FPGA

Giris

FPGA'ler programlanabilir komponentler(Logic bloklar) ve baglantilar igeren yar iletken
cihazlardir. Lojic bloklar basit lojik kapilarin(AND, XOR) iglemlerini yerine getirmek igin
programlanabildikleri gibi, daha karmasik fonksiyonlarinda(Sifre ¢ozucller-decoders, basit
matematiksel fonksiyonlar) islemlerini yerine getirebilmektedirler. Birgok FPGA ayrica hafiza yapisina
sahiptir bunlar basit Flip-Floplar olabilecegi gibi daha bittinsel hafiza bloklari da olabilmektedir.

Sistem tasarimcisi ihtiya¢ duydugunda logic bloklarin birbirleri ile baglanti kurmasini
saglayabilir. Baglanti hiyerarsisi bu tasarima izin verir. FPGA’lerin- Uretim sonrasi herhangi bir
mantiksal islemi yerine getirebilmek icin- hem logic kapilari hem de baglantilari musteri tarafindan
programlanabilmektedirler. Bu nedenle isimleri field-programmable(Saha da programlanabilir) dir.

FPGA'ler genellikle benzerleri ASIC’lere(application-specific integrated circuit) gbére daha
yavastirlar. Ancak ASIC’ler karmasik tasarimlarin Gstesinden gelemezler, ayni zamanda da daha fazla
glc tuketirler. Bunlarin yaninda ASIC’lerin pazara giris zamani disuk (daha kisa gelistirme zamani),
¢ikan hatalar saha da diizeltebilme ve daha az tekrarlamayan mihendislik maliyeti gibi avantajlari
vardir. FPGA’lerin daha az esnek olan ve bir kere tasarlandiktan sonra degistirilemeyen versiyonlarini
saticilar daha ucuza satabilmektedirler. Tasarimlar standart FPGA’ler Uzerinde gergeklestirilip
ASIC’lere daha ¢ok benzeyen sabit versiyonlarina aktarilir. FPGA’lerin dider bir alternatifi de CPLD’ler
dir(complex programmable logic devices ).

Tarihge

FPGA'’lerin tarihsel kokleri 1980Q’lerin ortasindan onceki CPLD’lere dayanmaktadir. Ross
Freeman, Xilinx 1984 yilinda FPGA'i birlikte bulmuslardir. CPLD’ler ve FPGA'ler oldukga fazla sayida
programlanabilir lojik element icermektedirler. CPLD’in lojik kapi sayisi birka¢ binlerden on binler
dizeyine kadar olabilmektedir. FPGA’ler de ise bu sayl on binlerden milyonlarca ya kadar
cikabilmektedir.

CPLD’ler ile FPGA’ler arasindaki baslica fark Mimari ile ilgilidir. Bir CPLD oldukga sinirl bir
yaplya sahiptir. Bir ya da daha fazla sum of products lojik dizisi nispeten daha az sayida zaman
yazmacini(clock registerini) beslemektedir. Bunun sonucu daha az esnekliktir (6ngorilebilir
zamanlama gecikmesi ve daha yiiksek oranda baglanti orani avantaji ile birlikte). Diger taraftan FPGA
mimarisi, baglanti konusunda baskindir. Bu durum FPGA’leri daha esnek (dizayn araligi agisindan
uygulamasi daha elverisli ) ve daha karmasik dizaynlara hitap eden bir hale getirmektedir.

CPLD’ler ile FPGA’ler arasindaki dikkate deger bir bagka fark, bir cok FPGA st diuzey gdmdlu
fonksiyonlara (toplama,¢carpma) ve gdmulu hafizalara sahiptir. Bununla iligkili olan énemli fark, birgok
modern FPGA’de bltin ya da kismi sistem yeniden konfiglrasyonu ve aninda(on the fly) tasarim
degdisimi ve system ylkseltmesi normal sistem operasyonunun bir pargasidir. Bazi FPGA’lerde pargali
yeniden konfiglirasyon yapilabilmektedir. Bu sekilde sistemin bir pargasi yeniden yapilandirilirken
diger kisimlari calismaya devam etmektedir.

Cagdas Gelistirmeler(Modern Developments)

Son zamanlardaki iri taneli(coarse-grained) mimari yaklasim, geleneksel FPGA’lerin igindeki
baglantilari ve lojik bloklari dahili mikroiglemciler ve iligkili ¢cevresel aygitlarla birlestirerek hazir bir



forma getirme de (Programlanabilir bir yongadaki sistem-system on a programmable chip) bir adim
ileriye goturmistir. Bu tarz melez 6rnekler Xilinx Virtex-1l PRO ve Virtex-4 cihazlarinda bulunabilir. Bu
cihazlarda bir ya da birden fazla FPGA lojik yapisi ile yerlestiriimis PowerPC iglemcileri vardir. Diger
benzeri bir cihaz, Atmel FPSLIC dir. igerisinde Atmel’in programlanabilir lojik yapisinin kombinasyonu
bulunan bir AVR islemci kullanir.

Bir alternatif yaklasim, FPGA lojigiyle gergeklestiriimis Soft islemci ¢ekirdeklerini
gerceklestirmek i¢in Hard-macro islemcileri kullanmaktir.

Onceden bahsedildigi gibi, Birgok modern FPGA run time da tekrar programlanabilmektedir.
Bu o6nde gelen disince (Yeniden programlanabilir sistemler) CPU’larin kendilerini yeniden
yapilandirmalarina yardim etmektedir. Mitrionics firmasina ait Mitrion Virtual Processor FPGA ile
gerceklestirilmis yeniden yapilandirilabilir soft processor bu sistemlere bir 6rnektir. Bu 6rnek run time
de dinamik olarak yeniden yapilandirmayi desteklememektedir fakat bunun yerine kendini spesifik bir
programa adapte edebilmektedir.

Ek olarak, yeni FPGA olmayan mimariler ortaya ¢ikmaktadir. Stretch S5000 gibi, yazilimla
yapilandirilabilir mikroiglemciler melez bir yaklagimi benimsemislerdir. Bu yaklasim islemci dizileri ile
FPGA benzeri programlanabilir c¢ekirdeklerin ayni entegre Uzerinde olmasidir. Diger cihazlar
(Mathstar's Field Programmable Object Array, FPOA) hafiza dizileri (fifos, queues and ram) , sekiz
yonerge, dort birlesik lojik input= iki kol, durum makinesi ve katl blok. Ustiin 1/O saglayici SDRAM,
LVDS(1), GPIO(2) arayuzleri. Bloklar on x onalti + dort tag/carry bit port geometrisi ile baghdir. Bu
tasarimin programlamasi zor olabilmektedir. Ozellikle limit Gstii abonelik data yollari sinirlanmasi(3
N/S and 2 E/W) ve kaydedilmis MUX indirgemesi bloklar arasi iletisimde ve zaman
senkronizasyonunda kullaniimigtir. Bu durum bazen c¢ikti ihtiyaglarini saglamak igin uygulamanin
tamamiyla yeniden tasarimina neden olmaktadir. Gelistirmeci manuel olarak dizayn planini
gergeklestirmek zorundadir. 2006’nin sonrasin itibari ile yonlendirme(routing), zamanlama(timing) ve
yerlestirme otomasyonu development araglari tarafindan desteklenmemektedir.

(1)Dusuk voltaj diferansiye sinyalleme(Low voltage differential signaling)
(2) Genel amagl Girig/Cikis(General Purpose Input/Output)

Soft microprocessor

Bir ¢cok Soft microprocessor(3) ¢ekirdegi kapal ya da agik kaynak kodlu olarak bulunabilir.
CPU mimarisinde, géomuli ¢ekirdek(hard core — embedded-) soft core CPU’yu daha iyi yapmaktadir.

(3)Soft microprocessor’ler tamamiyla lojik sentezi ile gerceklestiriimis mikroiglemci c¢ekirdekleridir.
Programlanabilir lojik iceren farkli yari iletkenler ile yerine getirilebilmektedir.

Taninmis Soft microprocessor’ler:

e MicroBlaze



e Nios I
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Processor Developer Source code Bus support Notes Project home
. Closed, . 32-bit RISC Modified Altium
TSK3000  Altium Royalty free WishBone Harvard architecture TSK3000
8-bit 80C51 compatible,
TSK51x/52x Altium Closed, WishBone/80C51 outperforms most 80C51 TSKS1x
Royalty free o TSK52x
derivatives
TSK80  Altium Closed, 780 bus 8-bit  optimized 780 1 q,
Royalty free instruction set compatible
available Xilinx
MicroBlaze Xilinx under Xilinx OPB, FSL, LMB .
! MicroBlaze
license
available Xilinx
PicoBlaze  Xilinx under  Xilinx .
; PicoBlaze
license
Nios, Nios Il Altera closed Altera Nios |l
Mico32 Lattice open source LatticeMico32
OpenFire Virginia_ Tech open source OPB, FSL Binary compatible  with VT OpenFire
P CCM Lab P ’ the MicroBlaze P
PacoBlaze Pablo Bleyer open source Compatible with the PacoBlaze

PicoBlaze processors

(3) Soft microprocessor’ler tamamiyla lojik sentezi ile gergeklestiriimis mikroislemci cekirdekleridir.
Programlanabilir lojik iceren farkli yari iletkenler ile yerine getirilebilmektedir.

Uygulamalar(Applications)

FPGA uygulamalari Sayisal sinyal isleme(digital signal processor DSP), Radyo haberlesme
sistemi(software-defined radio), uzay(aerospace) , savunma sistemleri (defense systems), ASIC
prototiplendirme(ASIC prototyping), medikal resimleme(medical imaging), Robotik(computer vision),
ses tanima(speech recognition), sifreleme(cryptography), Biyoinformatik(bioinformatics), Bilgisayar
donanim emilasyon(computer hardware emulation) gibi ve genisleyen diger alanlarda
kullaniimaktadir. FPGA orginal olarak CPLD’lerin rakibi olarak bagladi ve benzeri bir alanda micadale
etti. BUyuUklUkleri, kapasiteleri ve hizlar attikga markette full systems on chips (SOC) yaklagimi ile
daha da fazla yer almaya basladi.



FPGA’ler Ozellikle her alanda uygulamalar ve paralelizim de kullanilan algoritmalari
mimarisinde sunmaktadir. Kriptografi algoritmalarinda kod kirma bir hassa brute-force attack(4) ta
kullaniimaktadir

FFT(5) ve konvilasyon iglemlerinin bir mikroislemci yerine FPGA de gergeklestirildigi yiksek
performansl hesaplamalarda FPGA’ler artarak kullaniimaktadir.

FPGA'lerin hesaplama iglemlerinde kullanimi “reconfigurable computing” olarak bilinir.

FPGA Uzerindeki lojik kaynaklarinin 6ziinde olan paralelizm 500MHZz’in altindaki clock
ratelerinde bile hatiri sayilir élglide hesaplama ¢iktisi verebilmektedir. Ornegin, 2007 generasyon
FPGA'ler her bir saat darbesinde asadi yukari 100 hassas kayan noktali Uniteyi yerine
getirebilmektedirler. FPGA’lerin esnekligi kesinligi azaltan alternatif maliyetiyle daha ¢ok performans
ve paralel unit artisina izin vermektedir. Bu yeni isleme yaklasimi yeniden ayarlanabilir
hesaplama(reconfigurable computing
) olarak adlandirilir. Zaman yogun gérevler yerini yazilimlar yerine FPGA’lere birakmaktadir.

FPGA'lerin ylksek performans hesaplamalarinda kabul gdérmeleri FPGA’lerin dizayn
zorlugundan dolayi halen belli bir limittedir. Geleneksel yazilimlarla asir derece geriye dénusli
tasarim araglari karsilastirildiginda kuguk bir degisiklik bile 4-8 saat zaman almaktadir.

(4) Bir sifrelemeyi kirmak i¢in bitiin olabilecek senaryolari denemek seklinde 6zetlenebilir.
(5) Fast Fourier transform

Mimari(Architecture)

Tipik temel mimari yapilandirilabilir lojik blok dizisi ve yonlendirme kanallarini igerir. Giris ¢ikis
noktalari satir ve boyuncadir. Genel olarak, bitin ydnlendirme kanallari esit genisliktedir (tellerin
uzunlugu)

Bir uygulama cevrimi bir FPGA’ de gerceklestirilebilecek sekilde tasarlanmalidir.
Klasik bir FPGA lojik blogu asagida gorilebilecedi gibi dort giris lookup table ve bir flip-flop

icerir. Son yillarda ureticiler alti girigli olan versiyonlarini yiksek performansli oldugunu iddia ettikleri
drdnlerde kullanmaktadir.
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Lookup tablosuna kayitli ya da kayitsiz tek bir ¢ikisi vardir. Lojik blok LUT(6) igin doért giris ve
bir clock girisine sahiptir. Clock sinyalleri 6zel bir amag icin ticari FPGAler igindeki atanmis
yonlendirme networklerine ydnlendirildiklerinden beri, diger sinyaller ayri olarak ydnetilirler.

Asagidaki 6rnek mimaride FPGA lojik blok pinlerini gorilebilmektedir.
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Cikis pinine lojik blogun sagindan ya da altindan ulagilabilirken, her bir input girisine lojik
blogun tek bir kenarindan ulasilabilir.

Her bir output pini kendisine komsu olan kanallardaki wiring segmentlerle(7) baglanti kurabilir.

Benzer olarak, bir I/O pad kendisine komsu olan kanallardaki herhangi bir wiring segment ile
baglanti kurabilir. Ornek olarak, entegrenin en ustiindeki I/O pad hemen altindaki herhangi bir yatay W
wire'l ile baglanti kurabilir.

Genellikle, FPGA yonlendirme bélimlenmemisti. Bu nedenle her wiring segment
sonlanmadan 6nce tek bir lojik blok igerir. Daha hizli baglantilar igin, bazi FPGA mimarileri daha uzun
yénlendirme yollarina sahiptir, bunlar birden fazla lojik blok igerirler.

Yatay ve dikey kanallarin kesistigi yer switch box’tir. Bu mimari de bir taraftan switch box’a
giris yapildig1 zaman, kendisine komsu olan diger Ug¢ tarafa yonlendirilebilmesini saglayacak t¢ adet
programlanabilir switch vardir. Switchlerin bu mimaride kullandigi bu gsablon ya da topoloji dizlemsel
ya da domain bazli mimaridir. Bu switch box topolojisinde, birinci izdeki wire sadece kendisine komsu
olan birinci izdeki diger wirelara; ikinci izde, sadece kendisine komu olan ikinci izdeki diger wirelara
baglanabilir.

(6) lookup table
(7) Baglanti parcasi
Asagidaki resim switch box baglantilarini resimlemektedir.
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Switch box topology

Modern FPGA aileri sabitlenmis Ust seviye fonksiyonaliteleri icermek icin Silikon igine
giydirilerek kapasitelerinin de Ustine ¢ikmiglardir. Silikon icinde gémull bu yaygin fonksiyonalitelere
sahip olmak, alan ihtiyacini azaltmig ve ilkel tipleriyle karsilastirildiginda hiz artisi saglamistir. Carpma
islemleri, genel DSP bloklari(generic DSP blocks), gdbmlu islemciler(embedded processors), yiksek
hizl 1/O logic (high speed IO logic) ve gémili hafizalar(embedded memories).

FPGAIler ayrica genis 0Olglide silikon 6ncesi validasyonu(pre-silicon validation), silikon sonrasi
validasyonu( post-silicon validation) ve aygit yazihlmini da igeren sistem validasyonunda
kullaniimaktadir. Bu sekilde entegre (Ureticileri entegre fabrika da Uretiimeden 6nce tasarimlarini
tasdik edebilmekte bu da entegrenin pazara sirilme zamanini kisaltmaktadir.

FPGA tasarim ve Programlama

FPGA'in davranigini tasarlamak igin kullanici HDL(8) ya da sematik dizayn saglamalidir.
Yaygin HDL’s VHDL ve Verilog tur. EDA(9) kullanilarak netlist(baglanti listesi) yaratilir. Netlist "place-
and-route”(10) yontemi kullanilarak temel FPGA mimarisine uygun dismektedir. “place-and-route”
FPGA sirketinin Grinld olan yazilimlarla gergeklestiriimektedir. Kullanici plani(map), place - route
sonuglari Uzerinden zaman analizi, similasyon ve diger dogrulama metodolojileri kullanarak
onaylayacaktir. Dizayn ve validasyon islemleri tamamlandiktan sonra binary dosyasi yaratililir(yine
FPGA sirketinin Grind olan yazilimlarla) ve bu dosya FPGA’i yeniden ayarlama amagch kullanilir.

(8) hardware description language
(9) Electronic design automation
(10) yerlestir yolu ¢iz olarak ¢evrilebilir.

HDL’lerin assembly language ile karsilastirildiginda gorilen tasarim gicliklerini azaltmak igin
tasarim soyutlamayi yikseltmeye yonelik yonelimler vardir. Cadence, Synopsys ve Celoxica gibi



sirketler, geleneksel HDL dilleri yerine SystemC yi FPGAlerin daha hizl dizayn suregleri igin uyumluluk
modelleri ile Ust seviye dillerin birlestirilebilecegdi bir yol olarak desteklemektedirler. Standart C ya da
C++ ait olan yaklasimlar(kitliphaneler ve diger paralel programlamaya izin veren eklendiler ile birlikte )
Mentor Graphics’e ait olan Catapult C ve Impulse Accelerated Technologies’e ait Impulse C tarafindan
bulundu. Annapolis Micro Systems, Inc.'in CoreFire Design Suite ve National Instruments LabVIEW
FPGA Ust seviye giriglerine gorsel bir dataflow yaklasimi saglamistir. SystemVerilog, SystemVHDL ve
and Handel-C (Celoxica firmasina ait) ayni hedefi basarmaya c¢alismis fakat FPGA’leri yazilim
mihendisleri icin daha ulasabilir yapmaktansa mevcut donanim mihendislerini daha tretken yapmak
amaglanmigtir. C,HDL ve Flow to HDL ile ilgili daha detayl bilgiye kendi makalelerinden erigilebilir.

Karmasik sistemlerin FPGA’lerde tasarlanmasini basitlestirmek icin, 6nceden tanimli karmasik
fonksiyon ve sirecler test ve optimize edilerek dizayn sirecine hiz katilmistir. Onceden tanimli
surecler genelde “IP Cores” olarak adlandirilir. “IP Cores” lara FPGA Ureticileri ve Uglncu parti IP
saticilarindan(nadiren bedava, genelde ticari lisans ile satilir) ulasilabilir. Diger dnceden tanimh
sureclere, gelistirici topluluklarinda 6rnegin OpenCores(genelde bedava, GPL/BSP ya da benzeri bir
lisans ile yayinlanirlar) ya da diger kaynaklarda bulunabilir.

Tipik dizayn akiginda, FPGA uygulama gelistirici dizayni birden ¢ok evrelerde bastan sonra
simule edecektir. Sistemi simile etmek ve sonuclari gézlemlemek igin VHDL ve Verilog'taki tanimlari
(RTL(11) description ) test siralari yaratilarak simule edilir. Ardindan, birlestirme motoru ile dizayn
netliste map edildiginde, netlist kapi diizeyi tanimlamaya(gate level description) gevrilir. Similasyon
burada tekrarlanarak birlestirmenin hatasiz olarak yapildigi dogrulanir. Son olarak, tasarim FPGA’da
hazirlanir. Bu agamada yayilma ertelemesi eklenebilir ve simulasyon runi netliste not digerek tekrar
yapilabilir.

(11) Register transfer level

Temel islem Teknoloji Tipleri(Basic process technology
types)

e SRAM - statik hafiza teknolojisi Uzerine kurulmustur. Sistem icinde ve yeniden
programlanabilir. Extarnal bir boot cihazina ihtiya¢ duyar. CMOS.

o Antifuse — Bir kere programlanabilir. CMOS.

e EPROM - Erasable Programmable Read-Only Memory technology. Plastik paketlemesinden
dolayi genelde tek bir sefer programlanabilir. Pencereli cihazlar ultraviolet (UV) 1s1d1 altinda
silinebilir. CMOS.

e EEPROM - Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory technology. Plastik
paketlerde bile silinebilirler. Bazilari sistem i¢inde programlanabilirler. CMOS.

e Flash - Flash-erase EPROM technology. Plastik paketlerde bile silinebilirler. Bazilari sistem
icinde programlanabilirler. Genellikle EEPROM’lardan kiiglklerdir ancak fiyat olarak
pahalidirlar. CMOS.

e Fuse - Bir kere programlanabilir. Bipolar.



Ureticiler ve Ozellikleri (Manufacturers and their
specialties)

2005’in sonlarina dogru pazar iki buyidk genel dusiince grubu halini aldi, bunlar FPGA
imalatgilari ve bazi biricik yeteneklerle kendini ayiran diger oyuncular.

¢ Xilinx and Altera market liderleridir. Xilinx bedava Linux tasarim yazilimi dagitmaktadir.

e Lattice Semiconductor SRAM and non-volatile, flash-based FPGAs saglamaktadir.

e Actel antifuse , reprogrammable flash-based FPGAs ve karisik sinyal flash-based FPGAs
Urdnlerine sahiptir.

o Atmel atomik(ince tanecikli) cihazlar saglamaktadir, érnegin : Xilinx XC62xx. FPGA ile ayni
Omre sahip Atmel AVR mikro denetleyici gelistirmek Gzere odaklanmiglardir.

e QuickLogic antifuse (programmable-only-once) urlnlerine sahiplerdir. Odaklandiklari sektor
askeri uygulamalardir.

e Achronix Semiconductor gelistirme de olan oldukga hizli FPGA’leri vardir, Hizlari 2Ghz'e
yaklagmaktadir.

e MathStar FPOA (field programmable object array) isimli FPGA benzeri bir cihaz sunarlar.



