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HDL Coder ile FPGA Tasarımında Model Tabanlı Yaklaşım
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FPGA Nedir?

BİZİ TAKİP EDİN!

Field Programmable Gate Array (FPGA), davranışını özelleştirmek için 

programlayabileceğiniz dijital mantık devreleri içeren bir elektronik aygıttır.

▪ "Field Programmable" – Donanım, fabrika dışında (=sahada ‘Field’) 

programlanabilir olduğu için sahada programlanabilir ismini alır. 

▪ "Gate Array" – 2 Boyutlu Mantık kapı dizisi.



Gate Array – I 

BİZİ TAKİP EDİN!

Önceleri kapı dizisi (ing. Gate Arrays) basitçe bir dizi NAND kapısına deniyordu.



Gate Array – II 

BİZİ TAKİP EDİN!

Örneğin burada AND Kapısı ve D-Latch yapısı NAND kapıları kullanılarak tasarlanmıştır.  



FPGA : Bir Kutu Dijital Mantık Devresi

BİZİ TAKİP EDİN!



Nerede Kullanılır? 

BİZİ TAKİP EDİN!

▪ Paralel Hesaplama

– Dijital Sinyal İşleme 

– Dijital Haberleşme (ör. SDR)

– Yüksek hesaplama gücü gerektiren algoritmaların gerçeklenmesi.

▪ Düşük Gecikme

– Motor Kontrol, Güç Dönüştürücüler , Servo Sistemler

▪ Deterministik Zamanlama

– Radar , Elektronik Harp , Güvenlik Kritik Sistemler

▪ Yeniden Programlanabilirlik

– Yeni algoritma denemeleri

– Çip Tasarım Prototipleri

– Yüksek Lisans/Doktora Projeleri 



FPGA Programlama / Tasarlama 

BİZİ TAKİP EDİN!

VHDL (.vhd)
Verilog (.v)

SystemVerilog (.sv)

Hardware Description Language
(HDL)

AMD Vivado

Intel Quartus

Microchip Libero



AMD (Xilinx) Vivado Kurulumu 



AMD (Xilinx) Vivado Kurulumu 



AMD (Xilinx) Vivado Kurulumu 



Geleneksel Tasarım Metodolojileri

BİZİ TAKİP EDİN!

Davranışsal Modelleme
Veri Akışı (Fonksiyonel) 

Modelleme
Yapısal (Kapı Seviyesi) 

Modelleme

Soyutlama
(Abstraction)



Mantık Kapıları

BİZİ TAKİP EDİN!

VE Kapısı
(AND Gate)

VEYA Kapısı
(OR Gate)

ÖZEL-VEYA Kapısı
(XOR Gate)

A B Çıkış (Q)
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

A B Çıkış (Q)
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

A B Çıkış (Q)
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1



Çıkış (Q) = A’B’C + A’BC + AB’C’ + ABC’ 

ÖRNEK : Geleneksel Tasarım Metodolojileri 

BİZİ TAKİP EDİN!

A B C Çıkış (Q)
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 0
0 1 1 1
1 0 0 1
1 0 1 0
1 1 0 1
1 1 1 0

George Boole



ÖRNEK : Mantıksal ifadelerin sadeleştirilmesi

BİZİ TAKİP EDİN!

A’B’C + A’BC + AB’C’ + ABC’

= A’C(B’+B)+AB’C’+ABC’

= A’C1+AB’C’+ABC’

= A’C+AB’C’+ABC’

= A’C+AC’(B’+B)

= A’C+AC’1

= A’C+AC’ = A’C+AC’



ÖRNEK : Mantıksal ifadelerin sadeleştirilmesi

BİZİ TAKİP EDİN!



ÖRNEK : Geleneksel Tasarım Metodolojileri

BİZİ TAKİP EDİN!

▪ Özel bir giriş hattının seçilmesi bir grup seçme hattıyla kontrol edilir. 𝟐𝒏 giriş hattı 

ve hangi girişin seçileceğini belirleyen bit kombinasyonlarını oluşturan 𝑛 adet 

seçme hattı vardır. 

Seç1 Seç2 Çıkış

0 0 Giriş0

0 1 Giriş1

1 0 Giriş2

1 1 Giriş3



ÖRNEK : Geleneksel Tasarım Metodolojileri

BİZİ TAKİP EDİN!

S1 S0 Ç

0 0 Giriş0

0 1 Giriş1

1 0 Giriş2

1 1 Giriş3

Ç𝚤𝑘𝚤ş = 𝑆0′. 𝑆1′. 𝐺0 + 𝑆0. 𝑆1′. 𝐺1 + 𝑆0′. 𝑆1. 𝐺2 + 𝑆0. 𝑆1. 𝐺3

Seç1 Seç0 Giriş0 Giriş1 Giriş2 Giriş3 Çıkış

0 0 0 x X X 0

0 0 1 x X X 1

0 1 X 0 X X 0

0 1 X 1 X X 1

1 0 X X 0 X 0

1 0 X X 1 X 1

1 1 X X X 0 0

1 1 X X X 1 1



ÖRNEK : Geleneksel Tasarım Metodolojileri

BİZİ TAKİP EDİN!



Yapısal Modelleme (Structural Modeling)

BİZİ TAKİP EDİN!

▪ Bu yöntemde kullanılacak her eleman bir yapı olarak tanımlanmış olmalıdır. Bu sebeple bu 

tanımlama yöntemine kapı seviyesinde modelleme (Gate-Level Modelling) de denmektedir. 



RTL Tasarım Çıktıları (Yapısal Modelleme)

BİZİ TAKİP EDİN!

▪ Register Transistor Level ifadesinin kısaltılmasıdır. 

▪ Girişler ile Çıkışlar arasındaki ilişkiyi dijital sinyallerin akışı ve bu sinyaller üzerinde gerçekleştirilen 

mantıksal işlemleri modelleyen bir tasarım soyutlamasıdır. 

Ç = 𝑆0′. 𝑆1′. 𝐺0 + 𝑆0. 𝑆1′. 𝐺1 + 𝑆0′. 𝑆1. 𝐺2 + 𝑆0. 𝑆1. 𝐺3 



Veri Akışı Modelleme (Dataflow Modeling)

BİZİ TAKİP EDİN!

▪ Bu metotta giriş ve çıkış portları arasındaki ilişki bir fonksiyon olarak ifade edilir.  

Bu sebepten dolayı bu yönteme fonksiyonel modelleme (Functional Modelling) 

de denir.



RTL Tasarım Çıktıları (Veri Akışı Modelleme)

BİZİ TAKİP EDİN!

Ç = 𝑆0′. 𝑆1′. 𝐺0 + 𝑆0. 𝑆1′. 𝐺1 + 𝑆0′. 𝑆1. 𝐺2 + 𝑆0. 𝑆1. 𝐺3 



Davranışsal Modelleme (Behaviroal Modelling)

BİZİ TAKİP EDİN!

▪ Tasarlanması istenen sayısal sistem davranışı ile ifade edilir. Yani, koşullu ve 

özyinemeli ifadelere karşılık gelen HDL anahtar kelimeleri kullanılabilir.

Klasik programlama dillerindeki 
döngü yapısına benzer. 

Klasik programlama dillerindeki 
şart yapıları gibi. 



RTL Tasarım Çıktıları (Behaviroal Modelling)

BİZİ TAKİP EDİN!



Model Tabanlı Tasarım ile MUX Tasarımı

BİZİ TAKİP EDİN!

▪ 4 Girişli MUX Tasarımı



Lisans Seviyesi Sayısal Tasarım Kazanımları

BİZİ TAKİP EDİN!

▪ Sayı Sistemleri

▪ Mantık Kapıları

▪ Boolean Cebri

▪ Combinational Devreler

▪ Mux

▪ Encoder

▪ Decoder

▪ Comparators

▪ Adder 

▪ Sequential Devreler

▪ Counter

▪ Shift Register

▪ FSM

▪ Mealy Moore

▪ Sequence Detector

▪ UART

▪ Hafıza Birimi Tasarımı

▪ Register

▪ RAM

▪ FIFO



Model Tabanlı Mantık Tasarımı



Model Tabanlı Full Adder Tasarımı



İkili Sayı Sistemi

▪ Create fixed-point objects using the fi function:

fi(value, signedness, wordLength, fractionLength)

▪ Example

WL=7 FL=1

fi(57.5, 0, 7, 1)



Model Tabanlı Full Adder Tasarımı



Ardışıl (Sequential) Devreler için Stateflow



Donanımda Veri Tipleri

▪ Arrays can be represented as:
Wires 
Flip-Flops
RAM 
ROM

Think about how arrays are used in the design to get the best results 
Hardware 

knowledge



Requirements
Functionality and 

Architecture
Design Implementation

System Integration 

and Test

Requirement 

Docs
Paper Specs

Hand-Coded 

Algorithms
Testing Artifacts

Physical 

Prototypes

Manual Steps

Manual steps introduce errors and slow down the development process

Traditional Development Process



Requirements
Functionality and 

Architecture
Design Implementation

System 

Integration 

and Test

Issues found late in the process are more costly and time-consuming to fix

Cost to Fix Issues

Time to Fix Issues



Requirements capture and artifact traceability throughout the process

Requirements
Functionality and 

Architecture
Design Implementation

System Integration 

and Test

Model-Based Design

Models are at the center of your development process



Modeling &

Simulation

Code Generation

Test & 

Verification

Requirements

Functionality and 

Architecture

Design Implementation

System Integration 

and Test

System Integration 

and Test

V Model

Three key pieces to Model-Based Design



HDL Coder Özet

HDL Coder



HDL Coder Uyumluluğu



Model Tabanlı Full Adder Tasarımı



DSP Logic

Frame processing

DSP Logic

Scalar processing

8 7 6 5 4 3 2 1

ADCADCADCADC

640 MSPS

(8)

ADC

5 GSPS per 
lane

25 17 9 1

26 18 10 2

27 19 11 3

28 20 12 4

29
21 13 5

30

22 14 6

31

23 15 7

32

24 16 8

Frame-Based Processing 
Parallel implementations for gigasample-per-second throughput



• Streaming Radix 2^2

• Latency = 139 cycles

• Fmax = 469 MHz

• Vector input size = 8

High throughput

3.75 GSPS

Implementation metrics are post-

synthesis, targeting Xilinx Zynq®

UltraScale+ speed grade -2

Minimize resources`

• Burst Radix 2

• Latency = 2721 cycles

• Fmax = 672 MHz

• Streaming Radix 2^2

• Latency = 599 cycles

• Fmax = 646 MHz

Low latency

FFT Implementation Exploration



Desteklenen Fonksiyonlar ve Bloklar

▪ You can generate efficient code for a subset of MATLAB Built-in Functions

and Toolbox Functions that you can call from MATLAB code. [Function List]

https://www.mathworks.com/help/hdlcoder/ug/functions-supported-for-hdl-code-generation-alphabetical-list.html
https://www.mathworks.com/help/hdlcoder/ug/functions-supported-for-hdl-code-generation-alphabetical-list.html


Otomatik Optimizasyon Seçenekleri

HDL Coder

Partly Serial

Fully Parallel

Fully

Pipelined

Fully Serial



İteratif Tasarım Optimizasyonu

Initial Design

1st iteration

2nd iteration

3rd iteration



Testbench Tabanlı Doğrulama

Stimulus Reference 

Results

Automatically Generated HDL Test  Bench 

Stimulus Actual

Results
HDL Design

MATLAB Test bench 

MATLAB Design 

Targeted to Hardware



Testbench Tabanlı Doğrulama



HDL Verifier

▪ Cosimulate RTL back-to-back with the model 

to debug before FPGA deployment

▪ Simulate FPGA-in-the-loop with your 

MATLAB/Simulink tests

Mentor/Cadence 

Simulator

FPGA-in-the-loop

S
tim

u
lu

s

R
e

s
p

o
n

s
e

RTL 

Design

HDL Cosimulation



BİZİ TAKİP EDİN!
TEŞEKKÜRLER
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