceklestirmek icin defalarca silinip programlanabilirler (2).

74XX ve 40XX serisi gibi entegre devrelerle yapilan sabit mantik devrelerinde
tasarimdan ilk ornege kadar gerekli zaman, elemanm karmasikligina gore birkag
aydan birka¢ yila kadar siirebilir. Eleman dogru calismaz ise yada degisiklik
gerekirse, yeni bir tasarim gelistirilmek zorunda kalmabilir. Ayrica bu elemanlarim,
istenen tasarmmin bir silikon pargasma yiiklenmesine kadar gecen zamandaki imalat
masraflar1 da cesitli kriterlere bagh olarak birka¢ bin dolardan birka¢ milyon dolara
kadar olabilir. Bu imalat masraflar1 i¢erisinde miithendislik giderleri, pahal1 bilgisayar

gerecleri ve ek elemanlar gibi giderler bulunmaktadir.



PLD, bir mantiksal devre gibi bagimsiz c¢alisan mantik boliimlerinin,
programlanabilecek sekilde bir araya gelmeleri ile olusur. PLD, tasarim gelistirmek,
simiile etmek ve test etmek icin pahali olmayan gerecler kullanir. Daha sonra bu
tasarim bir eleman i¢ine programlanmadan dnce kolayca bilgisayar ortaminda simiile
edilebilir veya gercek bir devre icinde de test edilebilir. Hata veya tasarimin
degismesi durumunda PLD, tekrar programlanabilecegi i¢in hi¢ bir sekilde imalat
giderleri sabit mantiktaki kadar olmayacak ve tasarim ¢ok daha ¢abuk

tamamlanabilecektir (3).

PLD’lerin son yillardaki gelismelerine bakilarak bircok tasarimci tarafindan degisik
tasarimlarda kullanilmaktadwr. Xilinx, Altera, Lattice, Actel ve Cypress gibi ¢esitli
firmalar PLD iiretmektedirler. Bu hizli gelisimin sebebi ise Xilinx gibi iireticilerin bu
elemanlarin silikona ddkiilmesiyle ilgilenmeyip tamamiyla bunlarin tasarimlar: ile
ilgilenmesidir. Silikona dokme islemini, ana islevi Entegre devre liretmek olan IBM,
Microelectronics ve UMC gibi sirketlere birakmaktadir ve bu sayede en son entegre
devre iiretim teknolojisi kullanilmaktadir. Bu strateji Xilinx gibi firmalara, yeni iiriin
mimarileri, yazilim gerecleri ve akilli islemci merkezleri tasarimlarma daha iyi
odaklanma firsatin1 vermesinin yaninda, PLD’lerin ¢ok daha hizli olmasina, daha az
giic ihtiyaclarmma, fazla 0Ozelligi barmdwrmasma ve ¢ok ucuz olmasina sebep

olmaktadr.

PLD temelde bir VE mantik dizisi ve bunu izleyen sabit yada programlanabilir bir
VEYA mantik dizisi icermektedir. FPGA (Field Programmable Gate Array) ve
CPLD’ler (Complex Programmable Logic Device) gibi karmasik PLD’ler, bir ¢ok
basit PLD’yi ve bunlarin arasindaki baglantilar1 icermektedirler. Baglantilar basitce
bir sigorta ve diyot ¢ifti ile birbirlerine baglanabildigi gibi PLD g¢esitlerine gore fet-
transistorler kullanilarak da bu baglant1 gerceklestirilebilmektedir. Giiniimiiz
teknolojisinde flash teknolojisi kullanilarak entegre devre ebatlarmin kiigtilmesi ve
giic tiiketimlerinin azalmasi saglanmaktadwr. PLD igerisinde hangi tiir baglanti

kullanilirsa kullanilsin sonugta islev olarak ayni gorevi yaparlar.



Bir PLD ile tasarim yapilacag1 zaman icerisindeki baglanti noktalarin durumlar1
uygun donanim tanimlama dili HDL(Hardware Description Language) ile tasarima
uygun olarak belirlenmektedir. Bu diller kullanicinin isteklerini PLD nin anlayacagi
forma doniistiiriir ve ayni1 mikrodenetleyici elemanlarda oldugu gibi bir yiikleme
dosyasi olustururlar. Bir donanim arabirim cihazi ile bu dosya PLD’ye yiiklendiginde
sonugta eldeki PLD tamamiyla mantiksal bir devreyi gergekleyen yeni bir eleman

ozelliginde olur.

PLD’ler basit yada karmasik cesitli tasarimlar i¢in kullanilmaktadir. Basit bir
tasarimda PLA ve PAL gibi basit programlanabilir mantik elemanlar1 kullanilirken
karmagik bir tasarimda tercih edilecek olan PLD’ler mutlaka CPLD’ler yada
FPGA’lar olacaktir. Peki bir devre tasarimi i¢in hangisi daha uygun olur? Bunun
cevabi aralarindaki farklarin bilinmesidir. Ornegin ikisi arasindaki fark: basitce su
sekilde ifade edebiliriz; CPLD’ler daha az enerjiye ihtiya¢ duyarlar ve zaman
karakteristikleri gelismistir, FPGA’lar ise CPLD’lere gore daha yiiksek performans
ve daha fazla igerik sunarlar ama daha pahalidirlar. Bu durumda biz eger elde
tagmabilir bir aygit tasarimi yapiyorsak az enerji isteyen ve kiiciik bir pille
calisabilen CPLD’leri tercih edebiliriz. Yapilmak istenen tasarim daha karmasiksa ve
daha yiiksek performans bekleniyorsa bu kez FPGA’lar1 kullanmak daha uygun
olacaktir (4).

Tezin bu boliimiinde verilen bilgilerle PLD ve CPLD’lerin genel olarak taninmasi
saglannms olacaktrr. Ikinci boliimde ise Programlanabilir Mantik Elemanlari
incelenmistir. Uciincii boliimde ise VHDL programlama dilinden bahsedilerek
CPLD’nin programlanmasindan bahsedilmistir. Tezin dordiincii boliimiinde ise
WebPack ISE ve ModelSim XE programlari kullanilarak tasarim ve simiilasyon
yapilmasi gosterilmistir. Tezin asil amaci ise XILINX CPLD’leri yakindan tanitmak
ve bunlarin Xilinx Project Navigator programiyla programlanmasini, programin
entegre devreye aktarilmasini ve bu CPLD’lerle devre tasarimi yapilmasini

gostermektir.



2. PROGRAMLANABILIR MANTIK ELEMANLARI

Programlanabilir mantik elemanlar1 (PLD) kullanicilar tarafindan programlanabilen
ve bir mantik devresi yerine kullanilabilen entegre devrelerdir. PLD igerisinde bu
programlamay1 mantik kapilar1 ve flip-floplar arasindaki baglant1 kablolarinda yer
alan birlestirici elemanlarm konumlarmin belirlenmesi saglar. Bu birlestirici

elemanlar genelde bir diyot ve sigortadir.

yatay baglant1 kablosu

igort
sigorta diyot
"

dikey baglanti kablosu

Sekil 2.1. PLD i¢inde bir birlesme noktasi

Sekil 2.1 bir baglanti noktasindaki diyot-sigorta ¢iftini gostermektedir. Bu g¢ift
eleman aslinda bir anahtarlama islemi yapmaktadir. Istenen fonksiyonu
gergeklestirmek icin degisik noktalardan baglanabilirler. Bu konumlandirma PLD
programlayicilar ile yapilmaktadir. Buradaki programlama ise tamamen donanim
programlamasidir. Ciinkii bir PLD programlanirken, sadece i¢indeki elemanlar1
birbirine baglayan anahtarlarin konumu degistirilmektedir. Programlanmamis bir
PLD igerisinde tiim anahtarlar kapali konumdadir ve istenen tasarima gdre baglant1
olmamasi gereken yerlerdeki anahtarlar agik duruma getirilir. Anahtarlar cogu
kaynakta sadece sigorta seklinde gosterilmektedir. Oyle ki anahtarm kapali konumu
sigortanin bozulmamis haline, anahtarin agik konumu ise sigortanin yanmis haline

karsilik gelmektedir.

PLD’ler genelde adres ¢oziimleme (Adress Decoding) i¢in kullanilirlar ve yerine

kullanildiklar1 74XX serisi entegre devrelere gore birkag avantaj saglarlar.

e Birden fazla entegre devre yerine bir entegre devre kullanilir,

e Tek entegre devre kullanildigindan daha az yer kaplarlar,



e Daha az baglant1 kablosu kullanirlar,
e Diisiik gerilimle ¢aligirlar,
e Dabha az gii¢ harcarlar,

e Bir diger avantaj1 ise PLD i¢indeki tasarimin esnek olmasidir.

PLD’lerdeki tasarim esnekligi yapilmasi istenen bir degisiklik oldugunda, bu sadece
PLD’li tasariminin ¢esitli programlarla degistirilerek yada yalnizca PLD nin, istenen
yeni tasarima uyarlanmig bir bagka PLD ile degistirilmesiyle saglanabilecektir.
Baglant1 kablolarinda hi¢bir degisiklik olmayacak ayni kalacaktir. Ayni degisiklik
entegre devre grubuyla kurulmus tasarimda yapilmak istenseydi bu kez kullanilan
entegre devre siralar1 degisebilecek bu da kablolarin yerlerinin degistirilmesini
gerektirecekti. Bir mantik tasariminda defalarca degisiklik yapilmak istenebilir ve
her defasinda kablolarin yerleriyle oynamak mutlaka hatalara ve zaman kaybina
neden olacaktir. PLD’leri dijital sistemlerin tasariminda kullanmanin avantaji ise
karmagitk  mantik  fonksiyonlarin1  tek  bir entegre devre igerisinde

gerceklestirebilmektir.

Entegre devreleri igerisindeki eleman yogunluguna goére dort gruba ayirabiliriz;

e SSI (Kiiciik Olgekli Entegreleme, Small Scale Integration),

e MSI (Orta Olgekli Entegreleme, Medium Scale Integration ),

e LSI (Genis Olgekli Entegreleme, Large Scale Integration),

e VLSI (Cok Genis Olgekli Entegreleme, Very Large Scale Integration).

Tiim bu biiyiiklik tanimlar1 aslinda entegre devrelerin i¢inde kullanilan eleman
yogunlugunu gdstermektedir. Ornegin SSI entegre devresinde 1000 kadar transistor
kullaniliyorsa VLSI entegresinde milyonlarca transistdr kullanilmaktadir. SSI ve
MSI entegre devreleriyle herhangi bir mantik fonksiyonunu gergeklestiren devre
olusturulabilir. Ancak bir¢ok kiiciik entegre devre kullanmak yerine birka¢ biiyiik
entegre devre kullanilarak da ayni sonug elde edilebilir. Bu nedenle ¢ok genis igerikli

uygulamalar i¢in istenen mantik fonksiyonunu gercekleyecek devre bir VLSI entegre



devresine yerlestirilmektedir. Fakat bu yaklagimin iki dezavantaji bulunmaktadir; ¢ok
uzun fabrikasyon siireci gerektirmesi ve c¢ok pahali olmasi nedeniyle
programlanabilir LSI ve VLSI entegreleri gelistirilmistir. Programlanabilir mantik
eleman: adi verilen bu elemanlar fabrikada, daha sonra kullanici tarafindan

programlanma olanagini saglayacak sekilde tiretilirler (5).

PLD’ler i¢in ¢esitli teknolojiler kullanilsa da temel programlama prensibi, ¢esitli
ROM’larm (Sadece Okunabilir Bellek, Read Only Memory) i¢inde bilgi depolamak
icin kullanilan yontemlere benzerdir. Ayrica PROM’lar (Programlanabilir Sadece
Okunabilir Bellek, Programmable Read Only Memory) genel bilesik mantik
fonksiyonlar1 yerine getirmek i¢in bir PLD olarak kullanilabilir.

Sekil 2.2°de ii¢ ¢esit PLD nin temel yapist verilmistir. PROM, PLA ve PAL her iicii
de VE ve VEYA mantik dizilerine sahip olmalarma ragmen bu dizilerin

programlanabilir yada sabit olmasma gore isimlendirilmislerdir (6).

a) PROM - Anahtar —
Sabit Grubu Programlanabilir
[ airis >——— —{ ckis >
| GiRis_> AND OR
Dizisi Dizisi
b) PAL Anahtar — -
Grubu Programlanabilir Sabit
[ airis >{—] AND AND
Dizisi Dizisi
C) PL A Anahtar Anahtar
Grubu Programlanabilir Grubu Programlanabilir
[ airis > AND OR
Dizisi Dizisi

Sekil 2.2. PROM, PAL ve PLA temel diizenlemeleri



2.1. Programlanabilir Mantik Elemanlarimin Avantajlan

Programlanabilir mantik elemanlari, kullanicilara bir ¢ok avantaj saglamaktadir.

Programlanabilir mantik elemanlarmnm baslica avantajlar1 sunlardir:

1. PLD kullanicilara tasarim siiresinde c¢ok daha fazla esneklik saglar ¢iinkii
tasarimin ana temasi1 programlama dosyasinin degisikligidir. Program dosyasinin
degismesiyle olusan yeni tasarim hi¢bir ek elemana gerek duymadan aninda
devre lizerinde goriilebilir,

2. PLD’ler istenen bir anda silinebilir ve tekrar programlanabilir,

3. Tek bir PLD ile ¢ok ¢esitli mantik devreleri tasarlanabilir,

4. Cok genis Olcekli mantik uygulamalari tek bir PLD elemani igerisinde
gercgeklestirilebilir.

2.2. Temel PLD Yapisi

Bir PLD tipik olarak bir mantik blogu matrisi ve bunu saran baglant1 kablolarindan
olusmaktadir. Bu mantik bloklar1 temel mantik kapilarindan ve flip-flop gibi
elemanlardan yada bu tiir kap1 ve elemanlarin kombinasyonundan olugmaktadir. PLD
icindeki kapilar VE ve VEY A mantik dizileri olarak ayrilmakta ve bu diziler uygun
sekillerde birlestirilerek carpimlarin toplami seklinde mantiksal fonksiyonlar
gerceklestirilmektedir.

Her bir PLD’nin i¢inde birbirlerine tamamen bagli makrohiicre gruplari
bulunmaktadir. Bu hiicreler i¢inde de tipik olarak bir grup birlestirilebilir mantik
kapilar1 ve bir flip-flop bulunur. Bir baska deyisle her bir hiicre igerisinde kiiciik bir
‘boolean’ mantik esitligi kurulabilir. Bu esitlik bazi ikilik girisleri, ikilik ¢ikislara
baglayacak ve gerekirse diger saat sinyaline kadar flip-flop igerisinde saklanacaktir.
Hiicreler i¢indeki mantik kapilarinin ve flip-floplarin 6znitelikleri her bir imalatgiya
ve iiriin ailesine gore farkli olabilecektir ama genel diisiince ayn1 kalacaktir. PLD’ler

en kiiclik ve en basit programlanabilir mantik elemanlari olmasmna ragmen diger



biiyiilk ve karmasik programlanabilir mantik elemanlarnin temel yapisimi ve

diisiincesini olustururlar.

Temel olarak bir PLD birbirlerine anahtarlarla baglanmis heniiz islenmemis mantik
hiicrelerinden olugmaktadir. PLD’lerin ¢ogu bir “VEYA’ mantik dizisini siiren bir
‘VE> mantik dizisi icerir. Bu VE/VEYA dizileri kullanilarak, ¢arpimlarin toplami
seklinde ifade edilen mantiksal bir fonksiyon gergeklestirilebilir. PLD’nin
programlanmast sirasinda istenen tasarimi gercekleyecek baglanti igin gerekli
anahtarlar, mantik kapilar1 ve flip-floplar1 birbirlerine baglarken digerleri acik

konumda kalacaklardir.

o—
o—
o—

@ Kullanilan Baglantilar
% Kullaniimayan Baglantilar

\/ \/ \/ © Sabit Baglantilar

@ @

Y

f

Y
l

U
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X=AxB+C V \7

Y=AxB+C X Y

Sekil 2.3. Basit PLD ile yapilan 3 giris 2 ¢ikis 6rnek tasarim
2.3. Programlanabilir Mantik Elemam Cesitleri

Programlanabilir mantik, bir mantiksal devre gibi bagimsiz c¢alisan flip-flop
linklerinin, programlanabilecek sekilde bir araya gelmeleri ile olusur. Hafiza
hiicreleri mantiksal performans fonksiyonlarmi kontrol eder ve bunlarin ¢esitli

mantiksal fonksiyonlar ile nasil baglanacagini tanimlar. PLD’lerin zamanla farkli
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cesitleri de ortaya ¢ikmustir. Bu ¢esitliligi; kiiclik bir mantiksal ifadeyi gercekleyen
kiigiik elemanlardan, biitiin bir islemci merkezini ve arabirimlerini olusturabilen,
kontrol edebilen son teknoloji FPGA’ lara kadar siralayabiliriz. Cesitli cihazlar farkl

mimariler kullansa da hepsi ayn1 temel diisiinceye sahiptir.

Programlanabilir mantik dizileri(PLA) 70°li yillarn baslarinda gelistirilmistir.
PLA’lar, iclerindeki ‘VE’ ve ‘VEYA’ dizilerinin programlanmasi ile dogrudan
carpimlarin toplami seklindeki mantiksal ifadeleri gerceklestirebilirler. Zamanla 70°li
yillarn sonuna dogru PLA icindeki bir¢cok carpim yada toplam terimi hig
kullanilmadigindan daha ekonomik olan PAL elemanlari1 gelistirildi. Bu elemanlarda
toplam terimleri sabitlendi ve kullanicinin  sadece carpim terimlerini
programlamasina izin verildi. Daha sonra PAL’ler gibi diizenlenebilen, bir¢ok kez
silinip programlanabilen ve diger bazi fonksiyonlar1 iceren genel dizi mantig1t GAL
elemanlar1 gelistirildi. Bunun akabinde PALCE elemanlar1 gelistirildi. Bu elemanlar
GAL fonksiyonlarina sahiptir ve birgok kez silinip programlanabilmenin tim énemli
ozelliklerini tasimaktadwr. EPLD, FPGA ve CPLD cesitli iireticiler tarafindan
gelistirilen gelismis PLD elemanlaridir. Gliniimiizde en fazla kullanilan mantiksal

devre programlama tipleri asagida gosterilmistir.

Basit Programlanabilir Mantiksal Devreler, (SPLD)
Kompleks Programlanabilir Mantiksal Devreler, (CPLD)
Alansal Programlanabilir Kap1 Dizisi, (FPGA)

Alansal Programlanabilir Baglant1 Dizisi, (FPIC)

el N

2.3.1. SPLD (Simple Programmable Logic Device)
Asagida baglica SPLD cesitleri gosterilmistir.
» PAL (Programlanabilir Dizi Mant1g1)

» PLA (Programlanabilir Mantik Dizisi)
» PLD (Programlanabilir Mantik Devreleri)
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SPLD’ler programlanabilir mantik formlar1 i¢inde en ucuza mal olan ve en az
kapasiteye sahip olanlaridir. Bir SPLD tipik olarak 22x4 anahiicre ve 7400 TTL
dizisinden olusur. Anahiicrelerden her biri devre i¢cinde digerleri ile baghdir. Cogu
SPLD’ler EPROM, EEPROM ve FLASH devreleri gibi fonksiyonelligi tanimlamak
icin hem yazilabilir (fuses) hem de degisken olmayan (yazilamayan) hafiza hiicreleri

kullanirlar.

2.3.2. CPLD (Complex Programmable Logic Device)

Entegre devre yogunluklar1 yiikseldikge PLD fireticileri i¢in iirlinlerini CPLD adi
verilen daha biiyiikk (mantik ve iglemsel biiyiikliik, fiziksel degil) elemanlara dogru
yavag yavas gelistirmeleri kaginilmaz oldu. CPLD’ler bir¢ok pratik uygulama igin,
tek bir entegre devre icerisinde bircok PLD (genelde PAL) gibi diisiiniilebilir. Daha
biiyiik CPLD’ ler daha fazla mantiksal devrenin yada daha karmasik mantiksal
tasarimlarin uygulanmasma izin vermektedirler. Aslinda bu entegre devreler
diizinelerce 74XX serisi entegre devrenin yerini alabilecek kadar yeterli

biiyiikliiktedirler.

CPLD’ler PLD’lere gore daha biiylik ve kapsamli tasarimlarda kullanilabildiginden,
potansiyel kullanimlar1 ¢ok ¢esitlidir. Adres ¢oziimlemesi gibi kiiclik uygulamalarda
kullanilmaktadir fakat gogunlukla ‘yiiksek performans kontrol mantig1’ ve ‘karmasik
sonsuz durum makinalar1’ uygulamalarinda kullanilirlar. Kullanim alanlarina giincel
bir ornek verecek olursak Mars’a arasgtrma amacli gonderilen “pathfinder”

robotunun tasariminda da CPLD kullanilmistir (7-13).

CPLD’nin bir¢ok kullanim alanit FPGA’nin (Alansal Programlanabilir Kap1 Dizisi,
Field Programmable Gate Array) potansiyel kullanimlar1 ile ¢akigmaktadir. Ticari
olarak CPLD’ler yiiksek performans istendiginde FPGA’lara gore tercih edilirler.
Ote yandan CPLD’nin daha az esnek i¢ mimarisinden dolayi, iizerindeki gecikme

daha kisa ve onceden tahmin edilebilirdir.
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CPLD’ler genellikle kontrol ve yonlendirme tasarimlari i¢in pinler arasi performansa
bagl olarak en iyi tasarim sec¢imidir. Makro hiicrelerindeki iyi sogutma 6zellikleri
karmagik ve yiiksek performansli makinelere karsi onlari iyi tasarlanmis sekle

getirmistir.

Alt cesitleri agagida gosterilmistir.

» EPLD (Erasable Programmable Logic Device)
» EEPLD (Electrically-Erasable Programmable Logic Device)
» MAX (Multiple Array matriX, Altera)

CLPD ile SPLD arasinda bir fark vardir. CPLD’nin daha fazla kapasiteye sahip
olmasidir. Tipik bir CPLD, iki tane 64 SPLD devresine esittir. Bir CPLD tipik olarak
birka¢ yiiz anahiicre blogundan olusur. 16x8 grup anahiicre daha biiylik fonksiyon
bloklar1 i¢inde birlikte gruplandirilmistir. Fonksiyon blogu igindeki anahiicreler
tamamen birbiri ile baglantilidir. Eger bir devre ¢oklu fonksiyon blogu igeriyorsa, o
zaman fonksiyon bloklar1 daha gelismis bir sekilde birbirine baglanmig demektir.
CPLD’lerin hepsi fonksiyon bloklarinimn i¢inde birbirine baglantili degildir. Bu satic1
firma ile aile 6zelliklerine baglidir. Fonksiyon bloklarmin arasinda %100’ den daha
az baglant1 olmas1 demek, tekrar gzden geg¢irilmis tasarimlar arasindaki ayni pin-out
cikiglarinin arasinda problemler olabilecegi veya devrenin yonlendirme yapabilme

sansinin azalacagi demektir.

CPLD; programlanabilir anahtar matrisleri yoluyla birbirine baglanmis mantik
bloklar1 olan c¢oklu PAL devrelerinden olusur. Tipik olarak her mantik blogu

mimariye bagl olarak 16x4 anahiicreden olusur (14).

CPLD’ler yiiksek yogunluk arayan SPLD tasarimlar1 i¢in dogal bir gecis yoludur.
CPLD’ler PAL mimarisine sahiptir ve genellikle dort veya daha fazla PAL, bir
CPLD icine rahatlikla sigabilir. Cogu CPLD’ler ABEL, CuPL, PALASM, VHDL
gibi SPLD gelistirme dillerini destekler.
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Sekil 2.4. CPLD mimari Blok yapisi

CPLD’ler genellikle kontrol ve yonlendirme tasarimlari i¢in pinler arasi performansa
bagli olarak en iyi tasarim seklidir. Anahiicrelerdeki iyi sogutma 6zellikleri karmasik

ve yliksek performansli makinelere karsi onlari iyi tasarlanmis duruma getirmistir.

anahiicreler coklu baglanti anahlicreler

Sekil 2.5. CPLD’nin mimari goriiniimii
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Bazi mimarilerde anahiicre i¢inde gerekli olan, fakat yeterli sayida bulunmayan
PT(Product Term) c¢ikis sayisini tutturmak i¢in anahiicreler eklenebilir ve bunlar
kullanilarak PT ihtiyaci karsilanabilir. Buda CPLD devrelerini daha genis uygulama
cesitleri i¢in yararli hale getirir. Yalniz, anahiicrelerden 6diing PT’ler yiiziinden

sistemin verimi diiser. Odiing alnan PT’ler sistem i¢inde gecikmelere yol acar.

Mimariler arasindaki bir diger fark ise anahtar matris aras1 baglantilarm sayisidir.
Biitiin olas1 baglant1 durumlarmi destekleyen bir anahtar matris mimariler arasinda
en 1iyi olandwr. Kismen popiiler olan bir anahtar matris ¢ogu baglantiy1
destekleyebilir. Anahtar matris i¢indeki baglant1 sayisi, bir tasarimin verilen devre
icine ne kadar kolay uyum saglayabilecegini belirler. Tam g¢ogullamali anahtar
matrisi ile bir tasarim, ana devre kaynaklarinda kullanilan girig-¢ikis birimlerinin
yonlendirilmesi saglanir. Genellikle tam c¢ogullamali anahtar matrisindeki

gecikmeler, belirlenmistir ve dnceden tahmin edilebilir.

Yarmm c¢ogullamali anahtar matris ile olusturulmus devre kompleks tasarimlar i¢in
yonlendirme problemlerine yol agar. Yinede, farkli bir pin ¢ikis1 kullanilmadan bu
devreler i¢inde yapilacak degisiklikler zor olabilir. Belirlenmis bir pin ¢ikisina
yonlendirme yagilmasi 6nemlidir. Programlanabilir mantiksal devrelerin igerigini
degistirmek, yani bir devre plani ¢izmekten daha kolaydir. Yarim cogullamali
anahtar matristeki gecikmeler, ¢ogu FPGA devrelerine benzer olarak oOnceden
belirlenemez ve tahmini daha zordur. Yarim c¢ogullamali anahtar matris bazi

kisitlamalara sahipse de bunu yapmak daha az masraflidir.

CPLD’ler ii¢ islem teknolojisinden biri kullanilarak tiretilirler. (EPROM, EEPROM
yada FLASH) eger 1sikla silinebilir degillerse EPROM tabanli CPLD’ler bir defa
programlanabilir. Bircok programci, iiretici yada distribiitoriin tercihi, EPROM
tabanli CPLD’lerdir.

Genellikle CPLD’ler fonksiyonelligi tanimlamak icin CMOS, EPROM, EEPROM
yada FLASH bellekler gibi sabit hafiza hiicreleri kullanirlar.
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CPLD, tiimiiyle programlanabilir olan VE/VEYA dizilerinin ve anahiicre
yiginlarindan olusan bir bloktur. VE/VEYA mantiksal dizileri tekrar
programlanabilirdir ve mantik fonksiyonlarinin ¢ogunu yapabilecek kapasitededir.
Anabhiicreler ardisik mantik birimlerini olusturan fonksiyonel bloklardir ve birkag

farkli geri besleme yoluyla dogruluk ve tamlik i¢in fazladan esneklige sahiptir (14).
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Sekil 2.6. Bir CPLD blogu

Geleneksel olarak CPLD’lerin mimarileri performansini yiikseltmek i¢in analog
yiikseltecleri kullanirlar. Xilinx tarafindan gelistirilen CR-II CPLD’ler ¢ok diisiik gii¢
gerekliliklerinden ayni performansi gosterecek yeni bir bulus olan tiimii dijital bir
yapt kullanirlar. Bu da tasarimcilarm CPLD mimarisini hem yiiksek performansli,

hem de diisiik giiclii tasarimlar i¢in kullanilabilmesini saglar.
2.3.3. FPGA (Field Programmable Gate Array)

FPGA’lar kullanict tarafindan herhangi bir dijital devre i¢in basit programlama
metotlartyla programlanabilir en karmasik entegre devre tiriidiir. Bir kap1 dizisi
icerisinde 6zel entegre devre tasarimlari i¢in gerekeli olan eleman ve baglantilari

iceren bir VLSI entegre devresidir.

FPGA’lar CPLD ve SPLD’den ¢ok farklidirlar ve daha yiiksek mantik kapasitesi
sunarlar. Mantik bloklar1 dizisinden olusan bir FPGA programlanabilir girig-¢ikis



16

bloklar1 ile g¢evrelenmistir ve programlanabilir interconnect (¢oklubaglantr) ile
baglantilidir. Tipik bir FPGA on binlerce mantiksal bloktan ve daha biiyiik sayida
flip-flop’ tan olusur.

FPGA’lar CPLD’lerden daha fazla mantik yogunlugu saglamasina karsin, statik
RAM (SRAM) yapisinda bellek kullanmalar1 bir dezavantajdir. Clinkii SRAM
bellekler icerdikleri bilgileri elektrik kesildiginde kaybederler. Bu nedenle
FPGA'’larda, mantiksal program entegre devreye her enerji uygulandiginda tekrar

yiiklenecektir.

[ Giris/Gikis Bloklan |

Il

Programlanabilir
5 Coklubaglanti

Sekil 2.7. FPGA i¢ yapist

2.3.4. FPIC(Field Programmable Interconnect Device)

FPIC aslen bir mantik devresi degildir, programlanabilir elektrik tertibatinin
devresidir. FPIC; devre i¢indeki bir pini digerine, programlanabilir baglant1 seklini
kullanarak baglar. FPIC’ler hem SRAM hem de anti-fuse programlama teknolojisini

kullanir.
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2.4. Xilinx Hakkinda Bilgi

Xilinx, ileri diizeyde entegre devreler, yazilim ve tasarim gibi komple
programlanabilir mantiksal ¢oziimlerde uzman olan bir firmadir. 1984 yilinda
kurulan ve merkezi California’da bulunan firma, FPGA ve CPLD cihazlarini icat
etmis bulunmaktadir. Gliniimiizde bu cihazlara duyulan talebin yarisindan fazlasini

karsilamaktadir. Xilinx CPLD ailesi iiyeleri asagida bir tablo ile gdsterilmistir.

XILINX

v

CPLD FPGA

v v v v v

CoolBunner CoolEunnerll HKeR500 He500z=1 HeR500
XPLA3 2V

Sekil 2.8. Xilinx CPLD ailesi

2.4.1. Xilinx CPLD avantajlan

CPLD’ler yiiksek kapasiteleri sayesinde sistem tasariminda pek ¢ok farkli ve yararl

fonksiyona sahiptir. Bunlar1 sayacak olursak;

Yeniden Programlanabilme: Tasarimlar1 fazla masraf gerektirmeden kolayca
degistirebilme, bigimsel sistemler insa etme, sistem fonksiyonlarini istenilen zaman

ve yerde giincelleme olanaklarma sahiptir

Basitlik ve Kullanim Kolayligi: CPLD kullanilarak tasarim yapma basit ve kolaydir.

Mevcut tasarim akisina kolaylikla ekleme yapilir ve uyum saglanabilir.
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Diisiik Maliyet: CPLD’nin fiyatlar1 ¢ok diisiik oldugundan imalat maliyetlerini de

diisiirmektedir.

Degisken olmama: CPLD tasariminda diisiik gii¢ kullanilarak yapilan programlar bile
saklanabilir, bdylece depolanmis bilgileri calmak imkansiz hale gelir. Giivenlik ¢cok
yiiksektir.

Yiiksek Hiz: Yiksek islem hizina sahiptirler ve hiz degisikligini program ile

gergeklestirmek miimkiindiir.

Diisiik Gii¢ ve Voltaj: Diisiik enerji tiiketimi sayesinde igerisindeki bilgiler yillarca
saklanabildigi gibi; Ozellikle yliksek performanshi ve kiigclik boyutlu tasinabilir

sistemlerde (palm, cep telefonu v.b) tercih edilirler.

Degisik Tipte Paketleme: Gelismis silikon teknolojisi ile kiiciiltiilmiis entegre devre
tasarimi, yiiksek performans ozellikleri gostermektedir. Ayni entegre devre farkli

kiliflarda iiretilmektedirler,

Yiiksek 1/0 Pin sayisi: Xilinx CPLD’ lerde bulunan yiiksek pin sayisi tasarimda
kolaylik saglamakla birlikte ayn1 pin girig-¢ikis gibi farklt amaclar i¢inde
kullanilabilmektedir.

Ucuz ve Giiglii Tasarim: Benzeri entegre devrelere gore olduk¢a ucuz olmasi

pazardaki paymi giiclendirmektedir
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3. CPLD PROGRAMLAMA VE VHDL

Bir PLD’yi programlamak i¢in Oncelikle anahtar haritasmm bir yiikleme dosyasi
araciligiyla programlayici igine girilmesi gerekmektedir. Bu anahtar haritasi
programlayiciya hangilerinin agik hangilerinin kapali olacagmi gosterir. PLD
reticilerinin ¢ogu kullanicilara, anahtar haritalarmi1 herhangi bir bilgisayarda
girebilmek i¢in serbest programlama yazilimlar1 sunmaktadirlar. Harita bir kez
girildikten sonra programlayiciya bu haritayr PLD nin anlayacagi forma doniistiirme
komutu verilir. Daha sonra programlayici soketine yeni bir PLD yerlestirilir ve
programlayiciya programlamayr baglatmasi i¢in komut verilir. Programlayici, bu
komutla tiim anahtarlar1 sirasiyla adresleyerek bunlar1 agik konuma alir yada kapali
konumda birakir. Programlama tamamlaninca, programlayict yeni programlanmis

PLD’yi test ederek, programlamanin dogru olup olmadigin1 belirler.

Bir tasarimi PLD igerisine yliklemek i¢in standart bir tasarim metin giris yada
sematik gosterim format: kullanilmalidir. PROM gibi basit PLD’lerde, tasarimin
metin seklinde girilmesi, PLD ye yiiklenecek dosyanin standart bir formda
olusturulmasmi gerektirir. Daha karmasik PLD’ler i¢in, metin giris formati bir
programlama diline benzer ve bu nedenle “Donanim Agiklama Dili (HDL)” seklinde
tanimlanir. Tasarim sematik yada metin yoluyla bir kez bilgisayara girildikten sonra,

yazilim araglar1 kullanilarak PLD i¢in yiikleme dosyalarina ¢evrilebilir (15).

Donanim agiklama dillerini genel ve 6zel amagli olmak iizere ikiye ayirabiliriz.
VHDL (Yiiksek Seviyeli Donanim Aciklama Dili, Very High Speed Hardware
Description Language) genel amacli bir donanim agiklama dilidir. PALASM (PAL
Derleyici, PAL Assembler) ve ABEL (Gelismis Boolean Esitlikleri Dili, Advanced
Boolean Equivalent Language) ise 6zel amagli HDL tiirleri olup bu diller ile
herhangi bir PLD igine, programlanacak olan tasarim icin gerekli agiklamalar
(yliikleme dosyas1) girilebilir. VHDL dili ayn1 zamanda ABEL ve PALASM gibi
PLD’ler i¢ine tasarim programlarini yiiklemek i¢in kullanilabilir. Ancak ABEL ve
PALASM daha basit ve daha 6zIii programlardir. PALASM ve ABEL ile yazilan
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tasarim aciklamalari, tipik olarak tasarim ismi, tarihi gibi temel tasarim baglik

bilgilerini igerirler.

Bir PLD djjital bir mantik devresi olarak kullanilmak istendiginde, i¢indeki mantik
bloklar1 bu dijital devrenin elemanlarina cevrilir. Bu ¢evirme islemi, yatay ve dikey
baglant1 kablolar arasinda 6zel baglanti noktalart (bkz. Sekil 2.1) saglanarak
gerceklestirilir.  Bu baglanti noktalar1 anahtar konumlarmin belirlenmesiyle

gerceklestirilir.

Programlama yapilirken bu 6zel noktalara erisim ve baglantinin saglanmasi igin,
PLD’nin baz1 girisleri, satir yada siitun adres ¢oklayicisi olarak kullanilabilir. Satir
yada stitun ¢oklayicilari, 6zel bir dikey yada yatay baglant1 kablosunu se¢gmek igin
kullanilir. Boylece istenen birlesme noktasi belirlenir. Birlesme noktasi bir kez
belirlenince 6zel programlama gerilimleri yada diger yontemler iki kablo arasindaki
baglantiy1 kesmek yada saglamak i¢in kullanilabilir. Yatay ve dikey tiim birlesme
noktalarmni belirlemek ve uygun gerilimleri uygulamak icin tipik olarak PLD
programlayici, PROM programlayici gibi 6zel programlayici elemanlar kullanilir.
PLD’nin istenen dijital devreyi algilamasi i¢in gerekli birlesme noktalar1 bilgisi, seri

yada paralel portlarla bir bilgisayardan bir PLD programlayiciya aktarilabilmektedir.

Programlanmamis bir PLD’de tiim anahtarlarin kapali konumdadir. Eger birlesme
noktasindaki baglant1 (bkz. Sekil 2.1) tasarim i¢in gerekli degil ise, programlayici bu
noktaya yiiksek gerilim (10...30V) uygulayarak sigortanin yanmasini saglar ve
sonugta iki hat arasindaki baglant1 kesilmis olur. Programlama daha sonra gerekli
olmayan tiim baglantilarmm bu sekilde iptal edilmesi ile devam eder. Birlesme
noktalarindaki baglantinin bu sekilde iptal edilmesi veya ayni birakilmasi

sigortalanabilir hat metodudur.

Sigortalanabilir metod ile programlanabilen PLD’ler, yanan sigortalar tekrar eski
konumuna almamayacag1 i¢cin yalnizca bir kez programlanabileceklerdir. Tekrar
programlanabilen ve silinebilen PLD’ler i¢in diyot-sigorta hatt1 yerine mosfet ya da

transistor kullanilmaktadir. Bir kez programlanabilen PLD’ler, digerlerine nazaran
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daha ucuz ve daha yogundur ayrica daha yliksek performansa sahiptir. Ancak sadece

bir kez programlanabilmeleri biiyiik dezavantajdir.

3.1. Donanim Tanimlama Dilleri (HDL)

Donanim tanimlama dilleri, sayisal sistemlerin simiilasyonu, modellenmesi test
edilmesi ve tasarimi amaciyla kullanilirlar. Baz1 donanim tanimlama dilleri, sayisal
devrelerin sematik gosteriminin yerine gecen sembol ve rakamlar kullanirlar. Mevcut
HDL yazilimlari, Simulator ve donanim sentezleme programlar1 icerir. HDL ler, giin
gectikce karmasiklasan tasarimlarin gergeklestirilmesini miimkiin kilmak amaciyla
ortaya atilmiglardir. HDL tabanli sistem tasarimi, ¢ok sayida tasarimcinin yada
tasarimcilar grubunun bir arada c¢alistigi biiyiilk projelerin gerceklestirilmesinde
onemli faydalar saglamaktadir. Cilinkii HDL yapisal gelistirmeyi miimkiin
kilmaktadir. Temel mimari konusundaki kararlar verildikten, temel bloklar
belirlendikten ve bunlarin birbirleri ile olan baglantilar1 ortaya konulduktan sonra,

tasarim projesi, birbirinden bagimsiz alt projelere bdliinebilir.

3.1.1. Donamim tanimlama dili kullanmanin avantajlan

Donanim tanimlama dillerine dayanan tasarim yonteminin, geleneksel kap1 diizeyi

tasarim yontemine gore bir ¢ok avantaji vardir:

1. Tasarim fonksiyonlarinin dogrulugu, tasarim siirecinin en basinda test edilebilir
ve HDL dilinde tanimlanmis bir tasarim tizerinde aninda simiilasyon yapilabilir.

2. Bir HDL sentezleme araci kullanilarak, hazirlanan HDL tanimlamasi otomatik
olarak verilen bir teknolojide ger¢eklemeye doniistiiriilebilir. Bu adim eskiden
mevcut olan kap1 diizeyi tasarim problemlerini, devre tasarimina harcanan uzun
zaman1 ve elle yapilan tasarimda karsilasilan diger sorunlari ortadan
kaldirmaktadir.

3. Sentezleme aracinin mantiksal uyumlastirma 6zelligi kullanilarak, sentezlenmis
tasarim daha hizli bir hale doniistiiriilebilir. Sentezlenmis ve uyumlastirilmig

devrelerden kazanilan tecriibeler VHDL tanimlamasina yansitilabilir.
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4. HDL tanimlamalari, bir tasarimin ve fonksiyonun teknolojiden bagimsiz
dokiimantasyonunu miimkiin kilmaktadir. Bir HDL tanimlamasi, bir netlist yada
bir semaya gore daha rahat okunur ve anlasilir. Baglangigtaki HDL tanimlamast,
teknolojiden bagimsiz oldugundan, ayni tanimlama daha sonra farkli bir
teknoloji i¢in kullanilabilir.

5. VHDL, pek cok yiiksek seviyeli bilgisayar dillerinde oldugu gibi, oldukca siki
bir tip kontrolii yapmaktadir. 4 bit genisliginde isaret bekleyen bir bloga 3 yada 5
bitlik isaret uygulanamaz. Bu, HDL tanimlamasi derlendiginde bir hataya neden
olur. Tip kontrolii, bu hatalarin sentezleme isleminden 6nce ortaya ¢ikarilmasini

saglamaktadir.

3.1.2. Simiilasyon

HDL ile yazilan bir tasarim tanimi, bir HDL simiilatorii araciligiyla, modellenen
sistemin calismasint gozlemek amaciyla kullanilabilir. Tasarimm simiilasyonunu
yapabilmek i¢in simiilasyon programma bir takim test girisleri verilir. Program da
daha Once belirlenen araliklarla, bu test girislerini, tasarimm modeline uygular ve
cikiglar1 iiretir. Bu sonuglar tasarimci tarafindan goézlenerek modelin, istenilen

sekilde calisip calismadigi belirlenir.

Simulator, tasarimin her asamasida kullanilabilir. Tasarimin yiiksek seviyelerinde
yapilan simiilasyonda tasarimin sadece fonksiyonel davranisi hakkinda bilgi elde
edilir. Bu asamada simiilasyon ¢ok hizlidwr, fakat simiilasyon sonuclari, tasarimin
calismasi ve zamanlamasi konusunda cok fazla bilgi icermez. Daha ileri tasarim
asamalarma gidildik¢e simiilasyon daha fazla zaman alacaktir, fakat simiilasyon

sonugclari, tasarimin ¢aligmasi ve zamanlamasi konusunda daha fazla bilgi verir.

3.1.3. Sentezleme

Sentezleme tasarim tanimlamasinin herhangi bir seviyeden, daha diisiik diger bir

seviyeye cevrilmesi olarak tanimlanabilir. Bu ¢evirme islemi, C programlama

dilinde, yiiksek seviyeli dilin makina diline gevrilmesine benzetilebilir. Sentezleme
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sirasinda kullanilan araglar, HDL tanimlama, zamanlama ve alan istekleridir.
Sentezleme iglemi tasarimci tarafindan belirtilen teknoloji kiitiiphanesindeki
elemanlar kullanilarak yapilir. Sentezleme sonuglari, optimal devre semasi, beklenen
performans ve sentezlenmis devrenin kapladigi alandir. Asagida kisaca davranigsal
sentezleme, saklayici iletisim seviyesinde (RTL, Register Transfer Level) sentezleme

ve mantik sentezlemeden bahsedilmistir.

Davranigsal sentezleme, C benzeri algoritmik yazilmis tasarimm RTL tanimlamaya
cevrilmesidir. RTL seviyesindeki tasarim veri yollar1 , bellek elemanlar1 ve kontrol
birimleri icerir. RTL sentezleme, saklayici iletisim fonksiyonlarindan, bir ardisil
devre icin devre semasmin olusturulmasidir. Mantik sentezleme, boolen

fonksiyonlarinin birlesimsel devre elemanlariyla ger¢ceklenmesidir.

3.2. VHDL Donanim Tasarim Dili

VHDL, ¢ok kullanilan donanim tanimlama dillerinden bir tanesidir. 1980’lerin
ortalarinda, Amerika Savunma Bakanlig1 ve IEEE VHDL olarak adlandirilan yiiksek
yetenekli donanim tanimlama dilini gelistirdiler. 1987°de IEEE tarafindan standard1
olusturularak (VHDL-87) 1993°de gelistirildi.(VHDL-93) Bu dil asagidaki

ozelliklere sahiptir:

1. Tasar1 hiyerarsik bir sekilde basit olabilir.

2. Her bir tasarim elementi, iyi tanimlanmis bir ara ylize (diger elementlerle
baglant1 kurmak i¢in) ve hassas bir davranis (simiilasyon i¢in) 6zelligine sahiptir.

3. Davranigsal ozellikler bir algoritma yada elementin c¢aligmasini tanimlayan
gercek bir donanim yapisini kullanabilir. Ornegin, element bir algoritma ile
baslangigta tanimlanabilir, gerceklenen yiiksek seviyeli elementlerin tasarimima
izin verir. Sonra, algoritmik tanimlama bir donanim yapisina yerlestirilebilir.

4. Uyusma(concurrency), zamanlama (timing) ve clocking islemlerinin tamami
modellenebilir. VHDL senkronize ardisik devre yapisini ardisik olmayana gore
kontrol altinda tutabilir.

5. Mantiksal islem ve tasarimin zamanlama davraniginin simiilasyonu yapilabilir.
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6. Boylece, VHDL hassas bir sekilde tanimlanan ve simiilasyonun dijital sistem
davraniglarma izin vermek i¢in dosyalama ve modelleme dili olarak ortaya

cikmustir.

VHDL sentez alt programlar1 sayesinde lojik devre yapisindan VHDL davranigsal
tanimlamalar1 dogrudan olusturulabilir. VHDL’yi kullanarak, herhangi bir basit
kombinasyonel devre veya tam bir mikroislemci sistemini bir entegre devre lizerinde

tasarimini, simiilasyonunu ve sentezini yapabiliriz.

3.2.1 Tasarim akis1

VHDL tabanli tasarim isleminde birka¢ basamak vardir, bunlar tasarim akisi olarak
adlandirilir. Bu adimlar herhangi bir HDL tabanli tasarim islemine uygulanabilir.
Biiylik lojik tasarimlarda, yazilim programlarmdaki gibi, genelde hiyerarsiktir ve
VHDL modelleri tanimlamada ve bunlarm baglasiminda, iyi bir calisma g¢ergevesi

(framework) verir.

Son adim modeller i¢in VHDL kodlarmin yazilmasi, bunlarin baglasimi ve bunlarin
dahili detaylarmin agiklanmasi agamasidir. VHDL text tabanli bir dil oldugu yillarda,
prensip olarak bu gorevi yerine getirmek icin herhangi bir text editdriinii kullanmak
zorunda idi. Bununla birlikte bir ¢ok tasarim cevreleri bu gorevi daha kolay yerine
getirmek icin 6zel VHDL text editdrlerini kullanir. Boylece editorler, VHDL anahtar
kelimesini otomatik taniyan, siklikla kullanilan program yapilarini, sablonlarini
kurma, yazim kurallarini otomatik kontrol etme ve derleyiciye tek tusla ulasim gibi
ozellikleri icerir (16).

VHDL derleyicisi yazim kurali hatalar1 agisindan kodlarin analizini yapar ve diger
modiillerin uygunlugu agisindan kodlar1 kontrol eder. Diger program denemelerinde
oldugu gibi, diger kodlar1 derlemek i¢in kodlama isleminin sonuna kadar beklemek

zorunda degiliz.

VHDL simiilatorii, fiziksel devreyi insa etmeksizin ¢ikislar1 gdzlemenize, tasarim

girislerine uygulamaniza ve tanimlamaniza izin verir. Kiicliik projelerde, dijital
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tasarimlarinizi ev 6devi gibi yapabiliriz; girisleri iiretebilir ve ¢ikiglart manuel olarak
elde edebilirsiniz. Ama biiyiik projelerde, VHDL otomatik olarak girigleri uygulayan
ve bunlar1 beklenen ¢ikis degerleri karsilastiran Test Benches olusturmaniza izin

verir.

Simiilasyon ile tasarimin kontrol edilmesi biiyiik bir adimdir. Simiilasyonlu ¢ikislari
iireten simiile edilmis devreyi incelememizi saglar. Beklenen devre g¢aligmalarini
tanimlar. Bu kategoride tasarim hatalar1 bulmak yiiksek 6neme sahiptir. Eger hatalar
daha sonra bulunacak olursa, back-end diye adlandirilan biitiin adimlar

tekrarlanmalidir.

En az iki boyutlu kontrol vardir, fonksiyonel tanimlamada, zamanlama 6zelliklerine
bagli devrelerin mantiksal operasyonlariyla calisilir. Kap1 gecikmeleri ve diger
zamanlama parametreleri sifir olacak sekilde arzu edilir. Zamanlama kontrollerinde
g6z ardi edilmis gecikmeleri iceren devrelerle c¢alisarak, flip-flop gibi ardisik
elemanlar i¢in kurma(setup), tutma(hold) ve diger zamanlama gereksinimlerini

tanimlanabilir.

Bu kategorileri tammmlamada {ic adimdan bahsedebiliriz; ilki, analiz
yapmaktir(synthesis),  hedef teknolojiyi  dilizenlemeye  yarayan, @ VHDL
tanimlamalarin1 elemanlara doniistiirmeyi saglar. Ornegin, PLD’ler veya CPLD’ler
ile analiz yapmaya yarayan aletler iki seviyeli toplamlarin ¢arpimi denklemine
doniistiiriilebilir. ASIC’ler ile kapi listelerine doniistiiriilebilir ve bir netlistin nasil
baglandiklarini tanimlayabilir. Tasarimci, maksimum lojik diizey numaralar1 veya
lojik bufferlarin uzunluklarim1 kullanmak gibi kesin belirli bir teknolojileri

tanimlayarak analiz yapan elemana yardimec1 olabilir.

Uygun(fitting) basamakta, bir uygun eleman1 veya uygunlagtirma haritalar1 sentezi
yapilmis ilkel veya karmasik eleman kaynaklarmdan bulunabilir. PLD veya CPLD
icin miimkiin olan AND-OR elementlerinin gorev denklemlerinde anlamli olabilir.
ASIC i¢in tasarimdaki kapilar ve fiziksel zorlamalar1 i¢in baglant1 yollarini

kullanmak anlamli olabilir. Bu place-and-route iglemi olarak adlandirilir. Tasarimci
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genellikle bu boliimdeki ek sinirlamalar1 tanimlayabilir, entegre devre ile modellerin
yerlesimi veya harici giris ¢ikis pinlerinin tanimlamalar1 gibi. Son adim,
uygunlastirilmig devredeki tamamlama kontrolleridir. Sadece bu bolimde gergek
devre gecikmelerine bagli olarak tel uzunluklari, elektriksel yiiklemeler ve sonugsal

hassasiyet ile diger faktorler hesaplanacaktir.

Diger olusturma igsleminde oldugu gibi, iki basamak ileri bir basamak geri islemini
elde edebilirsiniz. Kodlama islemi siiresince ¢ikan problemler tasarimciy1 geri
gitmeye zorlayacak ve hiyerarsiyi tekrar kontrol etmeyi saglayacaktir. Cikan hata
kodlari, kesinlikle derleme yapmaya ve parca kodlarmi tekrar yazmaya zorlayacaktir.
En ac1 verici problemlerden birisi tasari akigi sonunda beklenmeyen durum ile
kargilagmaktir. Eger sentezi yapilmis tasarim uygun bir CPLD veya FPGA’y1
desteklemiyorsa veya zamanlama gereksinimleri ile karsilasmiyorsa biitlin tasarim

yaklagimini hizli bir sekilde diistinerek geri donmek zorundasiniz (17).

3.2.2. VHDL de kullanmilan temel yapilar

Bu boliimde, VHDL de kullanilan temel yapilari ele alacak olursak bunlar:

e Modiil Bildirimi ( Entity Declaration )

e  Mimari ( Architecture )

o Paket ( Package)

e Konfigiirasyon ( Diizenleme, Configuration )

e Tasarim Kiitliphaneleri ( Design Libraries )

Sayisal bir sistem, modiillerin bir hiyerarsi i¢inde birlestirilmesiyle olusur. Her
modiill, VHDL’de bagimsiz ve tektir. Bir tasarim modiilii, giris ¢ikislar1 ve
fonksiyonu tamamen belirlenmis bir donanim yapisini temsil eder. Her modiiliin iki
boliimii vardir; modiil bildirimi ve mimari. Modil bildirimi, tasarimin dis
baglantilarini, mimari ise iceride yapilacak islemleri gosterir. Paket, pek ¢cok modiil

tarafindan kullanilacak genel bilgileri igerir. Diizenleme, yapisal tanimlamada
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kullanilacak alt sistemlerin modiil ve mimarilerini bir araya getirir. Bir VHDL
tasarimi, her biri tasarim kiitiiphanelerinde bulunan ve 6dnceden tanimlanmis bir ¢ok

tiniteyi igerir.
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4. XILINX CPLD iLE TASARIM VE SIMULASYON

CPLD’lerin hizli caligmalar, diisiik fiyatlar1 ve ¢ok diisiik enerji gereksinimleri gibi
uistiinliikleri nedeniyle tercih sebebi olduklar1 bilinmektedir. Xilinx CPLD’lerde
tasarim asamalar1 goriildiikten sonra Xilinx firmasinin gelistirdigi tasarim programi
WebPACK ISE kullanilarak 6rnek tasarim yapilacaktir. ModelSim XE Simulator
programi ise daha sonra kurulan ve WebPACK ISE programi igerisine dahil olarak
yapilan tasarimlarin simiilasyonunu gercgeklestirmektedir. Sekil 4.1.de tasarim ve

simiilasyon i¢in izlenecek yol goriilmektedir.

48 Ozellikler
& o

Wkitiiphane [ VHDL Lojik Tasarim

Sematik Gizim Gl I- e
netlist I ?ﬁ | -'__L_AE _:H
Dogrulama == 1_:—||—|1TE

Simiken CPLD Tasarnim

¢ Akisi
I test vektdrler_/

Tamam/iama \\

=
. L__

Prova I" Analizérii

Y.
i |
:wm“ B # CPLD

Sistem

Devre Uzerinde
program yukleme

Tasarimin CPLD’ye uygulanmasi

Sekil 4.1. CPLD ile yapilan tasarimda izlenecek yol

WebPACK ISE programu ile iki tiirlii tasarim yapilabilmektedir. isteyen kullanici
programm kendi kiitiiphanesinden veya kendisi VHDL kodlarin1 yazmak kaydiyla

tasarim yapabildigi gibi isteyen kullanicilar i¢inde sematik tasarim yapmak
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miimkiindiir. iki tasarim yolunda da son dogruluk kontrolii yapildiktan sonra entegre
devrenin giris ve c¢ikig pinlerinin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu tanimlamadan
sonra olusturulan JED wuzantii dosya CPLD’ye JTAG kablo yardimiyla
yiiklenebilmektedir.

4.1. Sayisal Sistem Tasarimina Genel Bakis

Basit yapidaki mantik devrelerin tasarimi genellikle asagidaki adimlardan olusur:

1. Problemin s6zle tanimlanmasi,

2. Durum diyagraminin ¢izimi, (Asenkron ardisil devreler i¢in ilkel akis tablosunun
olusturulmasi)

3. Durum indirgeme,

4. Durum kodlama,

5. Gergekleme.

Bu adimlardan durum indirgeme (ardisil devredeki flip-flop sayisimi etkiler) ve
durum kodlama (devrenin birlesimsel kisminin karmasikligini etkiler) minimal
devrenin elde edilmesinde 6nemli rol oynarlar. Durum indirgeme ve kodlama i¢in
cesitli yontemler vardir; fakat bu yOntemlerin hangisi kullanilirsa kullanilsin,
tasarlanacak devrenin fonksiyonlar1 ve karmagiklig arttik¢a tasarim adimlarini insan

eliyle gergeklestirmek zorlagacaktir.

Sekil 4.2 sayisal sistem tasarimimdaki tipik islemleri gosterir. Tasarim fikri olarak
adlandirilan ve gergeklestirilecek sistemin Ozelliklerinin ortaya kondugu asama,
sistemin donanimsal gdsteriliminin elde edildigi asamaya gelinceye kadar bir ¢ok
dontisim gecirir. Her donilislimiin ardindan tasarimci, sonuglari kontrol eder ve
istenilenler dogrultusunda gerekli iyilestirmeleri yaparak bir sonraki agamaya geger.

Tasarimet ilk olarak bir tasarim fikri olusturur. Daha sonra, tasarlanmasi diisiiniilen
sistemi tamamiyla tanimlayabilen bir yapiya ihtiya¢ duyulur. Bu amacla davranigsal

tanimlama yapilir. Bu asamanin sonunda akis ¢izelgesi elde edilebilir.
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Tasarim Fikri

Davranissal Tasarim

Veri Yolu Tasarimi

Mantiksal Tasarim

Fiziksel Tasarim

Gerceklestirme

Sekil 4.2. Sayisal sistem tasariminin agamalar1

Tasarimin diger asamasi veri yolu tasarimidir. Bu asamada tasarimci gerekli
saklayicilart ve mantik birimlerini belirler. Bunlar ¢ift yonlii veya tek yonli veri

yollar1 ile birbirlerine baglanirlar. Bir kontrol birimi veri akisini kontrol eder.

Mantiksal tasarim daha sonra gelen agamadir. Saklayicilarm, veri yollarmin, mantik
birimlerin ve bunlarin kontroliinii saglayan donanimimn icerdigi kap1 ve flip-floplar

arasindaki baglantilar gosterilir.

Fiziksel Tasarim kisminda ise bir dnceki asamada elde edilen flip-flop ve kapi
baglantilar1 transistor seviyesine doniistiiriiliir. En son asamada ise bu transistor
baglantilar1 kullanilarak entegre devre iiretimi i¢in maskeler olusturulur ve alansal

programlanabilir kap1 dizileri ile gercekleme yapilir.

4.1.1. Tanimlama seviyeleri

Genel olarak problem belirlendikten sonra sistem, birbirleriyle tamamiyla baglantili
olan belirli alt parcalara ayrilmalidir. Bu yapilirken, parcalarm her biri bir birim
olarak diisliniilmeli ve birimlerin arasindaki baglantilar tamamen belirlenmelidir. Bu

parcalama islemine basit mantik kapilara ulagincaya kadar devam edilir.
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Tanimlama genel olarak su seviyelere ayrilir; sistem seviyesi, saklayici iletisim
seviyesinde, mantik seviyede ve devre seviyesi. Bu seviyeler tanimlanirken ti¢ farkli
tanimlama yontemi kullanilir; davranigsal, yapisal ve fiziksel. Davranigsal
tanimlamada, sistemin nasil ger¢eklenecegi g6z Oniine alinmaksizin sistem
fonksiyonu tanimlanir. Yapisal tanimlamada, daha 6nce tanimlanmis elemanlarin

birlesimi tanimlanir.

Tasarim sekli ve devre karmasikligina gore tasarimci bu tanimlama seviyelerinden
herhangi birini veya hepsini kullanabilir. Cizelge 4.1 her tanimlama seviyesi i¢in

temel elemanlar1 gostermektedir.

4.1.2. Tasarim otomasyonu

Tasarim sirasinda islemlerin 6nemli bir bolimiinii bir asamadan digerine gecis
olusturur. Bu, yorucu ve siirekli yinelenen bir islemdir. Bu ¢evirme islemlerinde ve
her bir tasarim agamasinin ¢iktilarinin eldesinde bilgisayar desteginden faydalanilir,

buna tasarim otomasyonu denir.

Cizelge 4.1. Farkli tanimlama seviyelerinin elemanlar1

Tanimlama Davranmigsal Yapisal Fiziksel
Seviyeleri Tanimlama Tanimlama Tanimlama
Sls‘.[em. Algoritmalar Islemciler Baski devre kartlar1
Seviyesi
Akis grafikleri Bellekler Entegre Devreler
Saklayict Saklayict iletisimleri Saklayicilar Entegre Devreler
[letisim Fonksiyon Modiiller
birimleri
Seviyesi Veri toplayicilar
Mantik Seviye |Boolean fonksiyonlar1 Kapilar Entegre Devreler
Flip-floplar Hiicreler
Devre Seviyesi | Transfer fonksiyonlari| = Transistorler Hiicreler
Baglantilar Yol parcalar

Tasarim otomasyonunda kullanilan araclar kullaniciya, tasarim baslangicinda

donanim iiretiminde, kayitlar1 tutmada, gerceklemede ve tasarim kontroliinde
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kolaylik saglarlar. Bu araglar, ilgili tasarim asamasinda, iistlendikleri islevleri yerine
getirirler. Ornegin veri yolu tasarimi asamasinmn ¢ikislar1 bir simiilasyon programi
yardimiyla test edilebilir. Daha sonra sentezleyici igeren araglar yardimiyla flip-flop
ve kapilarin baglantilar1 elde edilebilir. Yani bir sonraki tasarim asamasina

gecilebilir.
Donanim tanimlama dilleri, degisik tasarim agamalarindaki ¢ikiglarin gosterilimi ile
ilgili standart saglarlar. HDL tabanli bir tasarim araci ise girisinde bu standart

gosterilimi kullanir. Mesela bir sentez araci uygulanan HDL girigini daha fazla

donanim bilgisi igeren diger bir dile ¢evirebilir.

4.2. CPLD Tasarim Akis1

CPLD tasariminda takip edilecek olan ana asamalar asagida verilmistir.

1. Tasarim girisi
2. Derleme

3. Simiilasyon
4.

Elemanin programlanmasi

Tasarim girisi iki sekilde yapilabilmektedir; sematik ve metin girisi. Sematik giris
tasarlanacak olan devrenin acik diyagrammin sematik editdr icerisine mantik
elemanlar1 seklinde c¢izimi, aralarindaki baglantilarin gosterilmesi ve giris-¢ikis
uclarinin sema tiizerinde belirtilmesidir. Metin girisi donanim agiklama dilleriyle
yapilmaktadir. Onceki boliimde anlatilan VHDL en yaygm olarak kullanilan
donanim ag¢iklama dilidir. Bir tasarim hem sematik hem de metin seklinde girilebilir.
Ancak sematik girigsler genelde iretici firmalara bagimlidir. Yani A firmasmnin
CPLD’leri i¢in kullanilan sematik editor B firmasinin  CPLD’leri ig¢in
kullanilmayabilir. HDL dilleri ile yazilan bir metin girisi ise tiim CPLD’ler i¢in
kullanilabilir.
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Derleme sematik yada metin yoluyla hazirlanan devrenin program igerisinde netlist
dosyasint olusturur. Netlist dosyasi devre icerisindeki kapilarin neler oldugunu,
arasindaki baglantilar1 ve girig ve ¢ikislar1 belirten metin dosyasidir. Dosya igerisinde
kullanilacak olan CPLD’nin iireticisi ve ailesi belirtilir. Dosya devredeki elemanlarin

sentez edilmesiyle olusturulur.

Simiilasyon asamasi, derlenen tasarimin ¢esitli simiilasyon programlari ile bilgisayar
destegi ile denenmesidir. Genel olarak ¢cogu CPLD iireticileri kendi simiilasyon
programlarini kullanicilara sunarlar. Bunlarin yaninda Proteus, Orcad ve Multisim
gibi  elektronik  programlarda da kismi olarak CPLD  simiilasyonu

yapilabilmektedir(18).

Eleman denendikten sonra, bir programlayici vasitasiyla netlist dosyasmin makine
koduna ¢evrilmesiyle elde edilen yiikleme dosyast CPLD elemani igerisine yliklenir

ve CPLD istenen tasarim i¢in hazir duruma gelir (19).
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4.3. WebPack ISE ve ModelSim XE Programlarn ile Tasarim

Xilinx firmasinin gelistirmis oldugu WebPack ISE programi PLD’lerle yapilmak
istenen bir tasarimimn metin ve sema yoluyla hazirlanmasini saglayan kapsamli bir
programdir. Metin yoluyla (VHDL yada Verilog) girilen tasarimlart bir netlist
dosyast olusturmak i¢in sentezler. Sematik sekilde girilen tasarimlari ise dnce metin
formatma doniistliriir ve netlist dosyas1 olusturur. ModelSim XE programi ise
WebPack ISE programinin simiilasyon kismidir. Kurulumlar1 ayr1 sekilde yapilir ve
ModelSim XE kurulduktan sonra ISE igerisine entegre olur. ISE icerinde hazirlanan

tasarimlar ModelSim programinda simiile edilir.

Sekil 4.3. WebPack ISE ve ModelSim XE masaiistii kisayollar1

Her iki programda Xilinx firmasi tarafindan kendi iiretimleri i¢in gelistirilmistir.
Sekil 4.4°te WebPack ISE programinin ve Sekil 4.5’de ModelSim XE programlarimin
anaylizleri goriilmektedir. Programlarin ayrintilari tasarim ve simiilasyonlar1

gergeklestirirken adim adim nasil oldugu agiklanacaktir.
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4.3.1. Ornek VHDL tasarim yapilmasi

Yapacagimiz Ornek tasarim ile programin kullanilmasi pekistirilecek meniilerin
kullanimi anlatilacaktir. Yapacagimiz Ornek tasarimda trafik lambasi kontrolii
uygulamasi yapilacaktir. Tasarim WebPack ISE programinda gerceklestirilecektir.
Tasarimda Oncelikle trafik 1siklar1 olarak kullanilan ledlerin yanma siirelerini

ayarlamak icin bir sayiciya ihtiyacimiz vardir ve dnce bu sayiciy: gerceklestirecegiz.

Once ISE ana yiiziinden File > New Project secilir, ekrana sekil 4.6’daki pencere

gelecektir.

Mew Project

Enter a Hame and Location for the Project

Project Mame: Project Location:
trafik_lamb d:hbrafik_lamb |

Select the type of Top-Level module for the Project
Tup-Lewel Mudule Tupe.

{HOL |

Schematic
EDIF
WEC/MGO

‘ ileri > | iptal “ ardim

Sekil 4.6. WebPack ISE’de yeni proje agilmasi

Tasarimin ismi, konumu ve kullanilacak olan modiil bu pencere igerisinde belirtilir.
VHDL ile tasarim girisi yapilacagi i¢in modiil HDL olarak sec¢ilmistir. Eger sematik
tasarim yapacak olsaydik 7op-Level Module Type penceresinden Schematic
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secilecekti. Bilgiler girildikten sonra ileri butonu tiklanir ve ekrana sekil 4.7°deki

pencere gelir.

Mew Project F)?|

— Select the Device and Design Flow for the Project

Property Hame I Value l
Device Family | CoolRunner? CPLD=
Device l¥c2c2s6 _
Package [T 44 |
Speed Grade -7
Top-Lewvel Module Type |HDL
|Syrthesiz Tool ' [¥ST (WHDLMWerilog)
Simulatar Modelsim
”.G'e!'!f:r.atg'd. _Si.mula.at.icu!ﬂ .Lannlgluag.e \-’HDL '

< Gen | ileri » | iptal “ardim

Sekil 4.7. WebPack ISE’de proje i¢in eleman ve ayrmntilarin se¢imi
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@ Schematic
@ State Diagram
Test Bench "W aweform

File M ;
@ U zer Docurmnent e Mame
Verilog Module |$ay||:|
Verilog Test Fisture
b WHDL Library Location:
DL hiadie (disetbin'led

[¥] WHDL Package =
[2] WHDL Test Bench

[v &dd to project

| ileri > I iptal ' ardirm

Sekil 4.8. WebPack ISE’de kaynak se¢imi

Tasarimda kullanilacak eleman(XC2C256), elemanin kilifi(TQ144), simiilator
programi vb. bu pencereden segilir. Eleman olarak CoolRunner CPLD’ler se¢ilmistir.
Simiilatér programi ModelSim olarak goriilmektedir. Ileri butonuna basilarak kaynak

ekleme penceresine gegilir (Sekil 4.8).

Bu pencereden bir dosya ismi verilerek bir kaynak se¢ilir. Tasarimda VHDL
kullanilacagi i¢in VHDL modiil sayict dosya ismi verilerek se¢ilmistir. Sec¢ilen dosya
ismi bizim VHDL igerisinde kullanacagimiz modiiliin ismidir. Kaynak se¢iminden
sonra kaynagi tanimlamak i¢in ileri butonuna basilir ve ekrana tanimlama penceresi

gelir.(Sekil 4.9)
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Define YHDL Source FS_(

E rtity Mame isa_l,lici

Architecture Mame lBehaviDraI

Port Hame |  Direction | msB | LSB o
clock in 1
reset |in
count linot E| =l
E E . |

|in
|in
|in
|in
|in
|in
|in
|in |

< Ger | ileri » | iptal “tardim

Sekil 4.9. WebPack ISE’de kaynak tanimlama

Bu pencerede sayici olarak tanimladigimiz modiiliin uglar belirlenir. Clock ve reset
uclar1 girig olarak ayarlanirken sayma ucu hem giris hem ¢ikis olarak ayarlanmistir.
Buradaki ‘architecture name’ 3. bdliimde agiklanan VHDL mimarilerinden
‘davranissal mimaridir’. Count boliimiindeki MSB ve LSB hanesindeki 3 ve 0
sayicinin 4 bitlik oldugunu gosterir. Ayarlamalardan sonra kontrol i¢in ileri butonuna

basilir ve ekrana Sekil 4.10°daki pencere gelir.
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Mew Source Information E|

Froject Mavigator will create a new skeleton zource with the
fallowing zpecifications:

Source Type: WHDL Module
Source Mame: sawctvhd
Entity Mame: zamz
architecture Mame: Eehavioral
Part Definitions:

clock galar it
reset zcalar if
count zalar Inout

Source Directary: d:higehbiniled

< Geri San iptal “ardim

Sekil 4.10. WebPack ISE’de giris kontrolii

Bu pencere igerisinde su ana kadar yapilan ayarlamalar ve se¢imler bir liste halinde
kullanicimin kontrol edebilmesi i¢in sunulmustur. Son butonuna basildiginda VHDL
modiilii igerisinde bir sayic1t modiilii meydana getirilmis olur. Ekrana sekil 4.11°deki
pencere gelir. Goriildiigii gibi 4 bitlik bir sayici.vhd kaynak dosyasi proje igerisine

eklenmistir.

Ileri butonu tiklandiginda yeni bir kaynak ekleme penceresi gelir. Eger yeni bir
kaynak eklenmeyecekse ileri butonuna basilarak bu asama gecilir ve ekrana

sayict.vhd modiilii i¢in WebPack ISE metin editori gelir.(Sekil 4.12)

Simdi elimizde bos bir VHDL modiilii bulunmakta ve heniiz modiiliin ne is yapacagi
aciklanmamistir. Bunun i¢in program igerisinde Language Template ad1 verilen ¢ok
kullanigh bir boliim bulunmaktadir. Bu boliim icerisinde sayici, multiplexer, dekoder
gibi uygulamalarin hazir kodlar1 bulunmaktadir. Edit meniisiinden Language

Templates segilirse ekrana Sekil 4.13’teki pencere gelecektir. Burada templates
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boliimiinden VHDL > Synthesis Templates segilir. Bir ¢ok hazir VHDL modiil
goriilecektir. Bu hazir kodlardan counter segildiginde pencerenin sag boliimiinde
sayict VHDL kodlar1 gosterilecektir. Bu boliim kopyalanarak sayici.vhd modiili

icerisinde architecture boliimiinde begin-end arasina yapistirilir.

New Project

Create a Mew Source

Source File

WHOL Module

Remove

Create a new source to add to the project [optional]. Only one new source can be specified now.
Additional new sources can be added after project creation wzing the "Project-»Mew Source”
command

< Ger | i » | iptal Y ardim

Sekil 4.11. WebPack ISE’de olusturulan modiil

E2 Xilinx - Project Mavigator - D:\USEAbin\ed\ed. npl - [sayici] 4l =1, 4l

[ File Edit wiew Project Source Process Window Help » - =5
D= u[H a = %5 =] [ [5 = B T (N Bt
10 o~
11 entity sayici is
12 Porct i clock = im sStd log
13 ressat 3 imn scd log
13 count : imout =std logic) 2
15 end sayici:z I
18
B architecture Behawvioral of sayici is
18
1 begin
=20 il
—
< >
| sapic

=] [Ermpty Log]

=24
< >

I | I I". Console £ Findin Files _»_ Wamings M Erors g

For Help, press F1 Ln & Col 36

Sekil 4.12. WebPack ISE’de metin editorii



42

Xilinx - Project Navigator - D:\ISE\bin\led\led. npl - [Language... [= |[B][X]

';;' File Edit Wiew Project Source Process Window  Help »| — |iE]
D =FEE|ESEE BN K
Eiil
Templates: I; begin A
-0 ABEL if RESET='1' then
B3 UCF COUNT <= "0000";
-2 Werlog elsif CLE='1l' and CLE'e:
=] D WHOL 1. if CE='1'" then

if LoAD='1' then

-2 Component Instantiation
COUNT <= DIMN:

-2 Language Templates

=27 Synthesis Templates else
Barrel Shifter if DIR='1' thes
COUNT <= COl
T i else 3
4| B I L »

sapici * Q Language T...

x|l (Empty Log)
= mpty Log

4
_ | “[[w Console & Fiedin Fles A Wlamings A Enoes f

For Help, press F1 Ln 38 Col 2 .

Sekil 4.13. WebPack ISE’de Language Templates meniisii

Sekil 4.14 sayict kodlar1 eklenmis sayici.vhd dosyasimi gostermektedir. Yalniz
burada dikkat edilmesi gereken bir nokta clock gosterimlerinin clk seklinde
yapildigidir. Tanimlamalarda ise dogrudan clock olarak isimlendirilmistir. Bu
nedenle c/k ifadelerinin clock ile degistirilmesi gerekir. Bunun i¢in edit meniisiinden
‘replace’ segilir. Replace penceresi Sekil 4.15°de goriilmektedir. Burada
degistirilmek istenen kelime ile yerine yazilacak kelimeler girilir ve replace

butonuna basilir. Metin editorii Sekil 4.16°daki gibi olur.



|ﬂ$~ File Edit Wiew Project Source Process Window  Help

Xilinx - Project Navigator - D:MSEVbinkledMed. npl - [sayici *]

Ded@ =5 E LD E BRI | K
'|Rerun &l Process Steps | '
13 reset @ in std logic; L
14 count @ inout std logic):
15 end savici;
16
17 architecture EBehawvioral of savici is
18
149 hegin
=0 process (CLE, REIET)
21  begin §
22 if RESET='1l' then
23 COUNT <= rmooogr;
24 elzif CLE='1l' and CLE'ewent then
25 TECE="T 2 -ghen
26 if LOAD='1' fhen 4
<0 4
zayici ]f;:’ Language TJ
=l [Empty Log]
[ [ | >
| A »r [\ Console A Findin Fles A Wamings A Erors f
Rerun all steps For the highlighted process Ln 38 Cal 2 ‘ :
—

Sekil 4.14. WebPack ISE’de sayic1 kodlar1

Replace E
Find what |CLE. -l Find Next |
Replace with: cLack] R Rplace ]
[ Match whole ward only Replace In- ' Feplace &

[ Match case £ Selectio
[ Regular expression o Wwihale file ﬂ

Sekil 4.15. WebPack ISE’de replace penceresi
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Xilinx - Project Navigator - D:\ISEXbinled\led.npl - [sayici *]1[= |[B][X]

|-$- File Edit Wiew Project Source Process window  Help »I =i |
DEeE@ =5 5 HLF E BRD K By
A4 %
15 end sayici: A
16
17 architecture EBehawvioral of savyici is
12
18 hegin
20 process (CLOCE, REZET)
21 hegin
22 if RESET='1l' then
23 COUNT <= ™"oooor:
24 elsif CLOCE='1l' and CLOCK'ewent then
25
26 COUNT <= COUNT + 1:
T Y
2l %
zayici f;:’ Language T...
| [Ermnphy Log]
£ >
|_ “ Consale A Findin Fles A Wamings A Enors f
For Help, press F1 Lm 27 Cal 12

Sekil 4.16. WebPack ISE’de replace sonras1 sayici.vhd kodlar1

Tasarimimiz simdi iki giris, clock, reset ve bir ¢ikig igeren bir devredir. Devrenin
nasil c¢alisacagt VHDL kodlar1 igerisinde architecture bolimiinde kodlanmustir.
Tanmmladigimiz count sinyali clock sinyali “1” oldugunda ve iizerinde bir degisme

oldugunda yani pozitif kenarda artacaktir.

Su anda sayici modiilii simiilasyon i¢in hazirdir. Fakat simiilasyon icin dijital
analizor dosyasi(testbench waveform) olusturulmalidir. Bunun igin Project

meniisiinden ‘new source’ segilir ve ekrana Sekil 4.17°deki pencere gelir.
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New Source

@ Implementation Constraintz File
@I Schematic
E State Diagram :

: File Mame:
Test Bench W aveform ' : :EIITIE
2] User Document |$'3}'I'3|_t|:'
Yerilog Maodule
Yerlog Test Fisture Location:
Ty VHDL Library [ \isebirted
[¥] WHDL Module —
[¥] YHOL Package
8] WHDL Test Bench

[ dddit
| ileri > | iptal Y ardim

Sekil 4.17. WebPack ISE’de test sinyalinin olusturulmasi

Burada test bench waveform segilir ve bir isim verilir (sayici tb). Analizérde simiile
edilecek bir modiil se¢gmek i¢in ileri tusuna basilir ve ekrana Sekil 4.18’deki pencere
gelir. Burada yaratilan modiil (sayici) segilir ve ileri butonuna basilir. Modiil
hakkinda bilgiler ekrana gelir ve son butonuna basilirsa analizoriin clock frekans: ve
cikig gecikmeleri gibi Ozelliklerini ayarlamak i¢in ekrana Sekil 4.19°daki pencere

gelir. Burada gerekli ayarlamalar yapilir ve OK butonuna basilir.



Select

[Source File

< Gern l ileri I iptal “ardim

Sekil 4.18. WebPack ISE’de analizor i¢in modiil se¢imi

Initialize Timing

¢ IMINnimMmum
NMexdmum § : input
output delay | setup
. Clock >4 Clock ,
5 high for 5 low for 5

Clock Tirmirng Drezigr T ppe
et zigred nput set ki ard = ingle Cloc -
mkm;:;:smkodnt o-..tpl..i::‘:hd":ﬁw — = ¥ E !CbCk _I
& RisingEdge ¢ Falling Edge Peuliotn Chocte _
—  Duasi Edige (DDF of DET desion) T Combinastorial Design (o internal clock )
Clock kg bireee !50 n=s
Clock low birne 150— ns
Input sebup times 110 ns
Output vabd delay 110 ns !
OFffcet ;D ns !

Time Scale  [ns |
— il

™ Add Aspnchronous Signal Support
S
ok | | cance | Heip ||

Sekil 4.19. WebPack ISE’de analizor i¢in clock sinyalinin ayarlanmasi
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Ekrana sayma islemini gosteren dijital analizor gelir (Sekil 4.20). Count [3:0] sinyali
incelenirse sayicmin 0-15 arasi saydig1 goriilebilir. Burada sayma simirlar1 ilk clock
sinyali altindaki count sinyaline ¢ift tiklanarak ayarlanabilir. File/save meniisiinden

testbench kaydedilirek kapatilir.

Xilinx - Project Navigator - D:\M5E\binMed\ed. npl - [sayici_th]
File Edit Wiew Project Source Process Ophions  Window  Help

LDeEad =5 = = L5 B E & K2

= ol | 16 10 2 & =]

Tirne (ns)
clock L 3
lreset =

feount[3:0] <= [}

{.
MLIM

@ zayici I ':;:’ Language T... zanici_tb
| [Ermpty Log]
i |

£ >

JE | \ Consale A Firdin Ales A Wamings A Enors f

Far Help, press F1 Ln 11 Cal1 Bl

Sekil 4.20. WebPack ISE’de analizorde sayici sinyalleri

Sayict icin testbench olusturulduguna goére ModelSim’de sayicinin simiilasyonu
yapilabilir. Bunun i¢in view meniisiinden ‘sources’ ve ‘processes’ secilir. Source
penceresinde counter _tb.tbw segilir ve processes penceresinden ‘simulate behavioral

VHDL model’ ¢ift tiklanir.(Sekil 4.21)



Xilinx - Project Navigator - D:\ISEAbin\traffichraffic.npl - ... [= |[B]fX]

Ded&@ =3

=

Sources in Project:

| -]

£ wc2c?BE-Traldd
= [¥] counter-behavioral [counter vhd)
counter_tb [counter_th. thw]

-

B2 hiodule iiew ] X Snapzhot Wiew E Library Wiew ]

S

Processes for Source: "counter_th"

[

@ View Behavioral Testhench
= &F  ModelSim Simulator
=

<

Simulate Behavioral WHDL M odel

15

B Process Wiew

@ File Edit Wview Projeck Source Process  Window  Help

HAEH R REE N

|
e e e

A

X
%

W~ @ ot o k=

o

10

12
1=

4

library IEs
use IEEE.S
use IEEE.
use IEEE.

n In

—-—  Tncorm
—-— prowvic
—-=library
—-—use THNIZ

11=r entity cou

Fort
w

2

] @ counter

x|
I

Launching Application for process "Simulate Behavioral WYHDL Model'.

F)

£l
" Console A Findin Files A Wamings } Enors f

Process 5" is up to date.

ILn 11 cal 1

Sekil 4.21. WebPack ISE’de ModelSim’in agilmasi
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Cift tiklamadan sonra ekrana MXE simiilatoriiniin dalga analizorii gelir.(Sekil 4.22)
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=t wave - default

File Edit Yiew Insert Format Tools  Window

SHS SBR@ N KT kB @GR FFEE
[ f 3¢

TH) |
1

0000 ({0001 _[J0070_[{00T1] ({0100 _[J0701 ({0110 [joTi

Curzor 1

[ »

| 0 ps to 788476 ps |

Sekil 4.22. MXE Simiilasyon goriiniimii

Led devresi igin sayict boliimii daha oncede belirtildigi gibi zamanlayici olarak
calisacaktir ve ledlerin gecislerini ayarlayacaktir. Devrede 3 adet led kullanacagiz;

kirmizi, yesil ve sar1. Her bir durumda hangi ledlerin aktif olacagi asagida verilmistir.

1. Durumda kirmizi led,
Durumda kirmizi ve sar1 ledler,

Durumda yesil led,

Eal

Durumda sar1 led yandiktan sonra tekrar birinci duruma doniilecektir.

Bu dort ledin durumlarini olusturmak i¢in WebPack program igerisinde ‘state
diagram (durum diyagrami)’ adi verilen diyagrami kullanacagiz. Bu diyagrami
acmak icin Project meniisiinden ‘new source’ segilir ve °‘state diagram’ Sekil

4.23°deki gibi isaretlenir.
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New Source

@ Implementation Consgtraintz File

@ Schematic
EI State Diagram i
: File Mame:
Test Bench W aveform e e :
[£] User Dacument |stat_ma::_u:||a
Yerilog Module
Yerilog Test Fisture Location:
2y VHDL Library [DAISEbintled
[¥] WHOL Madule b

[F] ¥HOL Package
4] WHDL Test Bench

v Add ta project

| ileri = | iptal Y ardim

Sekil 4.23. WebPack ISE’de durum diyagrami agilmasi

Ileri butonuyla kontrol penceresine gelinir ve son butonuna basildiginda durum
diagram penceresi ekranda goriiliir (Sekil 4.24). Buradan ‘draw state machine’
buttonu tiklanir. Ekrana gelen pencereden (Sekil 4.25) ‘number of states (durum

sayis1)’ secenegi devremizde 4 durum olacagi icin 4 yapilir ve ileri butonuna basilir.
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STAT_MAC.DIA - StateCAD(r) M=E3

File Edit Wiew Options MWindow Help
||| @822 8| F
ol
Open File Save File ﬂ:ﬁﬁ;ﬁf F‘Eg';‘iim Optimize EEH
A
8 i
= =
=|
3
=)
L=
b
> | e >
| Ready '

Sekil 4.24. WebPack ISE’de durum diyagrami

State Machine Wizard §

Select the appearance Frewview
of the state machine.

- Shape of state machine —
" Colurnn
" bulti-Column
7 FRow
(* Geometric

FMumber of states [3..16] -

= =

Help | <-Bact ] Fext = I Cancel ]

Sekil 4.25. WebPack ISE’de durum diyagram ayarlar1

Ekrana Sekil 4.26’daki pencere gelir. Buradan senkron bir durum diyagrami

olusturmak i¢in ‘syncronhous’ isaretlenir ve ileri butonuna basilir.



Design Wizard : Reset The State Machine

Consider the zpecific device being uzed when zelecting
the rezet mode. For emample, FPGA: aften include a wem
efficient global azynchronous reset, Teset

Select whether the rezet iz synchronous or asynchronous.
Later, to change rezet modes, edit the reset's condition.

Rezet Mode
" Azynchronous * Synchronouz

Help ‘ ¢ Back | et » Cancel

Sekil 4.26. WebPack ISE’de mod se¢imi

Ekrana Sekil 4.27°deki pencere gelecektir. Burada ‘next’ alanina timer yazilir ve son

butonuna basilir.

Design Wizard : Setup Transitions

Each state can have a transition which returns to it Sample
[loop back), as well az transitions going from it to the
next state and previous state. The zample window

shows the effects of your selections. MEXT

To place the state machine, click Finish, Move the
curzar to the desired location and click the [eft mouze
buthar. MEST

Add Tranzitions  Set condition tao

| Loop back: ] 5

v Mext: |

[ Previous: | D efault
Help | < Back | Finizh ‘ Cancel |

Sekil 4.27. WebPack ISE’de durum diyagram gecis kurulumu

Ekrana dort durumlu diyagram gelir (Sekil 4.28). Burada ‘state 0’ baloncugu c¢ift

tiklanarak ismi ‘red’ yapilir (Sekil 4.29) ve ‘output wizard’ butonuna basilir. Ekrana

Sekil 4.30°daki pencere gelir.



Edit State

State Mame: Ired

Outputs:  Unazzigned outputz are made inactive [i.e. g=0]

Cutput Yizard || Create counters, muses, etc. with the wizard.

Justify State Mame Justify Output
’}‘ Left © Certer © Right ’Vr' Left © Center ¢ Right
k. | Cancel | Help |

Sekil 4.29. WebPack ISE’de durum adi degistirme
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Logic Wizard

.-'1'-._r'u:| A |4 constant value iz azsigned. F
Bit Compare 1 |\Constants may be in decimal E
Buffer [default or in a base vou zpecify].

To use anather base, prefis the

Customize

COMSTANT

IEI - DOouT
o [FOL—~]

[rata path width

Help ] 4 | Eanu:el| | Registered

Sekil 4.30. WebPack ISE’de durum adi degistirme

Devrede ii¢ c¢ikis olacaktir; RD, AMB, GRN. DOUT boliimi RD yapilir. Ok
butonuyla geri doniiliir ve diger tiim diyagramlar i¢in ayni islemler tekrarlanir.

Diyagramin son hali Sekil 4.31°deki gibidir.

Sekil 4.31. Durum diyagramlarmnim son hali
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‘Red’ ve ‘redamb’ kutular1 arasindaki iletim hatti ¢ift tiklanir ve ekrana gelen sart

penceresinde (Sekil 4.32) condition boliimiine timer= “1111" yazilir.

Edit Condition

Conditian:
TIMER="1111"

Outputz:  Unaszigned outputs are made inactive [i.e. g=0]

Outout Wizard To edit equations created with the wizard, place
MU MIZAM ] e cursar in the equatian and click Output
Justify Condition 1 Juzhify Output
™ Left * Center © Right || " Left ™ Center ¢ Right
[T Mutualy Exclusive [ Border f"

Friarity lﬂ_j Ok |Ear‘u:e|‘ Help‘ (" Ay

Sekil 4.32. Durum diyagrami sart penceresi

Benzer sekilde ‘redamb’ ‘green’ kutular1 arasinda ‘timer= “0100”°, ‘green’ ‘amber’

kutular1 arasinda ‘timer= “0011”’ ve ‘amber’ ‘red’ kutular1 arasinda ‘timer= “0000”

yazilir. Boylece sayicinin her {i¢ saykilinda durumlar birer kez saglanmis olur. Daha

sonra zamanlayic vektorii segilir (Sekil 4.33), ismi timer yapilir ve araligi 3:0 olarak

secilirek ve OK butonuna basilir.

Edit Vector

B

Mame: Fange

|TIMER: 30

HiZ when | =1~

I Show Atiibutes W Border Specify the range uzing the farm ninmm
Y where nn and mm are decimal nurmbers.

—Juztification 1

o |eft © Cemter © Right Fir... | oK | Eanu:el| Help ‘

Sekil 4.33. Durum diyagrami zamanlayic1 vektorii
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Boylece durum diyagrami tamamlanmis olmaktadir. ‘Generate HDL’ butonuyla
HDL kodu i¢in derleme yapilir ve ekrana gelen diyalog kutusunda (Sekil 4.34)
‘Compiled Perfectly’ mesaji goriiliir. Bu mesaj tasarimimizda hata olmadigini

gostermektedir.

Compiled Perfecth!
Cloze
Mo Problems [dentified.

Feview design statiztics below

- -
l

v B ®

CHECK AHALYZE OPTIMIZE BENERATE

Summary
120  Lines of code generated P
E5 k.-Butes Memarn uzed
0.047 Seconds Compiling

L
Deszign |nfarmation
1 State Machines #
4 States
9 Tranzitions

b
Analysiz Performed
0001 Seconds Validating State Azsignments ”
00001  Second: Locating Indeterminate Conditions
0001 Seconds |dentifying Conflicting Y ariables

w

Sekil 4.34. Durum diyagrammin HDL koduna doniistimii

Durum diyagrami kaydedilir ve kapatilir. Diyagram su anda WebPack ISE’ye
eklenebilir durumdadir. ISE penceresinde Project meniisiinden ‘add source’ secilir.
Buradan ‘stat mac.vhd’ agilir ve vhd design file olarak tanimlanir. Béylece diyagram

kaynaklarm arasina eklenmis olur.

Simdi elimizde iki adet modiil var, biri sayict modiilii ve digeri trafik lambasi
tasarimimizin durumlarini ayarlayan durum diyagrami. Bu iki modiil bir ‘fop level’
dosya ile birlestirilecektir. Birlestirme hem sematik yolla hemde metin girisi seklinde

yapilabilir.
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Project meniisiinden new source segilir ve top adinda bir VHDL modiilii
olusturularak (Sekil 4.35) ileri butonuna basilir ve modiil tanimlamasi yapilir. (Sekil

4.36)

@ Implementation Consztraintz File

@ Schematic
EI State Diagram :
: File Mame:
Test Bench W aveform 15 ame
2] User Document |t'3'F'
Yerlog Module
Yerilog Test Fisture Location:
Ty VHDL Library [D:AISE birtled

WHOL Module
[F] ¥HDL Package
[4] WHDL Test Bench

v Add to project

| ilesi » | iptal “fardim

Sekil 4.35. Yeni modiiliin olusturulmasi

Define YVHDL Source |
Enitity Mlame 1top
Architecture Name 1Elehavi0ral
[ Port Hame | Direction I MSB LSB -~
| clock 'i_n | | T
|reset i
|pec_light in
|amber_light lim
:green_light lim

g
| &

< Gern I ileri > I iptal “ardim J

Sekil 4.36. Top modiilii tanimlamalari
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Daha sonra ileri butonuna basilip modiil kontrol edilir ve son butonu tiklanir. Aynen

sayic1 icin yaptigimiz gibi hazir VHDL kod blogu ekrana gelir.(Sekil 4.37) Boylece

top.vhd kaynaklara eklenmis olacaktir.

Xilinx - Project Navigator - D:\ISE\bintrafficMraffic.np... [= [B](X]

E File Edit Wiew Project Source Process ‘Window Help o g X
LDEeEd =25 5 =1F5 5 B R 8
A
10 L
11 entity top is
12 Port | clock : in std logic:
132 reset : in std logic;
14 red light : out std logic:
15 amber light : out =std logic:
16 green light : out std logic);
17 end top;
18
18 architecture Eehavioral of top is i
< &
Y] counter I@ STAT_MAC [ top
x| ~
i
Launching Application for process "Simulate Behavioral WHDL bModel™,
bt
£ >
| |*. Console A Findin Files A Wamings A Erors f
For Help, press F1 Ln 1 Cal1

Sekil 4.37. Top modiiliit VHDL kodlar1

Kaynak penceresinde counter.vhd secilir ve sonra process penceresinden ‘view
VHDL instantion template’ ¢ift tiklanwr. Ekrana port tanimlama kodlar1 gelecektir
(Sekil 4.38). Bu kod kopyalanip top.vhd dosyasi igerisine yapistirilir ve Sekil 4.39°da

oldugu gibi diizenlenir.



1 .
2 —-— WHDL Instantiation Created from source f£ile
= __
= -— HNotes:
= —— 1) This instantiation template has heen aut
=1 -— =std logie and std logic wvector for the port
7 —-— 21 To use this template to instantiate this
=2
=} COMPONENT counter
10 FORT
11 clock @ IN =std logic:
12 reset : IN =std logic:
12 count : INOUT =td logic wector (3 dor
14 | - -
15 ENDL COMPONENT:
- _ I v
£ *
Sekil 4.38. Port tanimlama kodlar1
= 5 = E i 2 E G k2 S
Signal timer : std logic wector [ 3 downto 0):
COMPONENT counter
PORT |
clock : IN std logic:
reset : IN =std logic:
count : INOUT std logic wector (3 downto 0]

1
END COMPOMNENT
COMFONENT stat_mac

PORT |
TIMER : IN =td logic wector (3 downto 0):
CLE : TN =td logic:
RESET : IN std logic:
AME : OUT std logic:
GRN : OUT =td_ logie:
RD : OUT =std logic

1
END COMPOMNENT:
hegin
Inst_counter: counter FPORT MAP |
clock => clock,
reset => reset,
count => timer,

1z

Inst sStat_mwac: STat_ mac PORT MAF |

counter J@ STAT_MALC [+ top * ]l_i'l counter. whi

Sekil 4.39. Top modiilii diizenlenmesi
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Top modiilii bu haliyle kaydedilir, kaynak penceresinde sayici.vhd ve stat mac.vhd
dosyalar1 top.vhd dosyasmin alt dosyalar1 olmaktadir. Su anda devre simiile
edilebilecek konuma gelmistir. Bunun i¢in 6ncelikle sayict i¢in yaptigimiz gibi bir

testbench olusturulur (Sekil 4.40). Fakat bu kez ismi ‘top’ olacaktir.

Xilinx - Project Navigator - D:\ISE\bin\rafficitraffic.n... [= |[E7]B%]

File Edit Wiew Project Source Process Oplions  Window = ilp — | &l
LeEeEdd =35 - B E | R & K
A
|
= & Teoull 16 10 2 3, S
Titee (ns) A
clock ] 2 1K
lreset =
fred lisht <3
Jaxcber_light <] E IR EEREE
T EEREEEE
=
louhle chcls
~lick ontaid
¥
Al L >
Al @ caunter I@ST.&T_M.&EI@ top IE -:u:uunter.vhi top
x| Entity <SHELL_STAT_MaC: [Architecture <BEHAYIOR: | compiled. A
] Entity <STAT_MAL: [Architecture <BEHAVIOR ] compiled.
tdtfilvhdl] completed successiully,
Fumpleted process Wiew YWHOL Instantiation Template'', v
<0 >
| \ Consale A Findin Fles A Wamings A Enors f
Hierarchy is up ko date, Lm 11 Call

Sekil 4.40. Top modiilii i¢in testbench

Top modiili i¢in festhbench olusturulduguna gére ModelSim XE ile simiilasyonu
yapilabilir. Bunun i¢in sayici tasariminda yaptigimiz gibi ModelSim analizorii agilir

(Sekil 4.41).
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=+ wiave - default

File Edit Wwiew Insert Format Tools  windos

EHES $@A L X [N @S @ PR ELEE 3

b i}

Curzor 1

[+

| O ps to 388831 ps |

Sekil 4.41. Yapilan tasarimin ModelSim’de goriilmesi

Analizordeki led sinyalleri takip edilirse devre reset aldiktan sonra ilk dnce kirmizi
led bir slire yanmaktadir. Kirmizi led sonmesine yakin sar1 (amber) 1sikla beraber
yanmakta ve daha sonra her ikisi soniip sadece yesil 151k yanmaktadir. Yesil 151k
sondiiglinde ise dnce sar1 151k bir siire yanmakta ve daha sonra sar1 151k soniip tekrar
kirmizi 151k yanmaktadir. Sonug olarak bir trafik lambasi gibi ¢aligmaktadir. Bu

islemler clock sonuna kadar periyodik olarak tekrarlanmaktadir.

Tasarim basariyla simiile edildigine gore simdi bir CPLD igerisine yerlestirilebilir.
Bunun icin ilk asama ISE sentez bolimiiniin metin tabanli tasarimi bir netlist
dosyasina doniistiirmesidir. Daha sonra netlist dosyasinin secilen CPLD mimarisi ile
uyumlu olup olmadigi kontrol edilir. Kisaca sentezlenmis tasarim CPLD igerisinde
kullanilacak duruma getirilir. Diger bir asama tasarimin kullanilacak olan CPLD’ye
uydurulmasidir. Ornegin D tipi bir flip flop degilde T tipi flip flop kullanilabilir, bu
degisikligi uyumlastiric1 yapar. Uyumlastirmada tamamlandiginda ModelSim XE
simiilasyon i¢in bilgileri kullanabilir. Uyumlastirici ayn1 zamanda CPLD’nin
programlanmasini saglayacak olan JED uzantili JEDEC dosyasini tiretir. Daha sonra

giris ve ¢ikiglar CPLD pinleri i¢in ayarlanir.

Kaynak penceresinden top.vhd segilip, processes pencersinden syhnthesis tiklanarak
icerik dogruluk testi yapilir. Eger hata varsa hangi satirda oldugu belirtilir. Hatasiz

durumda yesil bir tik isareti goriiliir. Daha sonra snythesis lizerinde sag tiklanarak,
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ozellikler secilir. Buradan giris ¢ikis tamponlar1 segenegi aktif yapilir.(Sekil 4.42)
Sentez tasarimi hicbir sekilde degistirmeyecektir ancak tasarimin eleman igerisinde
nasil olusacagini biiyiik 6l¢iide belirler. Sentez 6zellik penceresi kapatilir ve sentez

tizeri ¢ift tiklanir. Bu kez sentez dogrulanir ve bir sentez raporu goriintiilenir (Sekil

4.43).

CPLD’den yiiksek performans almak icin bir takim smirliliklarm programda
sunulmas: gerekmektedir. Ornegin CPLD pin smirlamas: gibi. Bunun igin énce
implementation constraints file tipinde top constraints adinda yeni bir kaynak
olusturulur ve top modiiliiyle iliskilendirilir. Bu dosya UCF (kullanict smirlama
dosyasi, user constraint file) uzantili olacaktir. Processes penceresinde user
constraints bdliimii genisletilerek assign package pin sekmesi ¢ift tiklanir. Once
cevirme islemi otomatik olarak gergeklesir ve uygulama kati netlist dosyasini okur.
Ekrana Xilinx PACE ( pin ayarlar1 ve sinirlama editorii, pinout area and constraint
editor) penceresi gelir.(Sekil 4.44) Burada baslangicta belirlenen giris ve ¢ikis
isimleri otomatik olarak belirlenir. Bunlarm karsilarma CPLD’nin hangi pinlerine
karsilik gelecegi yazilir. Her bir pin yazilirken sagdaki bolimde CPLD kilifi

tizerinde ilgili pin parlar. Pinler girildikten sonra PACE penceresi kaydedilir ve

kapatilir.
Process Properties E|
Synthesziz Ophions ] HOL Options  #iline Specific Options ]
Property Hame | Value

Add IO Buffers e

Equivalert Register Remaval ~

Clock Enakile =

Macro Preserve I

HOR Preserve =

VR =1 e Mone

Tamarm I iptal “ardim

Sekil 4.42. Sentez 6zellik penceresi




167 Eeep Hierarchy YE3
168 Target Technology xbr
169 Macro Preserve YES
170 HOR Preserve YES
171 Clock Enasble 1 YES
172 wyIivyg P NO
173

174 Design Statistics

175 # Ios 5
176

177 Macro 3tatistics :

178 # Registers 11
P 1-bit register 11
180 f# Xors 3
181 # 1-bit xora 3
122

183 Cell Usage :

124 # BELS 131
185 # ANDZ 38
186 # AND3 =]
187 # AND4 1
128 # ANDE 4
129 # ANDE 1
190 # AND7? 1
191 # ANDE 1
19z NV 77
193 XOR2 &|
194 # FlipFlops/Latches 10
195 # FD 3
&)

Y] counter ||2| STAT_MAE'@ top ||B counter. vhi | top

EI top.syr I

Sekil 4.43. Sentez raporu

# Xilinx PACE - D:\ISE\bin\trafficMop_constraints. ucf
Fle Edt View [OBs Tools Window Help

D&l CRE R A R

KA E® O
=
Symbal | Pin Type [
User IO
[ ] GND
| | woC
VALK
| | WCCIO
JTAG
GCLK | GCK
GTS
GSR
Clock Divider Reset
Diata Gate Enable
Mot Connected

CERE 2 rEmmE
- |BX| [ iPackage Pins for xc2c256TQ:

o

B Design Object List - /0 Pins =13

[ 10 ame 10 Becton]_Loc_| bk Funcon ok

| COoOCC

< >

Sekil 4.44. PACE penceresi
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Simdi bu pin numaralar1t UCF dosyasinda goriilebilecektir. Kaynak penceresinde
UCF segiliyken processes penceresinde ‘edit constraints’ ¢ift tiklanirsa ekrana Sekil

4.45°deki pencere gelir. Bu dosyada PACE penceresinde girilen bilgiler goriiliir.

EE & N s |

1 F#PACE: Ztart of Constralnts generated by PLCE
2

2 H#PACE: 3tart of PACE I/C Pin Assignments

< NET "amber light™ LOC = "pla™

5 MET "oclock™ LOC = "p3g™

= NET "green light™ LOC = "pl3™

7 NET "red light™ LOC = "pll™

= MET "reset™ LOC = "pl4gi™

a

10 HPACE: Start of PACE Area Constraints

11

12 HPACE: Start of PACE Prohibhit Constraints
12

14 H#PACE: End of Constraints generated hy PALCE
15

L

W] counter ||E| ST.ﬁ.T_M.ﬁ.Elﬁ top ||E counter. vhi |

Sekil 4.45. UCF dosyast

Simdi clock zaman ayarlarin1 yapmak i¢in processes penceresindeki ‘create time
constraints’ secenegi c¢ift tiklanir. Ekrana gelen pencereden period c¢ift tiklanirsa

ekrana Sekil 4.46°daki pencere gelir. Buradan clock periyodu ayarlanir. Zaman
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degeri 10 ns yapilir. OK butonuyla 6nceki pencereye doniiliir. Burada zamanlama ile

ilgili diger ayarlar yapilir. Sonra kaydedilerek kapanir.

Clock Period

Initial active edge used far

OFFSET valug is setto HIGH  |&—  PERIOD —]
F.

.

9| |% IMPUT_JITTER

H]8

TIMESPELC Marme:

Clock Het Mame:

||:I|:n:k

Clock Signal Definition -
* SpecifyTime

Tirne: 20 [dritg:
i Start HIGH ™ Start LOW

Time HIGH: 170 Uris:

"~ Relative to other PERIOD TIMESPEL

i
4

(+ et e

——

—

[rput Jitker

Comment;

Time: 0 [ itz

L]

o= :
o .
{ J

Cancel

Help

Sekil 4.46. Clock periyodu



66

Su anda islem penceresinde wuygulama adimlar1 (implement design)
goriilebilmektedir.(Sekil 4.47) Bu segenek iizerinde ¢ift tiklanirsa tiim uygulama
adimlar1 i¢in nelerin secilip se¢ilmedigi goriilebilecektir.(Sekil 4.48)

Alx
Proceszses for Source: "top-behavioral! I;
Eﬁ Azzign Package Pins
|.®~ Edit Caonstraints [Text]
-3 Implement Design
- X Synthesize - %5T
@ iew Synthesiz Repart
mE  “iew RTL Schematic
T Check Syntax

#- A 3e# Transate

+ G Fit

+ G Generate Pragramming File

+ W Optional Implementation Tool: o |

ol [ o[
Sekil 4.47. Uygulama adimlar1

X

Process Properties

Synthesis l Fitting ] Fieports ] Simulation Model ] Programrming ]
Property Name Value L
Synthesis Options
Optimization Foal Speed
| Cptimization Effart Marmal
Synthesis Constrairts File '
Use Synthesis Constraints File "
Weep Hierarch':.f Yes
|Generate RTL Schematic Yes
Yarilog 2001 [
' HDL Options |
FEM Encading Algarithim Ao
[case I'mplémentatin:nn'S"t':.f'le Mone b
Tamam | iptal | | ardim |

Sekil 4.48. Uygulama adimlar1 agiklamalar1

Su anda tasarim islem pencersindeki implementation segenegi c¢ift tiklanarak
uygulatilabilir. Sonucunda iki tane CPLD raporu goriilebilir, zaman ve uyum raporu.
Zaman raporu tasarim ile yapilan tiim ayarlari, secilen CPLD 6zelliklerini gosterir.

Zaman raporunu gormek i¢in Once islem penceresindeki optional implementation
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tools sekmesi sonrada bu sekme altindaki genmerate timing sekmesi genisletilir.

Buradan timing report ¢ift tiklanirsa rapor ekranda belirir. (Sekil 4.49)

r - D:\MISE\bin)traffic\traffic.npl - [Reports]

urce  Process  Window Help ﬂ = =
= QA 8 G | =l )
2=
I— B
XILINX LooiRunner-II
. x CPLD Reports Runr
Ef Fitter Report | Tirning Report
Bl [counter.vhd] Timi R . - ~
ounter_th.tbw) B ool Tlmlﬂg Rep()l't

r [STAT_MAC. vhd)
c-behavior [STAT I

| »

Need help reading this report?

[Ty Library tiew Design Name  top
“ix I;"“‘“‘;"F;l’““ XC20256, -7 (3.1 Advance

ioral" - {‘. e Product Spectfication)

= Version)

ts [T ext] Date Created |Fri May 06 10:52:16 2005

o Craated By Tumgg Report Generator:

wnthesis Report version (3.23

TL Schematic Clopyright () 1995-2003

Copviie 12

Syntax . “opyright S, Ine. Al rights reserved.

aramming File i) 4 -
Erentation Toolz o S“mm‘]r-‘- ad

gl A3 2

Sekil 4.49. Zaman raporu

Uyum raporu i¢in islem penceresinde fit sekmesi genisletilir ve ‘fitter report’ cift
tiklanir. Uyum raporu kullanilan CPLD igerisindeki elemanlar ve tasarimda ne
kadarinin kullanildig1 6zet boliimiinde belirtilir. Hata ve uyarilar boliimiinde
uyumlastirma sirasindaki olumsuzluklar goriilebilir. ‘Mapped inputs’ ve ‘mapped
logic’ bolimleri uyumlastirilan tasarim igerisindeki sinyaller, makro hiicreler ve
pinler hakkinda bilgi verir. ‘Function Block’ bdliimiinde her bir makro hiicrenin ici

goriilebilir. Kullandigimiz CPLD’de 16 fonksiyon blogu bulunmaktadir.

Sekil 4.50 tasarlamis oldugumuz devrenin CPLD’ye aktarimindan sonra, CPLD

kilifin1 ve girig ¢ikis u¢larmin hangileri oldugunu gdstermektedir.
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w XC2C256-7-T0144 Bottom View
| Jtop
EM
= NPT
------ # reset
------ # Inst_stat_mac/SHELLL STA
------ # Inst_stat mac/SHELLL 5TA | | W
------ # Inst_stat_mac/SHELLL_5TA - ‘.- 2
------ # tier <3z : )
------ & timer<2x MC J : 1
------ # timer<1 MC E L 1
------ # timer<0s M . : |
------ # il - 5
------ # B3 . 5
=[] .t
- RTS :
e red bt MG . ——
------ # amber_light MC
- green ight MC i 4 faed )
= OUTRUTS gl
------ # red ight e 2] [green Tight]
------ # anher fight t: 2)
------ # green_lioht 7l
------ LA E:2]
------ # o6
------ i
------ # FE8 { |}
|\ _________________________________________|
------ # FB
LILOR. TEHPLATE
...... : E:i? B It B output
AT Bidirectional B oaoa
...... th 1)
------ # L3 B m m
------ # FBl4 oK B om k)
""" # FES [ IR0 i
...... & FRIF

Sekil 4.50. Tasar1yla programlanmig CPLD pinlerinin goriintimii

Islem penceresinden ‘analysis power’ secenegi cift tiklanirsa tasarimda CPLD’de

harcanan gii¢ degerleri ekrana gelir. (Sekil 4.51)
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% [Xilinx XPower - [top. pwr]

D File Edit “iew Tools Window Help
|- - EIEAr T
x| [ Voo 1,50V %
Default Ext. Load: 10.00pF =
Voltage (V)| C nt P B
oitage (V) Current (m| Power (m | &) | | " L 0 PREVIEW, 1.0
Vee 18] |
Lryniamic } 0.00 | el v Power suninary: Iimd) P
X Quirarent nn? nngl = frane)
Summany IPomlerS... Currert 5. Thetrnal ‘ ________________________________
- x| Total estimated power consumption:
+-(10 DataViews Voo 1.80V: 0.021
—-=3 Report Yiews 0.038
-4 Power Report [HTML) SEEhYE
- Power Repart Global Resources: 0.000
0.0o0o0
Zia: 0.ooo0 bt
=l ro
The power estimate will be calculated using PREVIEW data.
Design load 100% complete
For Help, press F1 MUM 5<C2C256-?TQ144

Sekil 4.51. CPLD gii¢ analizi
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4.3.2. Sematik tasarim yapilmasi

Onceki sayfalarda da bahsedildigi bibi WebPack ISE programi kullanilarak sematik
tasarim yapmak ve bunu CPLD’ye aktarmak miimkiindiir. Yapilan sematik tasarim
ayni sekilde ModelSim ile simiile edilebilmektedir. Diger tasarimda oldugu gibi ISE
ana yiiziinden File>New Project segilir, ekrana sekil 4.6’daki pencere gelecektir. Bu
penceredeki Top-Level Module Type kismindan Schematic segilecek ve ileri butonu
tiklanir. Ekrana yine Sekil 4.7. gelecek. Bu pencerede de ilgili yerler secildikten
sonra agagidaki Sekil 4.52 gelecektir. Bu pencerede ileri tusuna basildiginda Sekil
4.53 gelecek ve burada da son tusuna basildiginda Sekil 4.54 ekrana gelecektir.
Burada daha once New Source olarak yazdigimiz trafik lamb.sch isimli dosya
goriilecektir. Yine ileri tusuna bastigimizda Sekil 4.55 gelecektir. Burada dikkat
etmemiz gereken Onemli bir nokta eger kendi kiitliphanesinden elemanlarla

tasarimimizi olusturacaksak ileri tusuna basmak gerekir.

Mew Source [ﬁ|

I schemic |

@ State Dhagram

Test Bench ' aveform
@ I1zer Document
Yerilog Module |trafik_|amh.sc:h

D Yerlog Test Fisture

) vHDL Library Location:

[¥] WHDL Module |-::"~di2ayn"~deneme
[¥] WHDL Package —
4] WHDL Test Bench

File Marme:

v &dd to project

| ilesi » | iptal “ardim

Sekil 4.52. Sematik tasarim penceresi




Mew Source Information

Project Mavigatar will create a new skeleton zource with the
following specifications:

Source Type: Schematic
Source Mame: trafik_lamb.zch

Saource Directary: o\dizaynhdeneme

< Geri San iptal “ardirm

Sekil 4.53. Sematik tasarim dosyasimnin olusturulmasi

Mew Project

Create a Mew Source-

Source File [ Type I

trafik_lamb zch iSchematiu:

Femove

Create a new source to add to the project [optional]. Only one new source can be specified now,
Additional hew zources can be added after project creation wzing the "Project->Mew Source!
command

< Gern ilei > iptal “fardim

Sekil 4.54. “sch” uzantili dosyanin eklenmesi
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Mew Project

Add Existing Sources

r Source File Type }Cup}rtu Prujf:ntlg Add Sourcs.
r _ '
r

Add exizting sources to the project [optional]. Additional sources can be added after project
creation uging the "Project->4dd Source' or "Project-»Add Copy of Source commands.

< Gern | ilei > | iptal “fardim

X

Sekil 4.55. Tasarima sematik dosyanin eklenmesi

Mew Project

—Add Existing Sources

[ Source File | Type | Copy t.u Prujec’tl L
' e = Add Source... |
1 }u:-:uunter.vhd -VHDL Des=ign File | |

BMlsetvcwa  Wioibesntle | B 1 e
3 | i B 1
q - B

Add exizting sources to the project [optional]. Additional sources can be added after project
creation uging the "Project-»4dd Source" or "Project-+4dd Copy of Source" commands.

< Gern | ilei > | iptal "t ardim

X

Sekil 4.56. Eklenecek dosyalarin secilmesi
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x]

Mew Project Information

Froject Mavigator will create a new Project with the following specifications:

Project:
Project Mame: trafik_lamb
Project Location: C:hdizavn'strafik_lamb
Project Type: Schematic
Device:
Device Family: CoolRunner? CPLDz
Device: wedo2bh
Package: TH144
Speed Grade; -7

Top-Level Module Type: Schematic

Synthesis Tool: #5T WHDLAYenlog]

Simulator: Maodelzim

Generated Simulation Language: WHOL
Sources:

Schermatic trafik_lamb.zch

< Gern San iptal “ardim

Sekil 4.57. Tasarimla ilgili bilgilerin goriilmesi

Eger kendimiz VHDL kodlarmi yazarak olusturdugumuz elemanin gelmesini
istiyorsak Add Source yaparak kaynak VHDL dosyasin1 gsteririz.(Sekil 4.56) Ileri
butonuna basildiktan sonraki pencere Sekil 4.57. gelir ve buradaki son tusuna
bastigimizda sematik ¢izim editorii penceresi (Sekil 4.58) gelir. Burada tasarimda
kullanacagimiz sembolleri sembol alt penceresinde bulmak miimkiindiir. Bu
pencerede bizim olusturdugumuz elemanlar1 ve programin kendi kiitiiphanesinde

bulunan ¢esitli sayisal devre elemanlarini bulmak miimkiindiir.

Sembol  penceresinden =~ VHDL kodlariyla ~ kendimizin  olusturdugu
c:/dizayn/trafik_lamb kategorisinin igindeki “counter” ve ‘‘stat mac” isimli

elemanlar1 sematik tasarim alanima sirayla yerlestirme yapariz.
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FE= Xilinx ECS - [trafik_lamb] M=E3
K File Edit Wiew Add Tools ‘Window Help - a8 x
0 = = LB R o oo B |||® ey | | B o =
x|V =28 [~oNOA

=l

Cptions ~ Symbaols l

Categaries

<o Adizayndtrafik, lamb:
Arithrnetic
Buffer bl pre pnme wime owmme pime pime wive pime pimm wltm g |
Clock Divider w0 e

R

[5.4

Symbalz L !

stat_mac DT i T U R U T U T

S Ss E B | - o o o o s e o

| k- 3

Orientation SR I . S N S I St S T . S

|Fi-:ntate 0 ﬂ

Ready [2173,2240] [xbr

Sekil 4.58. Sematik ¢izim penceresi

Sekil 4.58°deki gibi symbol kisminda goriilen devre elemanlarini yerlestiririz. Eger
bagska sayisal elemanlarda eklenecekse “Add Symbol” ile devremize ekleme
yapabiliriz. Eleman yerlestirme tamamlandiktan sonra meniideki Add kismindan
veya ekrandaki kisayol tuslarindan “Add Wire” ile elemanlarin bacak baglantilarini
yapabiliriz, elemanlardaki baglantilarda grup baglantilar1 tek bir hatla gdstermek

miimkiin olacaktir “Add I/O Marker” ile giris ve ¢ikislar1 secebiliriz.

Devremizi Sekil 4.59°daki gibi tamamladiktan sonra “save” tusuyla kaydederiz ve

sematik editorii kapatiriz.



= . trafik_lamb:1 [:”E@
il golnter i

[T — 5 R e

LREBETD s — o8 o s s

e ustatomg oe e
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e g [VEBDy

i WERID ) G e RN

.E?...”i:iif..:f
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Sekil 4.59. Sematik ¢izim

Ailinx - Project Mavigator - C:idizaynktrafik_lam

File Edit W%iew Project Source  Process  Window  Help

D& W@ = e B

Sources in Project:; |
[ trafik_lamb
- £ mc2c25E-Trgldd
- @ trafik_larmb [trafik_lamb. zch)
E counter-behavioral [counter. vhd]
- E stat_mac-behaviar [STAT_MALC whd]
E shell_stat_mac-behavior [STAT_MALC

< | b

B2 hiodule Wiew ‘ 3 Srapzhat Wie |E Library Wiewm J

Sekil 4.60. Sematik ¢izimin proje penceresinde goriinimii
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WebPack ISE’ programma doniildiigiinde Sources in Project penceresinde
kaydettigimiz sematik dosyanin olustugunu goriiriiz.(Sekil 4.60) Bu asamadan sonra
yapilacak kisim simiilasyon yapmak istenirse testbench dosyasmi olustururuz ve
onceki bolimde anlatildigi gibi Sekil 4.34’den sonraki basamaklar1 aynen
uygulayabiliriz. Tasarimin sentezi yapildiktan sonra kullanacagimiz pin numaralarini
belirlemek icin “Assign Package Pins” ¢ift tiklanarak calistirilir ve pinlerin segilmesi
tamamlanir ve ekran kaydedildikten sonra kapatilarak WebPack ISE programma

doniiliir.

4.3.3. Tasarimin entegre devreye yiiklenmesi

WebPack ISE programinda Sources in Project penceresindeki trafik lamb.sch
secilerek Process for Source penceresindeki Generate Programing File dizini
altindaki  Configure Device (iMPACT) ¢ift tiklanarak entegre devrenin
programlanmasi islemi baslatilir.(Sekil 4.61)

Zilinx - Project Havigator - C:‘dizaynktrafik_la

File Edit Miew Project Source Process ‘Window  Help

D= @ = SIRE =

Sources in Project:

[E trafik_lamb
- £ :-:.:2.:255 F"tq144

@ traflk Iaml:u uc:f
@ counter-behavioral [counter.vhd)

| - [W atat mar-hehavior ISTAT MAS vhdl
4 X

B hiodule View I R Snapzhot View |E Libirary Wiew I

Proceszes for Source: trafik_lamb"'
- ap? Fit
E Fitter Report
5 Yiew Fitted Dezsign [Chipiewer)
- G(ﬂ Generate Programming File
Configure Device [iMPALCT]
- W Optional Implementation Toolz
= [enerate Timing

Sekil 4.61. Yiiklenecek sematik tasarimin se¢ilmesi
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Configure Devices

X

| waant to configure device wia

* Boundary-5can Mode

" Slave Serial Mode

" SelecttAP Mode

" Desktop Configuration Maode

< Geri | ileri » | iptal “tardim

Sekil 4.62. Donanim tarama modu se¢imi

Boundary-Scan Mode Selection

+ Automatically connect bo cable and identify
Boundary-5can chain

" Enter a Boundany-Scan Chain

< Geri Son iptal " ardim

Sekil 4.63. Baglantinin se¢imi

Sekil 4.62°deki ekranda ileri ve Sekil 4.63’deki son tuslarina basarak isleme devam
edilir. Bu kisim bilgisayarimizin paralel portuna baglanan JTAG kablo ile
yapilmaktadir. Bu islemlerden sonra program devremize bagli olan programlanacak
CPLD’leri otomatik olarak tarayacak ve bulacaktir.(Sekil 4.64.) Sekil 4.65’deki gibi
konfigiirasyon dosyasini soracaktir. Trafik lamb.jed dosyasini segerek A¢ butonuna
bastigimizda entegre devrenin altindaki file kismina sectigimiz dosyanin adinin
geldigini  goriiriiz.  Daha sonra 2. entegre devrenin de programlanip
programlanmayacagi sorulacaktir. ikinci entegre devre icin gelen pencerede

“Bypass” secilerek entegre devre gegilebilir.



= _untitled [Configuration Mode] - iMPACT [~ |[O7][X]

D | ¥ B 2|23 88 3|21 28| B a8
Boundary-Scan i Slave Scriall S:I:dHAPl Desktop Ci

TD1

1

wo2e2bb w957 2wl
- File 7 - - File 7 -
TDO
2 Warnfarturer's [D =X1ling w2e256, Version -0 rS
demme

FROGRESS END - End Operation.
Elapzed tirne = 1 zec.
Device #1 selected

£ | 3

Far Help, press F1 ConFiguration Me 2

Sekil 4.64. Yiikleme yapilabilecek entegre devrelerin goriilmesi

Assign New Configuration File

Karum: ||a trafik_lamb L! - ﬁ{ Eg-

I3 proinay

I3 _ngo

I trafik_lamb_Heml
[ﬁxst

output. jed

iz || trafik_larnb. jed

Dosyaad:  |hafik_lamb i I
Diosya il !JEDEE Design Files(" jed) _v_I iptal |

| Cancel Al I Bypasz |

Sekil 4.65. Yiiklenecek hedef dosyanin se¢imi

78
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Bu islemlerden sonra programlayacagimiz entegre devrenin iizerine fare ile sag
tiklanarak gelen pencereden Sekil 4.66’daki gibi Program segilir. Devaminda gelen
Sekil 4.67°deki pencerede entegre devre iizerinde silme, yazma, koruma gibi iglemler
secilerek OK tusuna basildiginda entegre devremiz yiiklenmeye baglayacaktir.
Yiikleme isleminin sonuglanmasiyla ekrana Sekil 4.69°daki mesaj gelecektir. Bu
ekran simdiye kadar yaptigimiz basamaklarin sonuglandigmni gosterir ve islem
basariyla sonuglanarak CPLD’miz yaptigimiz tasarima gore devre {lizerinde

programlanmuigtir.

2 yntitled [Configuration Mode] - iMP... E|@g|

File Edik WYew Mode Operations Output Help
e » B 0| == as oo | TF EE
Boundary-Scan | Slave Serial | SelectMAP | Desktc
-~
TDI | |§{"’u|l|qu
Prograrn...
Werify
woe  Erase...
trafik_  Blank Check
TOO————  peadback... o
TR et Device I —
A
e h o Get Device Checksum -
Diesrce #1 zelectad o
Get Device SignaturefUsercode =
¢ IDCZO0E Looping... =
Fu;r Help, press F1 fissign Mew Configuration File, ., ;at

Sekil 4.66. Se¢ilen entegre devreye program yazilmasi



Program Options

¥ Erase Before Programming [T Functional Test
v Werify [~ On-The-Fly Program
[ Bead Pratect

™ wirite Frotect

- PROM
—Wikegl [T Load FRGES
T Secue Mode [T Faralel taode
I~ Program Key [T Use D4 for CF

[T PROM/CoolFunner| Usercode (8 Hex Digitz]

| FFFFFFFF

[T =PLA UES: Enterupto 13 characters

l
k. I Cancel | Help |

Sekil 4.67 Programlama penceresi

'__;:________.:untitlad [Configuration Mode] - iMP... |;|@”g|

File: Edit Wiew Mode Operations Cutpot Help

R e
Boundary-Scan | Slave Serial | SelectMAP | Deskt

S
Operation Status
E wecuting command...

|

Abort ==

Ll

T Verdymg device... -
b

i- : 11l l

For Help, press F1 iCDnFigurat ,-:4

Sekil 4.68. Programlamanin baslamasi
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File Edit Wiew Mode Operations Output Help
D B B = == oo | LF
Boundary-Scan | Slave Serial | SelectMAP | Deskic

PROGRESS END - End Ciperation.
Elapzed titne = 3 zec.

£
For Help, press F1 Configurat

Sekil 4.69. Yiiklemenin tamamlanmasi
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5. SONUC

Bu tez ¢alismasinda, Xilinx firmasi tarafindan iiretilen CPLD’lerle, ayni firmaya ait
olan WebPack ISE programi ile tasarim yapilmasi agiklanmistir. Yapilan
tasarimlarim ModelSim XE programi ile simiilasyonu gosterilerek; yapilan
tasarimlarin  fiziki olarak gerceklestirilmeden Once kontrollerinin yapilmasi

saglanmustir.

Xilinx CPLD’lerin sayisal devre tasariminda tercih edilmeleri bir¢ok iistiinliiglinden
kaynaklanmaktadir. Son sistem entegre devre liretim teknikleri kullanilarak imal
edilmektedirler ve ¢ok yiiksek frekanslarda kararli bir calisma gostermektedirler.
Degisik kiliflarda tiretilebilen entegre devreler yiiksek pin sayilari ile giris/cikis
pinlerinin de fazla olmasini saglamislardir. Cok diisiik gii¢ tiikketimleri ve besleme
gerilimi ihtiyaclar1 ile gelisen teknolojide kiiclilen cihaz boyutlarinda vazgegilmez
olma yolundadirlar. Fiyatlarmin ¢ok diisiik olmasi ve devre iizerinde kolaylikla

programlanmalar1 da ayr1 bir stiinliikleridir.

Tasarimciya, tasarim esnasinda kullanilan WebPack ISE programiyla birgok
kolayliklar saglanmaktadir. Tasarimlar kullanicinin tercihine gore sematik ¢izim

veya VHDL kodlariyla yapilabilmektedir.

Dijital Elektronik dersi uygulamalar1 i¢in oldukca kullanish ve basittir. Ogrenciler
acisindan yapilan uygulamalarin pratige gecirilmesini hizlandirmaktadir. Ayrica
uygulamalar i¢in elimizde c¢ok sayida sayisal elektronik entegre devrelerini
bulundurmamiza gerek yoktur. Bir CPLD igerisinde binlerce kap1 kullanarak tasarim
yapmak miimkiindiir. Devre kurma siiresini kisaltarak sabit kurulmus bir devre

tizerinde girig/¢ikis pinleri sabit kalmak sartiyla tasarimda degisiklikler yapilabilir.

CPLD, PIC ve benzeri mikro denetleyicilere gore iilkemizde yeteri derecede
taninmamaktadir. Oysa uygulama, programlama ve hiz bakimindan belirgin bir
ustiinliikleri vardir. Yakin gelecekte bu tiir caligmalarla iilkemizde ve Dijital

Elektronik derslerinde gerekli yeri bulacaktir.
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EK-1 TASARIM DEVRESI
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Sekil Ek.1.1. Xilinx CPLD Tasarim Devresi

JTAG | | Buton | [Clock] Power
port supplies &
rY jumpers
v v
CoolRunner-Il |, y XCO572XL
XC2C256 \VQ44
TQ144 .
) | Konnektar A o | Konnektor D |
LED T Konnektir B LD
| Konnektor C

Sekil Ek.1.2. Tasarim Devresi Blok Diyagrami



Sekil Ek.1.3. Uygulama Devresi

Sekil Ek.1.4. Tasarim devresine Uygulama devresinin eklenmesi
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Sekil Ek.1.6. Uygulama Devresi Sematik Gosterilimi
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Sekil Ek.1.7. Uygulama Devresi Bask1 Devre Ustten Goriiniis

ITAARA Y3130 d192 SAMNIA mils2

i

I

]

]

Sekil Ek.1.8. Uygulama Devresi Baski Devre Goriiniisii
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Sekil Ek.1.9. Uygulama Devresi Malzeme Yerlesimi




EK-2 MANTIKSAL KAPI DENEYI

B
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ANDZ
NaND2

(TE]

Aof_kapilar_tbw/a

WEDEGIL

:
é

HO R2

WETADEGIL

OZELVE A

-

OZELVEVADESIL

Sekil Ek.2.1. Mantik Kapilar1 Sematigi

pilar_

R e T B

= — —

—

<DEGIL

Sekil Ek.2.2. Mantik Kapilart Simiilasyonu

VE VEYA | OZEL | OZELVEYA | DEGIL
B|A| VE _. | VEYA .. .
DEGIL DEGIL | VEYA DEGIL B
0o(o0| O 1 0 1 0 1 1
01 0 1 1 0 1 0 1
110 O 1 1 0 1 0 0
11 1 0 1 0 0 1 0

Sekil Ek.2.3. Mantik Kapilar1 Dogruluk Tablosu



EK-3 TAM TOPLAYICI DENEY]

ADD1

| elde_giris

92

——
elde_cikis »

Sekil Ek.3.1. Tam Toplayict Sematigi

Aarit_thw/a
A t_ thabr
Aarit_th
Aarit_th,

Aarit_thw el

Sekil Ek.3.2. Tam Toplayici Simiilasyonu

Girigler Cikiglar
B | A | Elde Girisi | Cikis | Elde Cikist
00 0 0 0
01 0 1 0
110 0 1 0
1|1 0 0 1
00 1 1 0
01 1 0 1
110 1 0 1
1|1 1 1 1

Sekil Ek.3.3. Dogruluk Tablosu
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EK-4 KARSILASTIRICI DENEYI

COMP2

A0
Al
EQ
B0
B1

Sekil Ek.4.1. iki Bitlik Karsilastiric1 Sematigi

doarnp_tbwdal

Sekil Ek.4.2. iki Bit Karsilastiric1 Simiilasyonu

Bl BO | Al | A0 | CIKIS
0 0 0 0 1
0 0 0 1 0
0 0 1 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 0 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 0
0 1 1 1 0
1 0 0 0 0
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 0 1 1 0
1 1 0 0 0
1 1 0 1 0
1 1 1 0 0
1 1 1 1 1

Sekil Ek.4.3. Dogruluk Tablosu
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EK-5 DORT BiT BINARY SAYICI DENEYIi

CB4CE

a0

Q1

az — Q2>

Q3
CE CEQ CEO
c TC

CLR

Sekil Ek.5.1. Dort Bit Binary Sayict Sematigi

Joount_thwdg3
Aoount_thw /e

Sekil Ek.5.2. Dort Bit Binary Sayict Simiilasyonu

GIRISLER CIKISLAR

CLR |CE | C | Qz-Qo TC CEO
1 X | X 0 0 0
0 0 | X | Degismez | Degismez | 0

Sekil Ek.5.3. Dogruluk Tablosu
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EK-6 2 GIRiS 4 CIKISLI KOD COZUCU DENEYI

D2 4E

b0 oo
A1 D1
D2

[E>—E D3

Sekil Ek.6.1. 2 Girigli 4 Cikisli Kod Coziicii Sematigi

ddecdr_thwtall
Adecdr_thw/al
Adecdr_tbw/e

ddecdr_thew/d(]
Adecdr_thw/d1

dAdecdr_thw/d2
Adecdr_tbw/d3

Sekil Ek.6.2. 2 Girigli 4 Cikisli Kod Coziicii Simiilasyonu

GIRISLER CIKISLAR
Al A0 | E | D3 D2 DI DO
X X 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 1
0 1 1 0 0 1 0
1 0 1 0 1 0 0
1 1 1 1 0 0 0

Sekil Ek.6.3. Dogruluk Tablosu
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EK-7 J-K FLiP-FLOP DENEYIi

FJKC

c

CLR

[CLR |

Sekil Ek.7.1. J-K F/F Sematigi

GIRIS CIKIS
CLR | J | K | CLOCK Q
1 [ XX X 0
0 00 1 Degismez
0 |01 1 0
0 |10 1 1
0 1|1 ) Toggle

Sekil Ek.7.3. Dogruluk Tablosu
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EK-8 4X1 MULTIPLEXER DENEYi

w0 | T
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e
b3
=0
|:S1 51
[E> =

Sekil Ek.8.1. 4X1 Multiplexer Sematigi

Adortmus_tbwd0
Adortmue_thiwefd1
Adortrous

SdartmuE_
Adortraus_thwfzikiz 0
Adortrous

Adortmue_th

Adortmue_thw/s

Sekil Ek.8.2. 4X1 Multiplexer Simiilasyonu

GIRIS CIKIS
E|S1|SO|D3|D2|D1|D0| Q
XXX | X | XX 0
100 | X | X | X |D0o| DO
01| X|X|Dl| X D1
110X |D2|X | X | D2
111 |D3| X |X| X | D3
Sekil Ek.8.3. Dogruluk Tablosu
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EK-9 SERI GiRiS 4 BIT CIKIS SHIFT REGISTER DENEYI]

SR4CE
SER =L an
at
[CE:— =E az
c a3
CLR
CLESR Q

Sekil Ek.9.1. Seri Giris 4 Bit Cikis Shift Register Sematigi

Sekil Ek.9.2. Seri Giris 4 Bit Cikis Shift Register Simiilasyonu

GIRIS CIKIS
CLR CE SERI C Qo Qz-Q1
1 X X X 0 0
0 0 X X Degismez Degismez
0 1 1 1 1 Qn1

Sekil Ek.9.3. Dogruluk Tablosu
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EK-10 VHDL KODLARIYLA 4 BiTLiK BINARY ASAGI-YUKARI SAYICI

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

-- Uncomment the following lines to use the declarations that are
-- provided for instantiating Xilinx primitive components.

--library UNISIM;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity asagi_yukari is
Port ( CLOCK : in std_logic;
RESET : in std_logic;
CE : in std_logic;
LOAD : in std_logic;
DIR : in std_logic;
DIN : in std_logic_vector(3 downto 0);
COUNT : inout std_logic_vector(3 downto 0));
end asagi_yukari;

architecture Behavioral of asagi_yukari is

begin

-- Required Libraries

--library IEEE;

--use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

--use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

--use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

-- 4-bit synchronous counter with count enable,
-- asynchronous reset and synchronous load

-- CLK:in STD_LOGIC;

--  RESET: in STD_LOGIC;

-- CE, LOAD, DIR: in STD_LOGIC;

--  DIN:in STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0);
--  COUNT: inout STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0);

process (CLOCK, RESET)
begin
if RESET="1' then
COUNT <="0000";
elsif CLOCK="1" and CLOCK'event then
if CE="1' then
if LOAD="1" then
COUNT <= DIN;
else
if DIR="1" then
COUNT <= COUNT + 1;
else
COUNT <= COUNT - 1;
end if;
end if;
end if;
end if;
end process;

end Behavioral;
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Sekil Ek.10.1. 4 Bitlik Binary Asagi-Yukar1 Sayici Simiilasyonu
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EK-11 HEX SAYICI

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

-- Uncomment the following lines to use the declarations that are
-- provided for instantiating Xilinx primitive components.

--library UNISIM;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity yedisegment is
Port ( reset : in std_logic;
buton : in std_logic;
sayac : inout std_logic_vector(3 downto 0);
segment : inout std_logic_vector(6 downto 0));
end yedisegment;

architecture Behavioral of yedisegment is
begin

process (buton, RESET)
begin
if (RESET="1" or sayac= "1111") then
sayac <= "0000";

elsif buton="1" and buton'event then
sayac <= sayac + 1;

end if;
end process;

--HEX-to-seven-segment decoder
-- HEX: in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
-- LED: out STD_LOGIC_VECTOR (6 downto 0);

-- segment encoding
- 0

- 5| |1

_— -— <-0

- 4] |2

~ 3

with sayac SELect

segment <= "0000110" when "0001", --1
"1011011" when "0010", --2
"1001111" when "0011", --3
"1100110" when "0100", --4
"1101101" when "0101", --5
"1111101" when "0110", --6
"0000111" when "0111", --7
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"1111111" when "1000", --8
"1101111" when "1001", --9
"1110111" when "1010", --A
"1111100" when "1011", --b
"0111001" when "1100", --C
"1011110" when "1101", --d
"1111001" when "1110", --E
"1110001" when "1111", --F
"0111111" when others; --0
end Behavioral;

Sekil Ek.11.1. Hex Sayici Simiilasyonu



EK-12 BUTONLA LED KONTROL

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

-- Uncomment the following lines to use the declarations that are

-- provided for instantiating Xilinx primitive components.
--library UNISIM;
--use UNISIM.VComponents.all;

entity ledkontrol is
Port ( set : in std_logic;
ledler : out std_logic_vector(3 downto 0));
end ledkontrol;

architecture Behavioral of ledkontrol is
begin

-- Required Libraries

--library IEEE;

--use |IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

--use |IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
--use |IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

-- 4-bit synchronous counter with count enable,

-- asynchronous reset and synchronous load

-- CLK:in STD_LOGIC;

--  RESET: in STD_LOGIC;

-- CE, LOAD, DIR: in STD_LOGIC;

--  DIN:in STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0);

--  COUNT: inout STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0);

process (SET)

begin
if set="1" then
ledler <= "0000";
else
ledler <="1001";
end if;

end process;

end Behavioral;
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Hed_kont_thwdset

0000 11007 (0000 'Ti:u:n

Sekil Ek.12.1. Led Kontrol Simiilasyonu
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EK-13 TRAFiK LAMBASI

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

-- Uncomment the following lines to use the declarations that are
-- provided for instantiating Xilinx primitive components.

--library UNISIM;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity top is
Port ( clock : in std_logic;
reset : in std_logic;
red_light : out std_logic;
amber_light : out std_logic;
green_light : out std_logic);
end top;

architecture behavioral of top is
signal timer : std_logic_vector(3 downto 0);
COMPONENT counter
PORT(
clock : IN std_logic;
reset : IN std_logic;
count : INOUT std_logic_vector(3 downto 0)

);
END COMPONENT;

COMPONENT stat_mac
PORT(
TIMER : IN std_logic_vector(3 downto 0);
CLK : IN std_logic;
RESET : IN std_logic;
amb : OUT std_logic;
grn : OUT std_logic;
rd : OUT std_logic

END COMPONENT;
begin

Inst_counter: counter PORT MAP(
clock => clock ,
reset => reset,
count => timer

);

Inst_stat_mac: stat_mac PORT MAP(
TIMER => timer,
CLK => clock,
RESET => reset,
amb => amber_light,
grn => green_light,
rd => red_light

);

end behavioral;
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fto p_ tbdclock,
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Sekil Ek.13.1. Trafik Lambas1 Simiilasyonu



EK-14 STEP MOTOR KONTROLU

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

-- Uncomment the following lines to use the declarations that are
-- provided for instantiating Xilinx primitive components.

--library UNISIM;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity step is
Port ( clk : in std_logic;

rst : in std_logic;
en : in std_logic;
dir : in std_logic;
ph1 :inout std_logic;
ph2 : inout std_logic;
ph3 : inout std_logic;
ph4 : inout std_logic);

end step;

architecture Behavioral of step is

begin

Process (rst,clk)

begin

if rst ='0' then

ph1 <="'1"

ph2 <="0"

ph3 <="0"

ph4 <="0"

else

if clk'event and clk="1' then

--step motor kontrolu

ph1 <= (not(dir)and en and not(ph1)and ph2 and not(ph3)and not (ph4))
or (dir and en and not (ph1) and not (ph2) and not (ph3) and ph4)
or (not (en) and ph1);

ph2 <= (not(dir)and en and not(ph1)and not(ph2) and ph3 and not (ph4))
or (dir and en and ph1 and not (ph2) and not (ph3) and not (ph4))
or (not (en) and ph2);

ph3 <= (not(dir)and en and not(ph1)and not(ph2) and not(ph3)and ph4)
or (dir and en and not (ph1) and (ph2) and not (ph3) and not (ph4))
or (not (en) and ph3);

ph4 <= (not(dir)and en and ph1 and not(ph2) and not(ph3)and not (ph4))
or (dir and en and not (ph1) and not (ph2) and (ph3) and not (ph4))
or (not (en) and ph4);

end if;
end if;
end process;

end Behavioral;
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Sekil Ek.14.1. Step Motor Kontrolii Simiilasyonu
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EK-15 DC MOTOR KONTROLU

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

-- Uncomment the following lines to use the declarations that are
-- provided for instantiating Xilinx primitive components.

--library UNISIM;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity dcmotor is
Port (ileri : in std_logic;
geri : in std_logic;
kilit : in std_logic;
motor : inout std_logic_vector(1 downto 0));
end dcmotor;

architecture Behavioral of dcmotor is
begin

process (ileri, geri, kilit)

begin

if ileri="1" and ileri'event then
if motor /= "00" then
motor <="00";
motor <="01";
else
motor <="01";
end if;
end if;

if geri="1" and geri'event then
if motor /= "00" then
motor <="00";
motor <="10";
else
motor <="10";
end if;
end if;

if kilit="1" and kilit'event then
motor <="00";
end if;

end process;

end Behavioral;
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B

Sekil Ek.15.1. DC Motor Kontrol Simiilasyonu
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