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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

FPGA TABANLI PROGRAMLANABILIR DEVRE KARTI TASARIMI

Adem KESKIN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miithendisligi Anabilim Dal1
Damsman: Dog. Dr. Ismail KOYUNCU

FPGA (Field Programmable Gate Array (Alanda Programlanabilir Kapi Dizileri))
cipleri, ilk iiretimden sonra ihtiyag¢ duyulan yapiya bagli olarak programlanabilir
tiimlesik devrelerdir. FPGA cipleri tekrar tekrar programlanabilme, yiiksek performans,
hizl ilk iiretim, paralel sinyal isleme ve diisiik gii¢ tiiketimi gibi 6zelliklere sahiptirler.
Bu 6zelliklerinden dolayr ASIC (Application Specific Integrated Circuit (Uygulamaya
Ozel Tiimlesik Devre)), CPU (Central Process Unit (Merkezi Islem Birimi)) ve GPU
(Graphics Processing Unit (Grafik Islemci Birimi)) gibi diger sayisal platformlara gore
olduk¢a Onemli avantajlar1 iistiinde barindirmaktadir. Bunun sonucu olarak basta
savunma sanayi olmak iizere kriptoloji, goriintii ve ses isleme, yapay zeka, uydu ve
radar haberlesmesi, tiiketici elektronigi, tip elektronigi gibi bir¢ok alanda yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Ancak FPGA devre kartlar1 yiiksek teknoloji i¢cerdiginden yurt
disindan hazir olarak yliksek maliyetler ile ithal edilmektedir. Ayrica hali hazirda
kullanimda olan FPGA devre kartlarinin iizerinde genel uygulamalarda kullanilmayan
donanimlar bulunabilmektedir. Bu iki durum maliyet agisindan biiyiik bir engel olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Dahasi FPGA tabanli tasarimlarin iilkemizde daha fazla

kullanim alani bulmasini ve gelisiminin hizlanmasini 6nemli dl¢lide yavaslatmaktadir.

Sunulan tez ¢alismasinda tlizerinde miihendislik alanindaki temel sayisal uygulama ve
tasarimlarin gercek zamanli FPGA tabanli olarak gerceklestirilebilmesi i¢cin gerekli
donanim elemanlarma sahip yeni ve yerli bir FPGA devre karti1 tasarlanmasi
amaclanmigtir. FPGA gelistirme kartinin maliyetinin diisiiriilmesi amaci ile tizerindeki

donanim minimum seviyede tutulmustur. FPGA gelistirme kartinin elektronik devre
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cizimlerinde Altium PCB Design Software & Tools programi kullanilmigtir. Tasarlanan
FPGA gelistirme kartmin test edilebilmesi amaci ile Xilinx ISE Design Tools programi
ile VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language-Cok
Yiiksek Hizli Tiimlesik Devre Donanimi Tanimlama Dili) dilinde 6rnek sayisal sistem
tasarim projeleri kodlanmistir. Ornek sayisal sistem tasarimi projelerinin Place-Route
isleminin ardindan elde edilen bitstream dosyalar1 JTAG (Joint Test Action Group
(Ortak Test Eylem Grubu)) ara yiizii ile FPGA ¢ipine yiiklenmistir. Yiikleme isleminin
ardindan Ornek sayisal sistem tasarimi projelerinin FPGA gelistirme kart1 {izerinde

basarili bir sekilde c¢alistig1 gozlemlenmistir.

Bu tez caligmasinda sunulan tasarim ile, hali hazirda disa bagimli bir sekilde
yurtdisindan temin edilerek ¢ok yiiksek maliyetler ile kullanilan FPGA gelistirme
kartlarma alternatif olarak daha diisik maliyet ile miihendislik egitim ve
uygulamalarinda kullanilabilecek yerli bir FPGA gelistirme kart1 basarili bir sekilde
gergeklestirilmistir.

2022, xvi + 74 sayfa

Anahtar Kelimeler: FPGA, VHDL, XILINX, JTAG.

iv



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

FPGA BASED PROGRAMMABLE CIRCUIT DESIGN

Adem KESKIN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Ismail KOYUNCU

FPGA (Field Programmable Gate Array) chips are programmable integrated circuits
depending on the structure needed after the first production. FPGA chips have features
such as reprogrammability, high performance, fast initial generation, parallel signal
processing and low power consumption. Due to these features, it has significant
advantages over other digital platforms such as ASIC (Application Specific Integrated
Circuit), CPU (Central Processing Unit) and GPU (Graphics Processing Unit). As a
result, it is widely used in many fields such as cryptology, image and sound processing,
artificial intelligence, satellite and radar communication, consumer electronics, medical
electronics, especially in the defense industry. However, since FPGA circuit boards
contain high technology, they are readily imported from abroad with high costs. In
addition, there may be hardware that is not used in general applications on FPGA circuit
boards that are currently in use. These two situations appear to be a major obstacle in
terms of cost. Moreover, it significantly slows down the use of FPGA-based designs in

our country and the acceleration of their development.

In the presented thesis, it is aimed to design a new native FPGA circuit board with the
necessary hardware elements in order to realize the basic digital applications and
designs in the field of engineering on a real-time FPGA-based basis. In order to reduce
the cost of the FPGA development board, the hardware on it is kept to a minimum.
Altium PCB Design Software & Tools program was used in the electronic circuit

drawings of the FPGA development board. In order to test the designed FPGA



development board, sample digital system design projects were coded in VHDL (Very
High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language) language with Xilinx
ISE Design Tools program. The bitstream files obtained after the Place-Route process
of the sample digital system design projects were loaded onto the FPGA chip with the
JTAG (Joint Test Action Group) interface. After the installation process, it has been
observed that the sample digital system design projects work successfully on the FPGA

development board.

With the design presented in this thesis, a domestic FPGA development board that can
be used in engineering education and applications with a lower cost as an alternative to
the FPGA development boards that are currently used with very high costs by being
imported from abroad has been successfully developed.

2022, xvi + 74 pages

Keywords: FPGA, VHDL, XILINX, JTAG.
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1. GIRIS

FPGA (Field Programmable Gate Array-Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri) ¢ipleri,
silikon iiretiminin tamamlanmasinin ardindan tasarimcinin ihtiya¢ duydugu veya
tasarlamak istedigi sisteme bagli olarak i¢ yapisinin degistirilerek programlanabilmesini
saglayan yari iletken teknolojiye sahip tiimlesik devrelerdir. FPGA ¢ipleri paralel
calisma (parallel processing), hizli ilk iiretim, yiiksek performans ve tekrar tekrar
programlanabilme gibi 6zellikleriyle 6n plana ¢ikmaktadir. Bu gibi nedenlerden dolay1

FPGA ¢ipleri, diger sayisal platformlara gore 6nemli avantajlar sunmaktadir.

FPGA c¢ipleri ¢ok yiiksek hizlara sahip olmasindan giiniimiizde bir¢ok farklh
uygulamalarin gerceklestirilmesine olanak saglamaktadir. Bu ¢ipler ayn1 zamanda “¢ip
iizerinde sistem” (System On a Chip (SoC)) seklinde de adlandirilmakta ve gerek
goriilmesi halinde diger ¢iplerle birlikte daha biiyiik sistemlerin bir pargasi olarak da

calisabilmektedirler.

Genel amacgh iretildikten sonra farkli sistemler i¢in 6zel programlanabilen FPGA
cipleri, ger¢cek zamanli calisma becerisine sahiptirler. FPGA ¢ipleri, kisisel
bilgisayarlara kiyasla daha diisiik seviyede calisma frekanslarina sahip olmalarina
karsilik paralel g¢alisma ve sisteme Ozel tasarim gibi artilarindan dolayr kisisel

bilgisayarlardan ¢ok hizli bir bigimde islemleri yapabilmektedirler.

FPGA c¢iplerinin bir 6nemli avantaji, ¢ip iizerinde tasarimi yapilan sistemin birden ¢ok
kopyasi calistirilabilmekte ve bu sekilde ¢ok yiiksek hiz kazanglar1 saglanabilmektedir.
FPGA tabanli tasarimlarin diger dnemli bir avantaji ise IP-core (Intellectual Properties-
core) yapilar1 olusturularak modiiler bir sayisal tasarim ve hazir kiitiiphane dosyalari ile
birlikte ¢ok hizl1 bir tasarim siirecinin saglanmasidir. Ornegin, bir mikroislemci IP-core

yapisinda FPGA ¢ipine gomiilebilmektedir.

FPGA c¢ipleri basta savunma sanayi olmak iizere kriptoloji, goriintii ve ses isleme,
yapay zeka, uydu ve radar haberlesmesi, tiiketici elektronigi, tip elektronigi gibi bircok

alanda kullanilmaktadir. Fakat hali hazirda iilkemizde kullanilan FPGA gelistirme



kartlar1 diga bagimli olarak yurtdisindan temin edilmektedir. Bu nedenle ilgili FPGA
gelistirme kartlar1 ¢ok yiiksek maliyetler ile elde edilmekte ve bu alanda c¢aligsmak
isteyen miithendis ve arastirmacilarin FPGA gelistirme kartlarina ulagsmasi olduk¢a

zorlagmaktadir.

Ayrica kullanimda olan gelistirme kartlar1 {izerinde, gerceklestirilmek istenilen
uygulamalar i¢in gerekli olmayan donanimlar bulundurabilmektedir. Bu iki husus

maliyet agisindan biiyiik bir engel olusturmaktadir.

Sunulan tez ¢aligmasi kapsaminda hali hazirda yiiksek maliyetler ile ithal edilen yiiksek
teknoloji iirtinii FPGA gelistirme kartlarina alternatif olarak disa bagimlilig1 azaltmak
amaci ile diisiik maliyetli yerli bir FPGA gelistirme kart1 tasarlanmistir. Tez kapsaminda
gelistirilen yerli FPGA gelistirme karti ile bu pazardaki ihtiyacin karsilanmasi
hedeflenmistir. Ayrica yerli FPGA gelistirme karti tasarimi ile iilkemizde ilgili sektoriin
teknolojik olarak daha da iyilestirilmesi ve diinya FPGA pazarinda iilkemizin de yer

almas1 amaglanmustir.

Bu tez calismas1 FPGA tabanli programlanabilir devre kart1 tasarimini gergeklestirmek
amaciyla bes boliime ayrilmistir. Birinci boliimde neden yerli bir FPGA karti tasarimina
ihtiyac duyuldugu hakkinda bilgiler verilmistir. Ikinci boliimde ise FPGA ¢ipi

kullanilarak yapilmis ¢calismalar incelenmistir.

Ugiincii boliimde farkli sayisal platformlar incelenmistir. Bu sayisal platformlarm
karsilastirilmasi yapilarak; FPGA ¢ipinin diger platformlardan istiinliikleri hakkinda
bilgiler verilmistir. Ayrica FPGA ¢ipinin yapist incelenerek programlama mantig: ile
ilgili yontemler anlatilmustir. Uglincii boliimiin sonunda ise iiretilen FPGA devre

kartinin tasarim siireci ve kart bilesenleri hakkinda bilgiler verilmistir.

Dordiincii boliimde tiretilen FPGA kartinin prototipi olusturulmustur. Programlanabilir
FPGA devre kartnin maliyeti hakkinda bilgiler verilmistir. Farkli FPGA gelistirme
kartlarinin fiyatlar1 ile karsilastirma yapilmistir. Kart iizerinde LED yakma, yarim

toplayict ve yukari sayicit uygulamalar1 denenmis ve sonrasinda uygulamalarin kart



iizerinde diizgiin ¢alisabilirligi ispatlanmgtir.

Besinci boliimde ise iiretilen devre kartinin ne tiir gereksinimleri karsilayabilecegi

degerlendirilmistir. Ayrica ileride FPGA kart tasarimi ile yapilabilecek calismalar

hakkinda oneriler sunulmustur.



2. LITERATUR BILGILERI

Sayisal tasarimlar, CPU ve mikroislemci gibi sirali olarak calisan sayisal platformlar
yerine FPGA ¢iplerinde ¢alistirildiklarinda performans agisindan ciddi avantajlar
saglamaktadir. Bu nedenle giliniimiizde yogun bir sekilde ¢ok farkli alanlarda FPGA
cipleri kullanilmakta ve her gecen giin bu ¢iplere olan ilgi artmaktadir. Ancak yogun bir
sekilde Ozellikle savunma sanayii ve yapay zeka gibi alanlarda kullanilmakta olan
FPGA gelistirme kartlarinin tamamu tilkemize ithal edilmektedir. Bu nedenle bu durum
iilkemiz i¢in ekonomik ag¢idan ciddi bir yiik olusturmaktadir. Ayrica FPGA gelistirme
kartlarmin yerli olarak tiretiminin ve AR-GE ¢aligmalarinin yapilmasi da olduk¢a 6nem
arz etmektedir. Hayata gecirilecek her milli ve yerli ¢alisma, bu alanda yapilan
harcamalarin iilke ekonomisine geri donmesini saglayabilecektir. Ayrica ilgili kartlarin
iilkemizde daha ekonomik iiretilmesi saglanarak ithal kartlarin teknoloji transferinden
kaynaklanan maliyetlerine gore ¢ok daha ekonomik coziimler iiretilmis olunacaktir.
FPGA tabanli uygulamalar giiniimiizde savunma sanayii, haberlesme, endiistriyel
elektronik, ger¢ek zamanli yapay zekd uygulamalar1 ve tiiketici elektronigi iirtinleri

basta olmak iizere pek ¢ok alanda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Ancak ulusal agidan bakildiginda bu alanlarda kullanilan FPGA tabanli gelistirme
kartlarinin lretimi gergeklestirilmemektedir. Bunun yerine tamamen disa bagimli bir
sekilde bu kartlarin tamamu iilkemize yiiksek maliyetler ile ithal edilmektedir. Sunulan
tez ¢aligmasi ile hali hazirda disa bagimlhi olarak yurtdisindan temin edilen FPGA
gelistirme kartlarina alternatif olarak daha diisik maliyet ile gomiili sistem
tasarimlarinda ve milhendislik uygulamalarinda kullanilabilecek yerli bir FPGA
gelistirme kart1 tasarimi gerceklestirilmistir. Literatiirde yapilmis olan FPGA tabanl
tasarimlara Ornek olarak Akkoyun yaptig1 tez c¢alismasinda, FPGA tabanli bir
platformda dokunmatik LCD ekranlarmm kullanilmas: calismasmi gergeklestirmistir.
FPGA tabanli platformun, maliyet acisindan diisiik ve performans bakimmdan hizl
olmasimni hedeflemistir. Yaptig1 tasarimda, dokunmatik ekranli kullanici ara yiiziiniin
insan ile etkilesimini seri port kullanarak saglamistir. Caligmanin sonunda FPGA tabanl

sistemlerde kolay ve hizli caligan yap1y1 olusturmay1 basarmistir (Akkoyun 2011).



Az yaptig1 tez ¢alismasinda, farkli konumlarda bulunan kullanicilarin birbiriyle sifreli
olarak resim, mesaj ve ses bilgisi iletimini diisiik gii¢ tiiketimi ile ve diisiik maliyet ile
FPGA tabanli olarak tasarimini gergeklestirmistir. Ayrica ayni sistemde ara yiiz
programui iizerinden kullanicilarin sifreli ya da sifresiz iletisim kanallarindan istedigini

secim yapabilmelerini saglayabilmistir.

Algoritmanin sifre ¢cozme ve sifreleme islemlerinin donanim olarak ger¢eklemesini
FPGA c¢ipi lizerinde yapmistr. VHDL programlama dilini kullanmistir. Yazilim
teknikleri ve gelistirdigi mimari ile kullandig1 sistemin literatiirde tavsiye edilen diger

sistem tasarimlarina kiyasla ¢ok daha az giic tiikettigini ispatlamistir (Az 2014).

Ozgiir yaptig1 tez ¢alismasinda, radar sinyallerini isleme algoritmalarini, sayisal asag1
indirgeme, sinyal sikistirma, doppler isleme ve sayisal hiizmeleme islemlerini
GPU ve FPGA platformlarini ayr1 ayr1 deneyerek karsilastirmistir. Bu algoritmalar1
GPU platformunda OpenCL, FPGA platformunda ise Xilinx System Generator
kullanarak gergeklestirmistir. Yaptig1 tasarim igindeki benzetim modelinde sinyalin
doppler frekansi, sinyalin menzili ve varig yonii tahmin edilebilmektedir. Caligmanin
sonunda veri iglemenin gercek zamanli gerceklemesinde FPGA ¢iplerinin GPU

ciplerine oranla ¢ok daha fazla avantajli oldugunu ispatlamistir (Ozgiir 2014).

Tengilimoglu yaptigi tez calismasinda, tekrardan yapilandirilabilir sistem
mimarileri lizerinde calismustir. Ornek bir uygulama olarak
gercek zamanli calisan hedef tespit ve takip sisteminde donanimsal olarak hizlandirma
maksadiyla kullanilan FPGA ¢ipinde kismi tekrardan yapilandirma teknigini
uygulamistir. Tasarladig1 sistemde FPGA c¢ipinin kaynak kullaniminin daha da etkin
olmasin1 saglayabilmis ve ayni sekilde gii¢ tiikketimini de azaltmayr basarmistir

(Tengilimoglu 2014).

Sinha ve Lotia yaptig1 c¢alismalarinda, birbirinden farkli sayisal modiilasyon
tekniklerinin FPGA c¢ipi {lizerinde uygulamis ve bu tasarimlarda bit hata oranlarm
incelemistir. Tasarim1 gerceklestirirken FPGA ¢ipleri kullanarak verimli ve kararh veri

aktarimini saglamak i¢in farkli kodlama, veri sikistirma, kod ¢6zme algoritmalar1 ve



sinyal tizerindeki giiriiltiiyli filtreleme teknikleri {izerinde ¢aligmiglardir. Modiilatorlerin
tasarimmi1 VHDL dilinde ve VHSIC (Cok Yiiksek Hizli Entegre Devre (Very High
Speed Integrated Circuit)) donanimi ile yiiksek hizlarda FPGA ¢ipi {izerinde
gerceklestirmiglerdir. Tasarimi iglevsellik olarak Xilinx 13.2 ortaminda elde ettikleri
benzetim sonuglar1 iizerinden incelemislerdir. Uygulamalarda kullandiklar1 sayisal
modiilatorlerin en az bit hata oran1 ve en diisiik dijital blok sayisi ile FPGA ¢ipleri

iizerinde gergeklestirilebildigini ispatlamiglardir (Sinha ve Lotia 2015).



3. MATERYAL ve METOT

3.1 Sayisal Tasarim Platformlan

Glinlimiizde sayisal sinyallerin iglenmesi amaci ile bir¢ok farkli sayisal sinyal isleme

platformlar1 kullanilmaktadir.

Her sayisal platformun kendisine has o6zellikleri bulunmakta ve bu 6zellikler dikkate
alinarak sayisal sistem tasarimlar1 gerceklestirilmektedir. Ancak kullanilan bu sayisal
platformlarin her birinin diger platformlara gore avantajlari ve dezavantajlari

bulunmaktadir.

3.1.1 CPU

CPU (Central Processing Unit (Merkezi Islem Birimleri)), bilgisayarda komutlarin
anakart tizerinden diger c¢evresel bilesenlere aktarilmasinda gorev almaktadir.

Bilgisayarin beyni olarak kabul edilmektedir.

[Ik mikroislemci “Intel 4004 1969 yilinda iiretimistir ve igerisinde 2300 adet transistor
bulundurmaktadir. Moore Yasasi (Moore, 1998) mikroislemcilerdeki transistorlerin
sayisinin her gecen yil ikiye katlanacagini ongormiistiir. 2000’11 yillara kadar CPU
ciplerindeki transistor miktarmim ylikselisi ile performansin da arttig1 kabul ediliyordu.
2004 yilindan sonra artik mikroislemcilerde transistor sayisi artig gosterse de CPU saat
hizlar1 6nemli oranda bir artis gostermedigi gozlenmistir (Ergiin ve Sayar, 2014). Bunun
en bliylik sebebi ise CPU igin gereken gili¢ artist olmustur. Bu problemi ortadan
kaldirmak i¢in ise bir ¢ip icerisine birden fazla CPU eklenmeye baslanmigtir. “KILL”
kurali (Agarwal, A. ve Levy, M.,2007), CPU mimarisinde performans artist i¢in
transistor sayismi artirmak degil birden fazla islemci kullanilmas: gerektigini

ongormustiir.

CPU diger sayisal tasarim platformlarina gore ¢ok yonlii bir ¢iptir. Cok yonlii olmasi

birgok islevi yapabilecegi anlamina gelmektedir. Bu ¢ok yonliiliigiin getirdigi



dezavantajlar da bulunmaktadir. CPU’lar fazla gii¢ tilketmektedirler ve bazi islevlerde
daha 6zel ¢iplere gore daha yavas caligmaktadirlar. Sekil 3.1°de 6rnek bir CPU ¢ipi

gorilmektedir.

Sekil 3.1 Ornek bir CPU.

Glinlimiizde veri kiimelerinin biiylimesi ile CPU c¢ipleri lizerinde yapilan hesaplamalar
yetersiz kalmaktadir. Artik CPU c¢ipleri yerini, verileri paralel isleyen GPU (Graphics
Processing Unit(Grafik isleme Birimi)) ¢iplerine birakmaktadir. Bunun sonucunda da
verileri paralel isleyerek sistemlerin daha hizli ¢alismasini saglayan GPU c¢iplerinin

kullanimi1 zorunlu hale gelmistir.

3.1.2 GPU

GPU ciplerinin ilk ornekleri sadece iki boyutlu grafikleri isleyebilmekteydiler. Daha
sonralar1 GPU c¢iplerine piksel golgeleme ve 3 boyutlu grafik isleme 6zelligi eklenerek
gelistirilmistir. Piksel golgeleme ve OpenCL (Ag¢ik Kaynak Programlama Dili (Open
Computing Language)) kullanilarak bilimsel hesaplamalar GPU {izerinde uygulanabilir
hale gelmistir. 2005 yilinda NVIDIA firmast ¢ok karmasik hesaplamalari yapabilen
GPU c¢ipi ve programlama arabirimi iiretmistir (Sandersand ve Kandrot 2010). Sekil
3.2’de ornek bir GPU ¢ipi goriilmektedir.



Sekil 3.2 Ornek bir GPU.

Sekil 3.3’te CPU ve GPU c¢iplerinin temel yap1 tasglar1 gosterilmistir. Yesil renk ile
gosterilenler ALU (Aritmetik Mantik Birimi(Arithmetic Logic Unit)) birimini temsil
etmektedir (NVIDIA Corporation, 2014). Sekilde de gorildiigii gibi bir GPU, CPU ile
karsilagtirildiginda aritmetik mantik biriminde daha fazla transistor bulundurmaktadir.
Bu durum GPU ¢ipinin islemleri daha hizli yapmasmi saglamaktadir. Bununla birlikte
GPU c¢ipinde CPU g¢ipine oranla daha fazla c¢ekirdek bulunmaktadir. Bu 6zelligi ise
GPU ¢iplerinin CPU ¢ilerine gore daha fazla paralel islem yapabilme 0zelligi

saglamaktadir.
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Sekil 3.3 Bir CPU ve GPU’nun temel yap1 taslart.

3.1.3 ASIC Cipleri

ASIC (Application Specific Integrated Circuit (Uygulamaya Ozgii Tiimlesik Devre)),

sadece belirli bir mantik islevi icin tasarlanmis 6zel bir silikon ¢ip anlamina



gelmektedir. Diger ¢iplerden farkli olarak, ASIC yalnizca gergeklestirilmek igin inga
edildigi gorevi yerine getirebilmektedir. ASIC ¢ipleri degistirilememekte ve bir

sistemde hata ayiklamak i¢in kullanilamamaktadirlar.

ASIC teknolojisi sayesinde dnemli miktarda devre tek bir ¢ip icine dahil edilebilmistir.
Bu 6zelligi diger teknolojilere kiyasla maliyetin daha diisilk olmasmni saglamaktadir.
Ayrica ASIC c¢ipleri diger sayisal tasarimlara kiyasla ¢cok daha kiiciik bir boyuta sahiptir
ve daha az gii¢ tiiketirler. Bu 6zellikleri sayesinde performans ve ekonomiklik agisindan

one ¢ikmaktadir. Sekil 3.4’te 6rnek bir ASIC ¢ip1 goriilmektedir.

Sekil 3.4 Ornek bir ASIC cipi.

3.1.4 FPGA Cipleri

FPGA, alanda programlanabilir kap1 dizileridir. Uretiminden sonra tasarimcimin istenen
fonksiyona gore donanim yapis1 ihtiyacina gore gerceklestirilecek mantiksal
fonksiyonlar FPGA ¢ipinde sentezlenerek calistirilmaktadir. FPGA ¢ipleri, ilk {iretimde
ASIC c¢iplerine gore tistiinliikleri vardir. Bunlardan en 6nemlisi FPGA ¢iplerinin tekrar
tekrar programlanabilme 06zelliginin olmasidir. ASIC c¢iplerinin ise ilk tasarimda
zorlugu vardrr ve tasarlandiktan sonraki igyapisi sabit kalip degistirilememektedir.
Diger bir deyisle tasarimda yapilan olasi bir hatadan dolay1 ASIC ¢ipleri bir daha
kullanilamaz hale gelmektedir. FPGA ¢ipinde ise tekrar tekrar programlanabilme
ozelligi vardir (Koyuncu 2008). Sekil 3.5’te Xilinx firmasina ait Artix-7 FPGA karti

gosterilmistir.
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Sekil 3.5 Xilinx Artix-7 FPGA Kkarti.

FPGA ¢iplerinin programlanabilir olmasi, silikon iiretiminin tamamlanmasinin ardindan
¢ip igerisine bir sistem tasariminin yapilabilecegi anlamma gelmektedir. Boylelikle
FPGA c¢ipinin iiretimi tamamlandiktan sonra da sistem tasarimcisinin istedigi sekilde
¢ipin yapisinda degisiklik yaparak tasarimini tamamlama imkan1 saglanmaktadir (Kuon

vd. 2007).

FPGA c¢iplerinin yapisinda bulunan transistorler birbirinden bagimsiz olarak
iretilmistir. Bundan dolayr FPGA icindeki transistor yapilar1 tasarim esnasinda
baglanabilmekte ve tasarimlar bu sekilde gerceklestirilebilmektedir. Ayrica paralel
islem yapabilmesi test edilip dogrulanabilmesi gibi bircok 06zelliginden dolay1r son

yillarda kullanimini oldukga artirmistir (Akpolat 2015).

FPGA ¢ipleri yiliksek kapasitedeki hizlara sahip olmakla beraber ¢ok farkli
uygulamalarin gercgeklestirilmesi amaciyla yaygmlikla kullanilmaktadir. Bu ¢ipler “cip
iizerinde sistem” (System On a Chip (SoC)) seklinde de adlandirilmakta ve gerek
duyulmast halinde diger ¢iplerle beraber daha biiyiik sistemlerin bir pargasi olarak da
calisabilmektedirler (Munden 2005).

Genel amach iretildikten sonra istenilen sistem i¢in 6zel olarak programlanabilen

FPGA c¢ipleri, GHz seviyesinde ¢aligma frekansina ¢ikabilmektedirler. FPGA ¢iplerinin

calisma frekansi, kisisel bilgisayarlardan daha diisiik olmasina karsilik paralel ¢aligma
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ve sisteme Ozel tasarimlarin yapilabilmesi gibi bir¢ok avantajlarindan dolay1 kisisel

bilgisayarlara gore ¢ok daha hizli calisabilmektedirler (Sahin ve Koyuncu 2011).

FPGA tabanli sayisal tasarimlarin bir diger 6nemli avantaji ise IP-Core (Fikri Miilkiyet
Cekirdegi (Intellectual Properties-Core)) yapilari olusturulup; hazir kiitiiphane dosyalar1
kullanilarak ¢ok hizli bir tasarim siireci gerceklestirilebilmektedir. Ornegin, bir
mikroislemci IP-core seklinde bir FPGA c¢ipinin igerisine gomiilebilmektedir. Ayni
zamanda, genel amacli bir bilgisayar ve bu bilgisayara bagl olarak calisan {lizerinde
bircok FPGA ¢ipi barmdiran FPGA tabanli Ozel Amagh Bilgisayarlar (FPGA-based
Custom Computing Machines (F-CCMs)) ile sayisal tasarimlar yapilarak cok yiiksek
hizlarda ¢alisabilen platformlar olusturulabilmektedir (Sahin vd 2000).

FPGA ¢ipleri giiniimiizde sinyal isleme (Diao vd. 2018), ses tanima (Rodriguez-Orozco
vd. 2018), kontrol (Ozkan vd 2011), yapay sinir aglar1 (Libano vd. 2018), kaotik sistem
tasarimi (Koyuncu vd 2014), hidrojen iiretim sistemleri (Y1lmaz vd. 2019), uzay araglar1
(Schafer vd. 2009), kriptoloji (Ismail vd 2017), rasgele say1 iiretecleri (Bakiri vd. 2018),
sozde rasgele say1 iiretecleri (Dong vd 2019), modiilasyon (Mohammed ve Abdullah
2020), gercek rasgele say1 tiretegleri (Algin vd 2019), kaotik osilator tasarimlar: (Tlelo-
Cuautle vd. 2019) (Rajagopal vd. 2018), goriintii isleme (Koyuncu vd 2015), modelleme
(Tuntas 2015), giivenli iletisim (Savran 2017), robotik (Bargsten ve Fernandez 2020),
tip (Abdullah ve Younis 2019), savunma sistemleri (Drozd and Kapulin 2018) gibi
bircok alanda ¢ok yaygm olarak kullanilmaktadir. FPGA ¢iplerine bir¢ok program
yiiklenerek calistirilabilmektedir (Yilmaz, 2008).

Sekil 3.6’da FPGA ¢iplerinin kullanim alanlarinin dagilimi gosterilmistir. Sekilde
goriildiigii gibi haberlesme alaninda %42, endiistriyel alaninda %18, tiiketici elektronigi
alaninda %18, veri isleme alaninda %13, savunma ve havacilik alaninda %6, otomotiv

alaninda %3’liik kullanima sahiptir.
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Otomotiv % 3
Askeri ve Havacilik %6

Tuketici Elektronigi %18 Haberlesme % 42

Endustriyel %18

Veri isleme % 13

Sekil 3.6 FPGA c¢iplerinin kullanim alanlarmin dagilimim gosteren grafik.

Gilintimiizde FPGA c¢ipleri iireten birgok firma bulunmaktadir. Bunlarm baslicalari
Xilinx, Altera, Actel, Vantis, Lattice ve Lucent firmalaridir. FPGA ¢ipleri her firmada
farkli isimler altinda iiretilmektedir. Ornek olarak Xilinx firmasi1 Spartan, Kintex, Virtex
gibi isimler kullanirken, Altera firmas1 ise Cyclone ve Stratix gibi isimler
kullanmaktadir. Sekil 3.7°de FPGA f{ireten firmalarin diinya iizerindeki pazar paylari

goriilmektedir.

@ XHinx

B Altera

O Actel

0O Vantis

W Lattice
OLucent

B QuickLogic
0 Cypress

31%

Sekil 3.7 FPGA iireten firmalarin pazar paylari (FPGA Market share c. 2010).

3.2 FPGA Ciplerinin Avantajlan

FPGA ¢iplerinin, ASIC (Application Specific Integrated Circuit) gibi diger sayisal
platformlardan ayiran en onemli 6zelligi, donanim yapisinin tasarimda istege gore

defalarca degistirilebilmesidir. Ornegin; ASIC gibi sayisal platformlarda iiretilen bir

cihaz, hatali {iretilmigsse bu cihazin dogru calismast miimkiin olmamaktadir. FPGA
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cipleri ile tiretilen bir cihaz ise hatali iiretilse bile, donanim yapisi degistirilerek hata
diizeltilip tekrar ¢aligtirilabilir. Bagka bir sekilde ifade edilmek gerekirse FPGA ¢ipinin
iiretiminin tamamlanmasindan sonra da ¢ip lizerinde sayisal bir sistemin tasarimi
yapilabilmektedir (Seker vd. 2018). Bu durum kullaniciya esneklik agisindan biiyiik bir

avantaj saglamaktadir.

FPGA ¢iplerinin baska 6nemli bir 6zelligi ise, diger sayisal platformlardan farkli olarak
islemleri paralel olarak yapabilmektedir. Paralel islem yapabilme bir¢ok islemin ayni
anda yapilabilmesi anlammna gelmektedir. Ornek olmasi agisindan goriintii isleme
uygulamalarinda sikc¢a kullanilan konvoliisyon 9 islemi verilebilir. Konvoliisyon islemi
yapilirken goriintii matris degerlerinin, 3x3 boyutundaki konvoliisyon g¢ekirdegi ile
isleme tabi tutulmaktadir. Sinyal bu sekilde islenmek istenildiginde, her bir
konvoliisyon islemi i¢in goriintii matrisindeki 9 degerin (resim karesi) almmasi
gerekmektedir. FPGA disindaki sayisal platformlar kullanildiginda bu resim karesindeki
9 deger sirayla alimmakta, konvoliisyon islemi uygulanmakta ve islem sonunda ikinci
resim karesi alinmaktadir (Celik, 2013). Buradan da anlasilacagi gibi FPGA haricindeki
platformlarda bir islem sonlanmadan diger isleme ge¢ilememektedir. FPGA ¢iplerinin
paralel islem yapabilmesi sayesinde, ayni1 anda bir¢ok resim karesi alinabilmekte ve
konvoliisyon iglemine tabi tutulabilmektedir. Bu tarz uygulamalarm FPGA c¢ipleri ile
yapilmasi, diger sayisal platformlara gore hiz agisindan oldukca avantajli bir durum
olugturmaktadir. Sekil 3.8’de FPGA c¢iplerinin goriintii islemede paralel ¢caligmasmin

mantig1 goriilmektedir.

RAM Buffer RAM
1 'l
14|01 H H
-2 0 2
H 221 | 198 | 149 |[ ;[ o | 1 “
L] Multiplier
- 205 147 173
11
149 | 170 | 222 .

HOEB normalizer = m

Kemel

Sekil 3.8 FPGA ciplerinin paralel islem yapma mantig1 (Celik, 2013).
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FPGA c¢ipleri 1980°’den itibaren piyasaya girmelerine ragmen genel amaghh Merkezi
Islem Birimi (Central Process Unit (CPU)), Grafik Islemci Birimi (Graphics Processing
Unit (GPU)) ve hatta Uygulamaya Ozgii Tiimlesik Devreler (Application Specific
Integrated Circuit (ASIC)) ile rekabet edebilmeyi ve bir¢ok art1 6zelligi ile onlarin
Online gegmeyi basarabilmistir (Sass vd. 2010).

Sekil 3.9°da goriildiigii gibi esneklik ve kullanim kolaylig1 agisindan CPU ve GPU 6ne
ciksa da ASIC ve FPGA performans agisindan daha ileride durmaktadir. ASIC ve
FPGA ¢iplerini kendi arasinda kiyasladigimizda ise FPGA c¢iplerinin ASIC ¢iplerine

gore esneklik ve kullanim kolaylig1 agisindan 6ne ¢iktig1 goriilmektedir.

/ & Ease of Use -

Performans ve Gii¢ Verimliligi

Esneklik ve Kullanim Kolayligi

Performance & Power Efficienc

Sekil 3.9 Sayisal Donanim platformlarinin karsilastirilmasi (Zhuanlan, 2022).

3.3 FPGA Ciplerinin Yapisi

FPGA c¢ipleri temelde ii¢ ana bilesenden olugsmaktadir. Bunlar mantiksal bloklar, ara

baglantilar ve giris/¢ikis bloklaridir.

3.3.1 Mantik Hiicresi

Bir mantik hiicresi FPGA ¢ipinin en temel kismini olusturmaktadir. I¢ yapisina
baktigimizda LUT (Look-Up-Table), Flip-Flop ve 2x1 mux (multiplexer) denilen

kisimlardan olusmaktadir. LUT mantiksal bir islemi gergeklestiren kiiciik belleklerdir
(Koyuncu 2008). Sekil 3.10’da mantik hiicresinin yapis1 goriilmektedir.
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NERT=]

LUT

clk
Sekil 3.10 Mantik Hiicresi (Akpolat 2015).

3.3.2 Giris Cikis Bloklar ( I/0 Bloklar)

Giris/Cikis bloklar1 FPGA ¢ipinin i¢ yapisinda bulunan sinyaller arasi baglantilar1 ve
FPGA ¢ipinin pinleri arasindaki baglantilar1 saglamaktadir. Giris/Cikis pinleri ¢ift yonlii
bicimde programlanabilmekte ve FPGA c¢ipinin tiirline gore girig/¢ikis pinlerinin sayisi
degismektedir (Koyuncu 2008). Cevre birimleri ile FPGA tasarimi arasindaki veri
alisverisi bu pinler sayasinde saglanmaktadir. Bu pinlerin programlanabilir olmasi ile
ihtiya¢ duyulmasi halinde degisken olarak ¢ikis, giris ya da iki yonlii (giris-¢ikis) olarak
ayarlanabilmektedir (Seker 2019).

FPGA ¢ipi iistiinde ek olarak saat (clock) pinleri, gii¢ pinleri, konfigiirasyon pinleri ve
kullanic1 pinleri bulunmaktadir (Silahtar 2018). FPGA c¢ipinde pinler kullanildiklar1
yere gore farkli kategorilere ayrilmaktadir. Gii¢ pinleri FPGA ¢ipinin gii¢ ve toprak
hattinin baglantisinin yapildig: pinlerdir. Konfigiirasyon pinleri FPGA ¢ipine program
yiiklenmesi i¢in ayrilmis 6zel pinlerdir. Clock pinleri ise saat darbesi i¢in ayrilmis dzel
pinlerdir. Kullanici pinleri tasarim sirasinda istenilen sekilde ayarlanabilen 1/0

(Input/Output (giris/¢ikis)) pinleridir (Akpolat 2015).

Girig-¢ikis bloklari, sayisal tasarima bagli olarak hem giris hem de ¢ikis blogu olarak
kullanilabilmektedir. CLB (Konfigiire Edilebilir Mantiksal Blok (Configurable Logic
Block)) yapilar1 igerisinde mantiksal blok, hafiza ve carpici elemanlar1 bulunmaktadir.
Ara baglantilar; hafiza, giris-¢ikis bloklari, mantiksal blok ve c¢arpici elemanlart
arasindaki baglantiy1 olusturan programlanabilir yapilardir (Sahin 2010).
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Programlanabilir giris / ¢ikis bloklari, temelde ¢ip {izerindeki mantik hiicreleri ile harici
pinler arasindaki ara yiizii olustururlar. Genelde bu bloklar ¢ipin etrafinda diizenlenir

(Ozpolat, 2017).

3.3.3 Ara Baglantilar

Ara baglantilar mantik hiicreleri arasindaki baglanti ile giris/¢ikis bloklar1 arasinda
baglantiy1 saglamaktadwr. Daha genis anlamiyla ara baglantilar hem PMB
(Programlanabilen Mantiksal Bloklar) bloklarinin kendi aralarinda hem de giris-¢ikis
bloklar1 ile PMB bloklarinin arasindaki baglantilarin saglanmasmda kullanilmaktadir.
Bu baglanti kanallar1 programlanabilir olduklar1 icin esnek bir yapiya sahiptirler

(Lortoglu 2019). Sekil 3.11°de FPGA ¢ipinin temel yapis1 goriilmektedir.

Girig Cilas
Bloklar:
| /O Block |
LN HETET IESHH || Programianabitir
i Hl " Mantiksal Bloklar
=3 0 o o o | £
) | o e Ara Kasalas
(Baglantilar)
I ETET T
_| L'O Block |_

Sekil 3.11 FPGA Yapisi (Koyuncu 2008).

3.4 Programlanabilir Mantik Devreleri

FPGA c¢iplerinin gelisim siirecinde; programlanabilir mantik elemanlari, ilk basamagi
olusturmaktadir (Tasc1 2011). PLD (Programmable Logic Device (Programlanabilir
mantik cihazlar1)) temel olarak AND, OR, NOT mantik kapilarini ve flip-floplar1 i¢eren

sayisal devre yapilaridir.
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PLD’ler temelde iki kisimda incelenmektedir. Bunlar SPLD (Simple PLD (Basit PLD))
ve CPLD (Complex PLD (Karmasik PLD)).

3.4.1 Basit Programlanabilir Mantik Devreleri
SPLD’nin igerisinde az sayida mantik hiicresi bulunmaktadir. Bir SPLD aygitinin

yapisinda genellikle 4 ile 22 arasinda programlanabilir hiicre barindirmaktadir. Sekil

3.12’de SPLD’nin mimari yapisi verilmistir (Cetin 2014).

Baglantilar Kaplar  Flip-Floplar
)

-
—

A

000000LL000ULTU000L00LLUMU

Sekil 3.12 SPLD mimari yapisi.

3.4.2 Karmasik Programlanabilir Mantik Devreleri

SPLD’lerle karmasik devrelerin tasariminda zorluk yasanmasi durumundan dolay1
bircok SPLD bloklarinin birlestirilmesiyle CPLD mimarisi olusturulmustur. Ayni
zamanda SPLD bloklar1 arasinda haberlesme miimkiin hale gelmistir. Sekil 3.13’de
CPLD mimari yapis1 verilmistir (Cetin 2014, Giirsoy 2016).
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Sekil 3.13 CPLD mimari yapisi.

Bu tez calismasi i¢in yapacagimiz devre kartinda CPLD mantiginda calisan Xilinx

firmasinin 44 pinli XC2C64A ¢ipi kullanilmastir.

3.5 FPGA Tasarim Dilleri

FPGA c¢iplerinde tasarimlar, sematik yontemler kullanilarak ya da HDL (Hardware
Description Language (Donanim Tanimlama Dili)) kullanilarak gerceklestirilmektedir.
Genelde kiiciik Olcekli tasarimlar i¢in sematik yontemler, orta ve biiyiik 6lgekli
tasarimlar i¢in ise HDL kullanilmaktadir. HDL igerisinde en fazla tercih edilen donanim
tanimlama dilleri Verilog ve VHDL dilleridir. VHDL dili 1987 tarihinde IEEE standardi
olarak kabul edilmis, 1993 ve 2000 yillarinda giincellenerek gelistirilmistir. Bunlardan
baska Handel-C, System C dilleri az da olsa kullanilmaktadir (Koyuncu vd. 2019).

3.5.1 Verilog

Verilog HDL, hem davranis hem de bir yap1 tanimlama dilidir. Bunun anlami, yapilan

sayisal tasarimin bir Verilog HDL modelini olusturmak icin devrenin islevsel
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aciklamasi ile bilesenler ve bunlarin arasindaki baglantilar1 kullanabilecegimizdir.
Verilog HDL'in programlama kodlari, sinyali dogru bir sekilde modelleyebilir (Savran,
2017). Bunun nedeni, Verilog HDL'de, dogru bir sinyal modeli olusturmak i¢in gecikme
ve ¢ikis giiciiniin ilkelerinin saglanmasidir. Sinyal degeri farkli yogunluklarda olabilir
ve ¢ok ¢esitli bulaniklik degerleri ayarlanarak belirsiz kosullarin etkisi azaltilabilir

(Thomas vd. 2002).

3.5.2 VHDL

Donanim, bilgisayarlar gibi karmasik elektronik yapilari, mantik kapilarini ve onlarin
icindeki entegre devreleri tanimlar. VHDL ise bu donanimlari tanimlayan ¢ok yiiksek
hizlarda ¢alisabilen programlama dilidir.

Dosya veri nesnesi, sayisal tasarimin igerisinde VHDL kodlama dili kullanilarak bir veri
iizerinde okuma ya da yazma isleminin gerceklestirilmesini saglamaktadir (Kosten ve

Cavuslu 2015).

Bu tez ¢alismasinda VHDL dili kullanilarak sayisal tasarimlar yapilmistir.

3.5.2.1 VHDL Temel Boliimleri

VHDL baslica dort temel boliimden olusmaktadir.

Entity (Giris), yapilan tasarimin en temelde olan blok yapisidir. Uygulamada bir mantik
fonksiyonun biitlin girig/cikis portlarinin tanimlandig1 ve dis diinya ile baglantisinin
saglandig1 boliimdiir. Her tasarimin mutlaka bir entity blogu olmak zorundadir.
Architecture (Mimari), tasarimm nasil davranacagmnmn belirlendigi bolimdiir. Bir
tasarim birden ¢ok mimariye sahip olabilir. Bu mimariler yapisal, davranigsal ve veri

akis1 olmak tizere {i¢ ayr1 sekilde tanimlanabilir.

Package (Paket), bu boliimde entity blogu icerisindeki tanimlamalardan bir grup

20



olusturulur. Bu durum bir sonraki farkli tasarimlarda hazir kullanim kolaylig1

saglanmaktadir.

Konfigiirasyon, alt bilesenlerin bir araya gelerek tam bir tasarimin nasil olusturuldugunu
gosteren yapidir (Akpolat 2015). Sekil 3.14’te VE kapisinin VHDL kaynak kodu ve bu
kodun ana yapilar1 goriilmektedir (Saritas ve Karatas 2013).

Pakel Bildirimi M_” AL . 3
[HSE WCEe.51d _10gl L 1,
entity VE_KAPI 15
port (A; i std_logie;
Entity B: in std_logic;
C: out std_logc):
ened VE_KAPI:

architecture Davrans of VE_KAPI 15

begin
Architecture g0
== A and B
eid Daeraims;
Configuration Ve_Konfig of VE_KAPI 15
- for Davranis
Konfigiirasyon ‘

end for;
end configuration Ve Konfig:

Sekil 3.14 VE kapisinin davranisini tanimlayan VHDL kaynak kodu ve bu kodun ana yapilar.

3.6 FPGA Programlama Yontemleri

Bir FPGA ¢ipini programlamak icin ISP (Sistem i¢i programlama (In System
Programming)), ya da JTAG (Ortak Test Eylem Grubu (Joint Test Action Group))
arabirimi kullanilabilmektedir. JTAG arabirimi, FPGA ¢ipinin pinlerine dogrudan
ulagimi saglayan bir tekniktir ve diger yontemlere gdre maliyet acisindan daha
ekonomik olmaktadir. Bu tez calismasinda iiretilen FPGA tabanli programlanabilir

devre kartimizda JTAG arabirimi ile programlama yapilmustir.

3.6.1 ISP

ISP devre i¢i seri programlama olarak da adlandirilmaktadir. Bazi programlanabilir
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mantik cihazlarinmn, mikrodenetleyicilerin ve diger sayisal gomiilii sistemlerin tekrar
programlanabilmesine olanak saglayabilmektedir. Farkli sayisal platformlarda yazilim

giincellemelerinin ¢ipe aktarilmasi islemi de ISP ile yapilabilmektedir.

3.6.2 JTAG

JTAG, 1980’lerde elektronik kartlarin iiretiminde olusabilecek hatalar1 diizeltmek
amactyla olusturulmus bir IEEE standardidir. JTAG, ayn1 zamanda mikro denetleyiciler
ve CPLD'ler veya FPGA'lar gibi bir¢ok aygitlar1 programlamak i¢in de kullanilan bir

arabirimdir.

Entegrelerin iizerlerinde pin adi verilen bir¢ok baglanti noktast bulunur. Bu pinler
entegrelerin birbiriyle ve dis birimlerle haberlesmesini saglar. Eger cok pinli bir devre
iiretiyorsaniz, pinler arasindaki  baglantilarm  dogrulugunu  kontrol etmek
zorunlulugunuz vardir. Herhangi bir pindeki baglanti hatasi biitiin devrenin olumsuz
calismasina sebep olabilecektir. JTAG, entegrenin tiim pinlerini giris ya da ¢ikis olarak
tanimlayabilir. Bu sekilde pinlere sinyal gonderip, gelen veriyi okuyarak sistem

baglantilarini kontrol etmis olur. Sekil 3.15’te JTAG baglant1 semas1 goriilmektedir.

D
PC| 1oc
™S

TCK

L1}
TCK TMS (ST TS
Ls21D DO D TDO
CPU FPGA

Sekil 3.15 JTAG baglant1 semast.

JTAG baglantisi, temelde dort adet lojik sinyalden olusmaktadir. Bunlar TDO, TDI,
TMS ve TCK sinyalleridir. TDO, veri ¢ikisini test etmektedir. TDI, pinlere veri girisi
yapmaktadir. TMS, test i¢cin mod secimi yapmaktadir. TCK ise test i¢in gerekli saat

sinyalini saglamaktadir.
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JTAG programmer, FPGA c¢ipi ile XILINX ISE iMPACT progranm arasinda elektriksel
baglantinin kurulmasini saglamaktadir. Resim 3.1°de JTAG programmer kullanarak

FPGA ¢ipine program yliklemek i¢in yapilan baglant1 goriilmektedir.

AT s mrne €€ racvmarn wwe

Resim 3.1 JTAG programmer ile FPGA ¢ipine programin yiiklenmesi.

Sekil 3.16’da ISE iMPACT arayiizii kullanilarak VHDL kodunun FPGA c¢ipine
yiiklenildigi goriilmektedir.
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4 ISE IMPACT (P.20131013) - [Boundary Scan] - m} X

[
| File Edit View Operations Output Debug Window Help - &l x]
D2E ¥EXuENI 2 BI: LR

IMPACT Flows <08 X

[+ g@ Boundary Scan
[=] SystemACE
|=] Create PROM File (PROM File Format...
#- [=] WebTalk Data .
xc2cb4a
bypass
TDO

MPACT Processes 08 X |

Available Operations are:
= Erase

@b Blank Check

=p Readback

=p Get Device ID

=P Get Device Checksum

-v Boundary Scan

| Console +08 X
| done. |
PROGRESS_END - End Operation.
Elapsed time = 0 sec.

<

Sekil 3.16 ISE iMPACT ile VHDL programin FPGA ¢ipine yiiklenmesi.

3.7 Devre Kart1 Tasarimi

3.7.1 PCB Tasarim Yazilimlar

PCB (Printed Circuit Board (Baskili Devre Kart1)) tasarim programlari, kullanicilarin
elektronikte kendi donanimm {rlinlerini olusturmalarma yardimc1 olmaktadir.
Uygulamalarda teknolojik gelismelerle birlikte baskili devre kartlar1 da firetilmeye
baslanmistir. Proteus ve Eagle'n yani sira Altium Designer gibi bircok PCB tasarim
yazilimlar1 bulunmaktadir. Bu programlarin hepsi ayni gorevi yapsalar da, bazi detay
farklar1 bulunmaktadir. Bu farkliliklar, kullanicinin o programu tercihinde etkilidir. Bu
farkliliklar, basit arayliz, genis kiitliphane, hata analizi, simiilatére sahip olma ve satin

alma maliyeti olarak siralanabilmektedir.

Basit devrelerin ¢iziminde biitiin programlar yeterli gelebilmektedir. FPGA ¢ipleri gibi

ayrintilara sahip profesyonel devrelerin tasarimi i¢in Altium Designer daha islevsel bir
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program olarak goriilmektedir. Bunun en gecerli sebebi detayli olarak hata analizi
yapmast ve iretimden sonra karsilasilabilecek herhangi bir hatadan kag¢inmayi
saglamasidir. Kullanicilar PCB ¢iziminden Once ayarlanabilen kurallar ile 3D arasinda
gecisler ve 2 boyutlu tasarim, devre elemanlarinin grafik analizi vb. simiilasyon
islemlerini gergeklestirebilmektedir. Bu tez ¢alismasinda iiretilen devre kartinin ¢izimi

Altium Designer programi yardimiyla gergeklestirilmistir.

3.7.2 Devre Bilesenleri

3.7.2.1 Tasarimda Kullamilan FPGA Cipi

Sunulan bu tez calismasinda, lizerinde miihendislik alanindaki temel sayisal uygulama
ve tasarimlarin ger¢ek zamanli FPGA tabanli olarak gerceklestirilebilmesi i¢in gerekli
donanim elemanlarma sahip yeni bir yerli FPGA devre kart1 tasarlanmistir. Tasarimda
XILINX firmasima ait XC2C64A-7-VQ44 ailesine ait FPGA ¢ipi secilmistir. XC2C64A
¢ipi 33 adet I/0, 3 adet GND, 4 adet VCC, 4 adet JTAG pini olmak tlizere 44 adet pin
bulundurmaktadir. Yiiksek performans ve diisiik gii¢ gerektiren uygulamalar i¢in ideal

bir ¢iptir. Sekil 3.17°de XC2C64A-7-VQ44 FPGA ¢ipi goriilmektedir.

Sekil 3.17 XILINX XC2C64A-7-VQ44 numarali FPGA ¢ipi.

3.7.2.2 Montaj Displayi

Devre kartinda gosterge olarak 14mm dortlii ortak anot display kullanilacaktir. Bu

display, dort adet ortak anotlu 7 segment displayin bir paket igerisine yerlestirilmesiyle
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olusturulmustur. Uzerinde 0-9 araliginda rakamlar1 gosterebilen bir komponenttir.
Zamanlayici, sayict uygulamalari gibi tasarimlarda kullanigh bir LCD display tirtiniidiir.

Sekil 3.18’de dortli ortak anot display goriilmektedir.

[ B R |

[ R

Sekil 3.18 14 mm dortlii ortak anot display.

3.7.2.3 Montaj Regiilatorleri

Regiilator olarak STMicroelectronics firmasina ait AMS1117-3.3 ve AMS1117-1.8 seri

numarali iki adet regiilator kullanilmistir.

AMS1117-3.3 ¢ikisinda 3.3 volt sabit gerilim veren regiilator entegresidir. Bu entegre

giris beslemesini USB portundan almaktadir.

AMSI1117-1.8, ¢ikisinda 1.8 volt sabit gerilim veren regiilatdr entegresidir. Bu entegre
giris beslemesini AMS1117-3.3 entegresinin ¢ikisindan almaktadir. Sekil 3.19’da

tasarimda kullanilan SOT-223 paket yapili regiilator entegreleri goriilmektedir.

Sekil 3.19 SOT-223 paket Regiilator (Linear Technology Corporation 2002).
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3.7.2.4 Montaj Kristali

Kristal eleman1 olarak 48 MHz SMD tip kristal kullanilmistir. 48 MHz Kristal 1 nolu
I/O pinine baglanmistir. Frekans kararliligini arttirmak i¢in kristalin besleme gerilimine
paralel 0,1 pF kondansator baglanmistir. Sekil 3.20°de 48 MHz SMD Kristal

goriilmektedir.

Sekil 3.20 48 MHz SMD tip kristal (Analog Devices, Inc. 2011).

3.7.2.5 Montaj Transistorleri

Dortlii ortak anot displayi stirmek i¢in dort adet SMD BC807 transistor kullanilmistir.

BC807 Transistorler PNP tiptedirler. Sekil 3.21°de SOT-23 kilif yapisma sahip SMD
BC807 goriilmektedir.

Sekil 3.21 SOT-23 kilif SMD BC807 transistorii.
3.7.2.6 Montaj Headerlan
Tasarlanan kart ilizerinde ilave giris-¢ikis elemanlarinin baglanabilecegi iki adet disi

1x10 header ve programlama i¢in JTAG pinlerinin baglandig1 bir adet erkek 1x6 header
kullanilmigtir. Sekil 3.22°de 1x10 disi header goriilmektedir.
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Sekil 3.22 1x10 disi header.

Sekil 3.23’de 1x6 erkek header goriilmektedir.

Sekil 3.23 1x6 erkek header.

3.7.2.7 Montaj Micro B USB portu

Devre kartinin besleme gerilimini saglamak i¢in Micro B USB portu kullanilmistir.
Micro B USB port, cep telefonu ve tablet gibi cihazlarda da ¢okg¢a kullanilmasindan
maliyet agisindan diger port ¢esitlerinden daha ekonomik olmaktadir. Ayrica bu sekilde

USB port olan her yerde kart kolaylikla calistirilabilecektir. Sekil 3.24’te tasarimda
kullanilan Micro B USB port goriilmektedir.

Q:,‘ %s,

Sekil 3.24 Micro B USB portu.
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3.7.2.8 Montaj Butonlari

Kart iizerinde programi sifirlamak icin bir adet ve buton igceren uygulamalar i¢in ise

ilave ti¢ adet SMD buton kullanilmistir. Sekil 3.25°te SMD buton goriilmektedir.

,/.\;‘/

& ™
,"
[/} |

Sekil 3.25 SMD buton.

3.7.2.9 Montaj LED’leri
Sayisal tasarimlarda ¢ikis pinlerindeki lojik “0” ve “1” durumlarin1 gérebilmek i¢in kart

iizerinde SMD LED elemanlar1 kullanilmigtir. Kullanilan SMD LED’ler 1210 paketinde
secilmistir. Sekil 3.26’da SMD LED’ler goriilmektedir.

LB

Sekil 3.26 SMD LED.
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3.7.2.10 Montaj Direncleri

Devre kartinin boyut olarak kiigiik olabilmesi i¢in SMD direngler kullanilmistir. SMD
direngler i¢in R1206 paketi uygun goriilmiistiir. Sekil 3.27°de R1206 paket yapisinda
SMD direng goriilmektedir.

Sekil 3.27 R1206 paket yapisinda SMD direng.

3.7.2.11 Montaj Kondansatorleri

Tasarlanan kartin daha ergonomik olmasi icin yilizeye monte seramik SMD
kondansatorler kullanilmistir. Kullanilacak kondansatorler C1206 paket yapisindadir.

Sekil 3.28’de C1206 paket yapisma sahip SMD kondansator goriilmektedir.

Sekil 3.28 C1206 paket yapisinda SMD kondansator.

3.7.2.12 Montaj Anahtarlarn
Tasarlanacak devre kart1 lizerinde 8 adet on/off konuma sahip anahtarlar kullanilmistir.

Anahtarm boyu 12,7 mm, eni 6,7 mm, yiiksekligi 13,4 mm ve anahtarin pinleri arasi

mesafe 4,7 mm’dir. Sekil 3.29°da siirgiilii On/Off anahtar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.29 Siirgiilii On/Off anahtari.

3.7.3 Elektronik Devrenin Cizim Siireci

Devre tasariminda dikkat edilmesi gereken bazi hususlar bulunmaktadir. Bunlardan
bazilar1 devrenin ¢aligmasi i¢in gerekli gerilimi saglayacak regiilator se¢imi, sayisal
devre icin gerekli saat sinyalini iiretecek osilator secimi, ¢izilecek bakir yollarin
kalmhgmin belirlenmesi, devre komponentlerinin kart iizerindeki yerlerinin tespit

edilmesidir.

Regiilatorler, giristen verilen sinyalin gerilimini ¢ikisa sabit voltajda veren devrelerdir.
Genel olarak regiilatorler iki gruba ayrilmaktadir. Bunlar dogrusal ve anahtarlamali

regiilatorlerdir.
Anahtarlamali regiilatorler dogrusal regiilatorlere gére daha verimlidirler. Buna ragmen
karmagik yapilar1 sebebiyle ekonomik degildirler. Dogrusal Regiilatorler ise basit bir

yaptya sahiptirler ve diisiik maliyetlidirler.

Yaptigimiz ¢aligmada dogrusal regiilatdrler kullanilmigtir. Regiilatorlerin - veri

sayfasindan faydalanilarak tasarima uygun filtre kondansatorler secilmistir.

Osilatorler, ayar verilen frekansta veya istenilen bir frekansta siirekli sabit c¢ikis

verebilen devrelerdir. Bu sebeple, girisi olmayan devrelerdir. Kristal osilatorler, diger
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osilator tiplerinden daha kararli ¢ikis verebildikleri i¢in elektronikte ¢ok tercih

edilmektedir. Bu tez ¢alismasinda iiretilen devre kartinda 48 MHz kristal kullanilmistir.

Tasarimi gergeklestirmede Oncelikle, biiyiik bilesenler kartin iizerine yerlestirilmistir.
Basaril1 bir kart tasarimi igin miimkiin mertebe kisa iletken yollar ¢izilmistir. Islemci ise

tasarim kartinin ortasinda yerini almistir.

Osilator miimkiin oldugunca islemciye yaklastirilmistir. Kondansatorler ve direngler,
bagli olduklar1 bilesenlere en yakin yerde tutulmustur. Katmanlar arasinda baglantiy1

saglayan kart lizerinde via ad1 verilen delikler acilmistir.

[Ik &nce sinyal hatlari, ardindan pozitif besleme ve toprak hatlar1 ¢izilmistir. Pozitif

besleme ve toprak hatlarinin kalinlig1 sinyal hatlarindan daha yiiksek se¢ilmistir.

Sekil 3.30’da FPGA ¢ipinin Besleme, Giris-Cikig(I/O) ve JTAG programlama pin

baglant1 semasi1 goriilmektedir.
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Sekil 3.30 FPGA ¢ipinin Besleme, Giris-Cikis(I/O), JTAG pin baglant1 semasi.

Sekil 3.31°de Port baglantilari, kristal, power LED’i ve reset butonu baglant1 semasi

verilmistir.
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Sekil 3.31 Port ¢ikiglari, kristal, power LED’i ve reset butonu baglant1 semas.

Sekil 3.32°de switch, buton ve LED baglantilarina ait devre semas1 goriilmektedir.
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Sekil 3.32 Switch, buton ve LED baglant1 semasi.

Sekil 3.33’de Display, micro USB ve voltaj regiilatorleri baglant1 semasi verilmistir.
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Sekil 3.33 Display, micro USB ve voltaj regiilatorleri baglant1 semasi.

Sekil 3.34’te FPGA gelistirme kartinin Altium Designer programi yardimiyla alinan g

boyutlu gosterimi verilmistir.
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Sekil 3.34 FPGA tabanli programlanabilir devre kartinin {istten ii¢ boyutlu gdsterimi.
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4. BULGULAR

4.1 FPGA Devre Kartinin Prototipi

Devrenin prototipi hazir hale getirilmistir. Prototip devre lizerinde program yiiklenerek

uygun ¢ikis degerleri alinmustir.

Resim 4.1’de devre kartinin iiretim asamasmdan sonraki halinin {istten goriniimii

verilmistir.
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Resim 4.1 Tasarlanan FPGA devre kartimin iistten goriiniimii.
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Resim 4.2°de devre kartmin iiretim asamasindan sonraki halinin alttan goriiniimii

verilmistir.
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Resim 4.2 Tasarlanan FPGA devre kartinin alttan goriiniimii.

Devrenin prototipinin montaj islemi yapildiktan sonra tasarimlar i¢in kullanima hazir
hale getirilmistir. Uygulama ve gelistirme islemlerine bundan sonra devre karti tizerinde
bulunan FPGA ¢ipinin programlanmasi ile devam edilmistir. Programlama iglemi,
Xilinx ISE Design Tools programi kullanilarak JTAG-programmer cihazi baglanti
portlar1 ile gerceklestirilmistir.

Devre prototipinin program modu ve deney modu olmak iizere iki modu bulunmaktadir.
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VHDL kodlarinin ¢ipe yiikklenmesi i¢in program modu secilmektedir. FPGA ¢ipinin

programlanmast bu modda gerceklesmektedir.

Programin ¢ipe yiiklenmesi tamamlandiktan sonra deney moduna gecilmekte ve 1/0
pinleri etkinlestirilmektedir. Programlamada Xilinx ISE icerisinde bulunan ISE

iIMPACT arayiizti kullanilmustir.

Tasarimimizda FPGA aygitina yazilimi yliklemek icin JTAG arabirimi kullanilmustir.
JTAG arabirimi IEEE 1149.1 Standardini kullandig1 i¢in Xilinx ISE programi ile
uyumlu ¢aligmaktadir.

Tasarimda JTAG baglant1 portu iizerindeki pinlerin dizilimi JTAG programmer
cihazindaki uygun pinlerle karsilikli olmasina dikkat edilmistir. Boylelikle yanlis bir
baglantinin oniine geg¢ilmistir.

4.1.1 Devre Kart1 Maliyet Hesabi

Devre kartini olusturan bilesenlerin birim fiyatlar1 teker teker eklenerek toplam maliyet

hesaplanmistir. Cizelge 4.1°de toplam maliyet hesab1 goriilmektedir.

Cizelge 4.1 Tasarlanan devre kartina ait toplam maliyet hesabu.

Komponentin Adi 11:11;:2 Adedi Toplam Fiyat1
100 € SMD Direng 0,08 £ 13 1,04 &
330 € SMD Direng 0,08 £ 8 0,64 &
10 KQ SMD Direng 0,08 £ 15 1,20 £
2,2 KQ SMD Direng 0,08 £ 4 0,32%
100nF SMD Kondansator 0,46 £ 3 1,38 &
4,7 nF SMD Kondansator 0,45 % 4 1,80 &£
1 uF SMD Kondansator 1,93 & 2 3,86 &
22 pF SMD Kondansator 334 % 2 6,68 &
SMD LED Beyaz 0,34 £ 8 2,72 %
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Cizelge 4.1 (Devam) Tasarlanan devre kartina ait toplam maliyet hesabi.

SMD LED Mavi 0,34 & 1 0,34 &
48 MHz Kristal 29,30 & 1 29,30 &
SMD BC 807 0,30 & 4 1,20 £
Anahtar 3,50% 9 31,50 %
Micro USB 3,17 % 1 3,17 %
Header 1,40 % 3 4,20 &
Display 12,76 £ 1 12,76 £
AMS 1117 1.8V 337% 1 337%
AMS 1117 3.3V 4,18 % 1 4,18%
Buton 1,56 &£ 4 6,24 &
FPGA Cipi 44,20 & 1 44,20 &
PCB 25,40 % 1 5,46 &
TOPLAM MALIYET 185,50 &

* Malzemelerin alindig tarihteki Dolar kuru 13,65 £°dir.

4.1.2 Farkh FPGA Gelistirme Kartlarina Ait Fiyat Analizi

Cizelge 4.2°de farkli FPGA gelistirme kartlarina ait fiyat listesi goriilmektedir.

Cizelge 4.2 Farkli FPGA gelistirme kartlarina ait maliyet listesi.

FPGA Gelistirme Kartlan Birim Fiyati
Cmod C2 397,80 &
Cmod A7-35T 2.072,73 &
Basys 3 3.533,18%
Arty Board A7-35T 3.66391 %
Zybo Z7-10 5.841,32 %

* Cizelgedeki fiyatlar alindiginda Dolar kuru 17,76 £’dir.

Cizelge 4.3’de farkli FPGA gelistirme kartlarina ait donanimsal 6zellikler belirtilmistir.
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Cizelge 4.3 Farkli FPGA gelistirme kartlarina ait donanimsal 6zellikler.

FPGA

L. FPGA Saat .. .
Gelistirme . Frekansi Kart Uzerindeki Donanimlar
Kartlan “p
XC2C64A- ..
Cmod C2 7VQGA44 159 Mhz 33 adet I/O pini
Cmod A7- (CX7A35T- 464 MH USB-JTAG port, 3 adet LED, 2 adet buton,
35T 1CPG236C g 44 dijital 1/0O ve 2 analog input pini
16 adet anahtar, 16 adet LED, 5 adet buton,
Basys 3 XCTA35T1 450 MHz | adet 4’li 7-segment display, 4 ac.iet Pmod
CPG236C port, 1 adet VGA c¢ikis, 1 adet Serial Flash,
1 adet USB-JTAG port
arcy I N 4 adet anahtar, 5 adet Buton, 8 adet LED,
ty Boar:
AT7-35T CSG324-1L 450 MHz 4 adet Pmod port, 1 adet Ethernet portu,
1 adet USB-JTAG port
. 5 adet p-mod port, 8 adet buton, 4 adet
Zybo Z7- Xilinx anahtar, 3 adet ses portu, 2 adet HDMI portu,
Zynq™- 766 MHz .
10 7000 1 adet Ethernet portu, 1 adet Serial flash,

1 adet micro USB, 1 adet sd micro portu

Resim 4.3’te Digilent firmasina ait C-Mod C2 FPGA gelistirme kart1 gériilmektedir. Bu

kart, tasarladigimiz FPGA devre kartina donanim olarak en yakin benzerliktedir.

Uzerinde sadece FPGA ¢ipi ve regiile devresi bulundurmasina karsilik fiyat olarak

tasarladigimiz karttan ¢ok daha fazla maliyete sahiptir.

Resim 4.3 C-Mod C2 FPGA gelistirme kart.
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Resim 4.4’de deney bordu iizerinde c¢alistirilabilen Cmod A7-35T FPGA gelistirme

kart1 goriilmektedir.
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Resim 4.4 Cmod A7-35T FPGA gelistirme karti.

Sekil 4.5’te tiniversitelerde cok sik olarak kullanilan FPGA gelistirme kartlarindan
Basys3 FPGA gelistirme kart1 goriilmektedir.

L XILINK

Resim 4.5 Basys3 FPGA gelistirme karti.

Resim 4.6’da Digilent firmasma ait Arty Board A7-35T FPGA gelistirme karti

goriilmektedir.
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Resim 4.6 Arty Board A7-35T FPGA gelistirme kart1.

Resim 4.7°de Digilent firmasina ait Zybo Z7-10 FPGA gelistirme kart1 goriilmektedir.
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Resim 4.7 Zybo Z7-10 FPGA gelistirme kart1.
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4.2 FPGA Gelistirme Kart1 Uygulamalan

Bu boliimde tez kapsaminda yerli olarak tasarlanan FPGA gelistirme karti iizerinde
sayisal uygulamalar ger¢eklestirilmistir. Gergeklestirilen tasarimlar 6ncelikle Xilinx ISE
Design Tools programi kullanilarak VHDL dilinde kodlanmistir. Ardindan tasarimin
RTL semas1 ve teknoloji semast ¢ikarilmistir. Sonraki asamada FPGA c¢ipine ait pin
atamalar1 gerceklestirilmis ve her projeye ait .ucf dosyasi olusturulmustur. Bu islemden
sonra her projeye ait bitstream dosyasi Generate Programming File araci kullanilarak
elde edilmistir. Bu asamada tasarimin c¢alismasi i¢in kullanilan Xilinx XC2C64A-7
cipine ait kaynak kullanim bilgileri elde edilmis ve bu bilgiler sunulmustur. Son
asamada ise ISE iMPACT araci1 kullanilarak elde edilen bitstream dosyas1t FPGA ¢ipine
yliklenmistir. Yiikleme isleminin ardindan tasarlanan FPGA gelistirme kartmin
beklendigi gibi basarili bir sekilde c¢alistigi gozlemlenmistir. Tasarlanan FPGA

gelistirme kart1 iizerinde gerceklestirilen uygulamalara ait goriintiiler sunulmustur.

4.2.1 FPGA Gelistirme Karti LED Yakma Uygulamasi

Tez kapsaminda yerli olarak tasarlanan FPGA gelistirme kartmin test edilebilmesi i¢in
kart tizerindeki anahtar (switch) ve LED’ler kullanilarak anahtar ile LED yakma sayisal
uygulamas1 gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen tasarim Oncelikle Xilinx ISE Design
Tools programi kullanilarak VHDL dilinde kodlanmistir. Sekil 4.1°de tasarima ait
VHDL kodu verilmistir.

43



4 ISE Project Navigator (P.20131013) - C APTOP- }_ders_L i_ring\sw._l - [blinkvhd*] - [s] X
[ File Edit View Project Source Process Tools Window Layout Help - alx
DRAE@ L XDBX|vwa| s 22BR2R|IAZET LR PEL T
08 = .
iy OB=w 2| 1 library IEEE;
) | Hierarchy 2 use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
| S ik =S 3 = =
—|e a-.z:su-?vafc
S| eRgucenses | S (N28entity blink is
| S Port ( sw : in STD LOGIC VECTOR (7 DOWNTO 0);
B »| 6 led : out STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0)):
o : 7 end blink;
) 8 architecture Behavioral of blink is
o 9
P | 22 toProceme funing 10 begin
25| Processes: blink - Behavioral A 11 led <= sw ;
LS e 12 end Behavioral;
% ; User Constraints
= | & 224\ Implement Design 13
€2 Synthesize - XST
View RTL Schematic
View Technology Sch...
€@ Check Syntax
22E) Translate
tgg Fit
Generate Programming ...
LR Contmon s oot
B Menage Configurati.. v < >
# St O3 Dwgn L) Fes () Lbraces | 40 Dssgn Summary (Fited) B vinkvra B [[E binkyeorud L) | & ) ders o _ring\sw_ed\bink (2 bk (rechy) (2 bink (RTL)
View by Category 08 x
Design Objects of Top Level Block Properties: (No Selection)
[instances B ‘ Pins || signals ~] [Name ~ Value
D blink
A\ Wamings 4 Findin FlesResuts [l View by Category
Ln12Col 16 VHDL

Sekil 4.1 LED yakma sayisal uygulamasina ait VHDL kodu.

Sekil 4.2°de FPGA gelistirme kartinda tasarlanan LED yakma uygulamasina ait RTL

semasi ve Sekil 4.3’de teknoloji semasi verilmistir.
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Sekil 4.2 LED yakma sayisal uygulamasina ait RTL semasi.
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Sekil 4.3 LED yakma sayisal uygulamasina ait teknoloji semasi.

Sonraki asamada FPGA ¢ipine ait pin atamalar1 gergeklestirilmis ve LED yakma
uygulamasina ait .ucf dosyasi olusturulmus ve ilgili dosya goriiniimii Sekil 4.4’de

verilmistir.
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Sekil 4.4 LED yakma sayisal uygulamasina ait .ucf dosyasi kodu.

Bu islemden sonra LED yakma uygulamasina ait bitstream dosyasi Generate
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Programming File araci kullanilarak elde edilmistir. ISE iMPACT araci kullanilarak
LED yakma uygulamasinda elde edilen bitstream dosyas1 FPGA ¢ipine yiiklenmistir.
Yiikleme isleminin ardindan tasarlanan FPGA gelistirme kartinin beklendigi bigimde
basaril bir sekilde ¢alistig1 gozlemlenmistir. Tasarlanan FPGA gelistirme karti iizerinde

gerceklestirilen LED yakma uygulamasina ait goriintii Resim 4.8’de sunulmustur.

R T T 7 STRRET Rl (|

Resim 4.8 Tasarlanan FPGA devre kart1 iizerinde gergeklestirilen LED yakma uygulamasi.
4.2.2 FPGA Gelistirme Karti1 Yarim Toplayic1 Uygulamasi

Tez kapsaminda yerli olarak tasarlanan FPGA gelistirme kartinin test edilebilmesi i¢in
kart {lizerindeki anahtar (switch) ve LED’ler kullanilarak yarim toplayici sayisal
uygulamasi gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen tasarim Oncelikle Xilinx ISE Design
Tools programi kullanilarak VHDL dilinde kodlanmistir. Tasarima ait VHDL kodu
Sekil 4.5°te verilmistir.
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Sekil 4.5 Yarim toplayici sayisal uygulamasina ait VHDL kodu.

Sekil 4.6’da FPGA gelistirme kartinda tasarlanan yarim toplayici uygulamasina ait RTL

semasi ve Sekil 4.7°de teknoloji semasi verilmistir.
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Sekil 4.6 Yarim toplayici uygulamasina ait RTL semasi.
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Sekil 4.7 Yarim toplayici sayisal uygulamasina ait teknoloji semasi.

Sonraki asamada FPGA ¢ipine ait pin atamalar1 gergeklestirilmis ve yarmm toplayici

uygulamasina ait .ucf dosyasi olusturulmustur. Sekil 4.8’de .ucf dosyasmin kodu

goriilmektedir.
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Sekil 4.8 Yarim toplayici sayisal uygulamasina ait .ucf dosyasi kodu.

Sekil 4.9°da yarim toplayict devresinin  Xilinx XC2C64A-7 ¢ipi

gerceklestirildiginde FPGA cipine ait kaynak kullanim bilgileri verilmistir.
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X XILINX CoolRunner-11
CPLD Reports
Fitter Report |
Fitter Report
Summary
Design Name yarim_toplayici
Fitting Status Successful
Software Version P.20131013
Device Used XA2C64A-7-VQ44
Date 6-24-2022. 426PM
RESOURCES SUMMARY
Eauasion Macrocells Used Pterms Used Registers Used Pins Used F'"""°"é':;k Inputs
Display Style 8/64 (13%) 3/224 (2%) 0/64 (0%) 1033 (31%) 2/160 (2%)
VHDL |v|
PIN RESOURCES
Signal Type Required Mapped Pin Type Used Total
Input 2 2 o] 10 26
Output 8 8 GCK/IO 0 3
Bidirectional 0 0 GTS10 0 4
GCK 0 0 GSR/I10 0 1
GTS 0 0 DGE/O 0 -1
GSR 0 0

Sekil 4.9 Yarim toplayici devresinin Xilinx XC2C64A-7 FPGA ¢ipi kaynak kullanim bilgileri.

Bu islemden sonra yarim toplayici uygulamasina ait bitstream dosyasi Generate
Programming File araci1 kullanilarak elde edilmistir. ISE iMPACT arac1 kullanilarak
LED yakma uygulamasinda elde edilen bitstream dosyasi FPGA ¢ipine yiiklenmistir.
Yiikleme igleminin ardindan tasarlanan FPGA gelistirme kartinin beklendigi bigimde
basarili bir sekilde ¢alistig1 gézlemlenmistir. Tasarlanan FPGA gelistirme kart1 izerinde

gergeklestirilen uygulamalara ait goriintli Resim 4.9°da ve Resim 4.10’da sunulmustur.
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Resim 4.9 Tasarlanan FPGA devre kart1 iizerinde gergeklestirilen yarim toplayici uygulamasi
(girig1=1 giris2=0 durumu).
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Resim 4.10 Tasarlanan FPGA devre kart1 iizerinde gerqeklestirilen yarim toplayici uygulamasi
(giris1=1 giris2=1 durumu).
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4.2.3 FPGA Gelistirme Kart1 Uzerinde Yukar Sayic1 Uygulamasi

Tez kapsaminda yerli olarak tasarlanan FPGA gelistirme kartinin test edilebilmesi i¢in
kart {lizerindeki dortlii yedi segment display kullanilarak yukari sayici uygulamasi
gergeklestirilmistir.  Gergeklestirilen tasarim oOncelikle Xilinx ISE Design Tools
program kullanilarak VHDL dilinde kodlanmistir. Sekil 4.10°da tasarima ait VHDL

kodu verilmistir.

1 library IEEE; o
2 use IEEE.E’-TI‘_:.OGIIZ'_J.:.E::.ALL;
3 entity seg7 is
- Port ( clk : in STD LOGIC;
5 anodes : out STD _LOGIC VECTOR (3 downto 0);
& cathodes,led : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0));
7 end segl;
8 architecture Behavioral of seg7 is
% signal clk counter : natural range 0 to 48000000 :=0 ;
10 signal counter : natural range 0 to 10 :=0;
11 begin
12 process (clk)
13 begin
14 if rising edge(clk) then
15 clk counter <= c¢lk counter + 1;
16 if clk_counter >= 48000000 then
17 clk counter <= 0;
18 counter <= counter +1;
19 if counter>9 then
20 counter <=0;
2] end if; end if; end if; end process;
22 process (counter)
23 begin
24 case counter is
25 when 0 => cathodes <= "11000000"; -=0
26 when 1 => cathodes <= "11111001"; e |
27 when 2 => cathodes <= "10100100"; i
2B when 3 => cathodes <= "10110000"; =3
29 when 4 => cathodes <= "10011001"; -—4
30 when 5 => cathodes <= "10010010"; =
31 when & => cathodes <= "10000010"; -—6
32 when 7 => cathodes <= "1111100C iz =17
33 when B => cathodes <= "1 J000"™; --8
34 when 9 => cathodes <= "10010000"; --9
35 when others => cathodes <= "11111111";
36 end case; end process;
37 anodes <= "0000"; led<=x"00";
38 end Behavioral;

Sekil 4.10 Yukar1 sayici uygulamasina ait VHDL kodu.
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Sekil 4.11°de FPGA gelistirme kartinda tasarlanan yukar1 sayici uygulamasina ait RTL

semast ve Sekil 4.12°de teknoloji semasi verilmistir.
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Sekil 4.11 Yukar1 sayici uygulamasina ait RTL semasi.
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Sekil 4.12 Yukar1 sayic1 uygulamasina ait teknoloji semas.
Sonraki asamada FPGA ¢ipine ait pin atamalar1 gerceklestirilmis ve yukari sayici

uygulamasina ait .ucf dosyasi olusturulmustur. Sekil 4.13’te .ucf dosyasinin kodu

goriilmektedir.
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Sekil 4.13 Yukari sayici uygulamasina ait .ucf dosyasi kodu.

Bu islemden sonra yukari sayici uygulamasma ait bitstream dosyasi Generate

Programming File araci kullanilarak elde edilmistir. ISE Impact araci kullanilarak

yukar1 sayic1 uygulamasinda elde edilen bitstream dosyast FPGA ¢ipine yiiklenmistir.

Yiikleme isleminin ardindan tasarlanan FPGA gelistirme kartinin istenilen bigimde

basarili bir sekilde ¢alistig1 gozlemlenmistir. Tasarlanan FPGA gelistirme kart1 izerinde

gergeklestirilen uygulamalara ait goriintii Resim 4.11°de ve Resim 4.12°de sunulmustur.
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Resim 4.11 Tasarlanan FPGA devre kart1 lizerinde gerceklestirilen yukari sayic1 uygulamast
(6rnek duruml).
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Resim 4.12 Tasarlanan FPGA devre kart1 tizerinde gerceklestirilen yukari sayici uygulamast
(6rnek durum?).
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5. TARTISMA ve SONUC

FPGA ¢ipleri tekrar tekrar programlanabilme, yiiksek performans, hizli ilk {retim,
paralel sinyal isleme ve diisiik gii¢ tiiketimi gibi 6zelliklere sahip olmasindan dolay1
ASIC, CPU ve GPU gibi diger sayisal platformlara gore olduk¢a dnemli avantajlari
iistiinde barindirmaktadirlar. Bunun sonucu olarak savunma sanayi, kriptoloji, goriintii
ve ses isleme, yapay zeka, uydu ve radar haberlesmesi, tiiketici elektronigi, tip

elektronigi gibi bir¢cok alanda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Gilintimiizde farkl sayisal uygulamalar i¢in gelistirilmis bircok devre karti tasarimlari
bulunmaktadir. Bu tasarmmlar ticari ortamlarda veya akademik c¢alismalarda yerini
almaktadir. Kullanilan sayisal platformlar, FPGA tabanli sistemlere gore hiz ve
islevsellik agisindan ¢ok yavas kalmaktadir. Bu durum artik sayisal tasarimlarin FPGA

tabanli yapilmasini zorunlu hale getirmektedir.

Yiiksek teknoloji igeren FPGA tabanli sistemlerin yerli olmamasi, maliyeti olumsuz
yonde etkilemektedir. Ayni zamanda kullanimda olan FPGA devre kartlarinin iizerinde,
genel uygulamalarda gerek duyulmayan donanimlarin bulunmasi da maliyeti

arttirmaktadir.

Sunulan tez calismasi ile miihendislik alanindaki temel sayisal tasarimlarin gercek
zamanli olarak FPGA tabanli uygulanabilmesi i¢in gerekli donanima sahip yerli bir
FPGA devre kart1 tasarlanmistir. FPGA gelistirme kartint daha uygun maliyet ile
iiretebilmek icin kart lizerindeki donanimlar temel seviyede tutulmustur. Gelistirme
kartina ait PCB’yi olusturmak i¢in Altium PCB Design Software & Tools programindan
yararlanilmistir. Kartin test edilebilmesi amaci ile Xilinx ISE Design Tools programu ile
ornek sayisal sistem tasarmm projeleri VHDL dilinde kodlanmustir. Ornek sayisal sistem
tasarimlarin Place-Route isleminin ardindan elde edilen bitstream dosyalar1 JTAG ara
yiizii kullanilarak FPGA ¢ipine yiiklenmistir. Yiikleme isleminin ardindan 6rnek sayisal
sistem tasarimlarinin FPGA gelistirme kart1 {lizerinde amaglanan sekilde calistig

gbzlemlenmis ve 6rnek uygulamalarin sonuglari ¢alismada sunulmustur.
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Bu tez ¢alismasinda sunulan yerli bir FPGA gelistirme kart1 tasarimi ile hali hazirda ¢ok
yiiksek maliyetler ile yurtdisindan temin edilerek kullanilan FPGA gelistirme kartlarina
alternatif olarak c¢ok daha diisik maliyet ile miihendislik caligsmalarinda temel
uygulamalar i¢in kullanilabilecek yerli bir FPGA gelistirme kart1 basarili bir sekilde
gergeklestirilmigtir.

Gelecekte yapilacak calismalarda, bu tez ¢alismasindaki FPGA kart tasarimi 6rnek
almarak daha gelismis sayisal tasarimlar olusturulabilir. Gergeklestirilen tasarimlar seri
iretime alinarak hem yurt i¢i hem de yurt dis1 pazarinda yerini alabilir. Boylelikle hem
iilke ekonomisinin gelismesine hem de yerli teknolojilerin gelismesine ciddi katkilar

saglanabilir.
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EK 1. XC2C64A datasheet

QI XILINX®

XC2C64A CoolRunner-ll CPLD

DS311 (v2.3) November 19, 2008

Product Specification

Features

*  Optimized for 1.8V systems
- Asfast as 4.6 ns pin-to-pin logic delays
- As low as 15 pA quiescent current
Industry’s best 0.18 micron CMOS CPLD
- Optimized architecture for effective logic synthesis
- Multi-voltage I/O operation — 1.5V to 3.3V
+  Available in multiple package options
- 44-pin VQFP with 33 user I/Os
- 48-land QFN with 37 user I/Os
- 56-ball CP BGA with 45 user I/0Os
- 100-pin VQFP with 64 user I/Os
- Pb-free available for all packages
Advanced system features
- Fastest in system programming
- 1.8V ISP using |IEEE 1532 (JTAG) interface
- |EEE1149.1 JTAG Boundary Scan Test
- Optional Schmitt-trigger input (per pin)
- Two separate /O banks
- RealDigital 100% CMOS product term generation
- Flexible clocking modes
Optional DualEDGE triggered registers
- Global signal options with macrocell control
Multiple global clocks with phase selection per
macrocell
Multiple global output enables
Global set/reset
- Efficient control term clocks, output enables, and
set/resets for each macrocell and shared across
function blocks
- Advanced design security
- Optional bus-hold, 3-state, or weak pullup on
selected I/O pins
- Open-drain output option for Wired-OR and LED
drive
- Optional configurable grounds on unused I/0s
- Mixed I/O voltages compatible with 1.5V, 1.8V,
2.5V, and 3.3V logic levels
- PLA architecture
Superior pinout retention
100% product term routability across function
block
- Hot pluggable

Refer to the CoolRunner™-|| family data sheet for architec-
ture description.
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Description

The CoolRunner-1| 64-macrocell device is designed for both
high performance and low power applications. This lends
power savings to high-end communication equipment and
high speed to battery operated devices. Due to the low
power stand-by and dynamic operation, overall system reli-
ability is improved.

This device consists of four Function Blocks inter-connected
by a low power Advanced Interconnect Matrix (AIM). The
AlIM feeds 40 true and complement inputs to each Function
Block. The Function Blocks consist of a 40 by 56 P-term
PLA and 16 macrocells which contain numerous configura-
tion bits that allow for combinational or registered modes of
operation.

Additionally, these registers can be globally reset or preset
and configured as a D or T flip-flop or as a D latch. There
are also multiple clock signals, both global and local product
term types, configured on a per macrocell basis. Output pin
configurations include slew rate limit, bus hold, pull-up,
open drain, and programmable grounds. A Schmitt trigger
input is available on a per input pin basis. In addition to stor-
ing macrocell output states, the macrocell registers can be
configured as "direct input” registers to store signals directly
from input pins.

Clocking is available on a global or Function Block basis.
Three global clocks are available for all Function Blocks as a
synchronous clock source. Macrocell registers can be indi-
vidually configured to power up to the zero or one state. A
global set/reset control line is also available to asynchro-
nously set or reset selected registers during operation.
Additional local clock, synchronous clock-enable, asynchro-
nous set/reset, and output enable signals can be formed
using product terms on a per-macrocell or per-Function
Block basis.

A DualEDGE flip-flop feature is also available on a per mac-
rocell basis. This feature allows high performance synchro-
nous operation based on lower frequency clocking to help
reduce the total power consumption of the device.

The CoolRunner-ll 64-macrocell CPLD is 1/O compatible
with standard LVTTL and LVCMOS18, LVCMOS25, and
LVCMOS33 (see Table 1). This device is also 1.5V I/O com-
patible with the use of Schmitt-trigger inputs.

Another feature that eases voltage translation is I/O bank-
ing. Two I/O banks are available on the CoolRunner-1l 64A
macrocell device that permit easy interfacing to 3.3V, 2.5V,
1.8V, and 1.5V devices.



EK 1. (Devam) XC2C64A datasheet

XC2C64A CoolRunner-Il CPLD S XILINX®
Pin Descriptions
Function Block Macrocell ' PC44(1) ' vQ44 QFG48 CP56 vQ100 /0 Banking

1 1 44 38 F1 13 Bank 2

1 2 43 37 E3 12 Bank 2

1 3 42 36 E1 11 Bank 2

1 4 - - - 10 Bank 2

1 5 - - - 9 Bank 2

1 6 - - - 8 Bank 2

1 7 - - - 7 Bank 2

1 8 - - - 6 Bank 2
1(GTSH) 9 40 34 2 D1 4 Bank 2
1(GTS0) 10 39 33 1 C1 3 Bank 2
1(GTS3) 11 38 32 48 A3 2 Bank 2
1(GTS2) 12 37 31 47 A2 1 Bank 2
1(GSR) 13 36 30 46 B1 29 Bank 2
1 14 - - Al 97 Bank 2

1 15 - - C3 94 Bank 2

1 16 - - - 92 Bank 2

2 1 1 39 6 G1 14 Bank 1

2 2 2 40 7 F3 15 Bank 1

2 3 - - 8 - 16 Bank 1

2 4 - - 9 - 17 Bank 1

2 5 3 4 10 H1 18 Bank 1

2 6 4 42 G3 19 Bank 1
2(GCK0) 7 5 43 11 J1 22 Bank 1
2(GCK1) 8 6 44 12 K1 23 Bank 1
2 9 — - K4 24 Bank 1
2(GCK2) 10 7 1 13 K2 27 Bank 1
2 1 - - . 28 Bank 1

2 12 8 2 14 K3 29 Bank 1

2 13 9 3 15 H3 30 Bank 1

2 14 - - K5 32 Bank 1

2 15 - : . 33 Bank 1

2 16 - - - 34 Bank 1
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ST XILINX® XC2C64A CoolRunner-Il CPLD

Pin Descriptions (Continued)

Function Block Macrocell Pc44M | vQ44 QFG48 CP56 vQ100 /0 Banking
3 1 35 29 45 c4 91 Bank 2
3 2 34 28 44 A4 90 | Bank2
3 3 33 27 43 c5 89 Bank 2
3 4 - - A7 81 | Bank2
3 5 - - 39 c8 79 Bank 2
3 6 29 23 38 A8 78 Bank 2
3 7 ] - A9 77| Bank 2
3 8 - - - 76 Bank 2
3 9 - - 37 AS 74 | Bank 2
3 10 28 22 36 A10 72 Bank 2
3 11 27 21 35 B10 7 Bank 2
3 12 26 20 34 c10 70 Bank 2
3 13 - - D8 68 Bank 2
3 14 25 19 33 ES 67 Bank 2
3 15 24 18 32 D10 64 Bank 2
3 16 - - - 61 Bank 2
4 1 1 5 17 K6 35 Bank 1
4 2 12 6 18 H5 36 Bank 1
4 3 - - K7 37 Bank 1
4 4 - - - 39 Bank 1
4 5 - - H7 40 Bank 1
4 6 - - - 41 Bank 1
4 7 14 8 20 Hs 42 Bank 1
4 8 - - - 43 Bank 1
4 9 - - - 49 Bank 1
4 10 - - 24 Ks 50 Bank 1
4 11 18 12 25 H10 52 Bank 1
4 12 - - 26 - 53 Bank 1
4 13 19 13 27 G10 55 Bank 1
4 14 20 14 28 - 56 | Bank 1
4 15 22 16 F10 58 Bank 1
4 ' 16 - - 30 E10 60 Bank 1

1. Thisis an obsolete pacbiage type. It remains here for legacy support only.
2. GTS = global output enable, GSR = global set reset, GCK = global clock.
3. GCK, GSR, and GTS pins can also be used for general purpose 1/Os.
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XC2C64A CoolRunner-ll CPLD

STXILINXC

XC2C64A Global, JTAG, Power/Ground, and No Connect Pins

1. This is an obsolete package type. It remains here for legacy support only.

EK 1. (Devam) XC2C64A datasheet

XC2C64A CoolRunner-ll CPLD

Pin Type PC44() vQ44 QFG48 CP56 va1o0
TCK 17 11 23 K10 48
TDI 15 9 21 J10 45
TDO 30 24 40 A6 83
™S 16 10 22 K9 47
Veeaux (JTAG supply voltage) 41 35 3 D3 5
Power internal (Vec) 21 15 29 G8 26,57
Power bank 1 /0 (Vegior) 13 7 19 H6 38, 51
Power bank 2 /0 (Vegio2) 32 26 42 Cé 88, 98
Ground 10, 23, 31 ' 417,25 | 16,31,41 | H4,F8,C7 21, 31, 62, 69, 84,100
No connects 20, 25, 44, 46, 54, 59, 63, 65, 66,
73,75, 80, B2, 85, 86, 87, 93, 95,
96
Total user IO 33 33 37 45 64

Package Pinout Diagrams

aa X=
00000000030
39959885883
/0@ —J1 a3 f— 1om
I/1o__J2 32 L— /O™
/O — 3 31— |f0(1)
GND__J4 ERGE
o _1s VQ44 23 110
/0O —6 R og |— 10
Veeior—47 Top View 27 |— 110
/0 —]s 26 — Vccioz
™I__]g o5 |— GND
™S —]10 24 }— TDO
TCK— 11 o3 — 1O
Noexooro2o ol
BERRERRREE
00 89200000
S22 02222282
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(1) - Global Output Enable
(2) - Global Clock
(3) - Global Set/Reset
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3.3Vde CMOS SMD CRYSTAL CLOCK OSCILLATOR

~ ASE SERIES

* Low height 1.0mm max

« Tri-state function
* Low current consumption

» Low RMS jitter Sps max
+ Suitable for RoHS reflow
* Available for tight stability option

Moisture Sensitivity Level (MSL) -1

ASE

RoHS

: 5 3.2x25x1.0mm
Compliant

D)

APPLICATIONS:

* CCD clo ck for VTR came ra
* Equipment connected to PC or PC cards
* PDA, wireless communication.

20mA max for 200MHz « Laptop, SSD (Solid State Drive)
Parameters Minimum Typical Maximum Units
Frequency Range 0.625 o 200 MHz
Operating Temperature 100 | - +70 °C STD (See options)
Storage Temperature -55 e +125 °C
Overall Frequency Stability -100 +100 ppm See options
Supply Voltage (Vdd) +3.135 33 +3.465 \
- 25 7 0.5~20 MHz
_____ 4.4 13 20.1 ~ 40.0 MHz
— 6.5 19 40.01 ~ 60.0 MHz
Supply Current (Idd) | - 12.7 24 mA | 60.01~75.0 MHz
o 74 20 75.01 ~ 80.0 MHz
74 25 80.01 ~ 133.0MHz
..... 1.7 30 133.01 ~200.0 MHz
Symmetry @ 1/2Vdd 45 50 55 0.5 ~ 80.0MHz
40 50 60 % 80.01 ~ 200.0MHz
_____ 25 4.0 0.5~20 MHz
s 2.4 4.0 20.1 ~40.0 MHz
) R 24 4.0 40.01 ~ 60.0 MHz
Rise and Fall Time (Tr/Tf) | 23 2.0 ns 60.01 ~ 75.0 MHz
_____ 1.5 4.0 75.01 ~ 133.0 MHz
..... 19 40 133.01 ~ 200.0 MHz
OutputLoad | e ] e 15 pF CMOS
Output Voltage (VOH) 0.9* Vdd s ) s \Y
Output Voltage (VOL) | = —— | = - 0.1* Vdd V.
..... 1 20 0.5~20 MHz
1 20 20.1 ~ 40.0 MHz
. I 1 20 40.01 ~ 60.0 MHz
Start-up Time [ 1 20 s 60.01 ~ 75.0 MHz
12 20 75.01 ~ 133.0 MHz
_____ 1.5 2.0 133.01 ~200.0 MHz
e | O T o ot
Reference only.
Peak to Peak Jitter 28 ps Contact ABRACON
__________ for the Jitter
..... 32 5 0.5 ~20 MHz
Sas 32 5 20.1 ~ 40.0 MHz
R [— 32 5 40.01 ~ 60.0 MHz
RMS Jiter: 35 S ps 60.01 ~ 75.0 MHz
..... 22 5 75.01 ~ 133.0 MHz
""" 2.2 5 133.01 ~200.0 MHz
Aging at 25°C (first year) 3 | - +3 ppm
Stand-by Current: | s 10 HA
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& OPTIONS & PART IDENTIFICATION:

(Left blank if standard) ASE - :]MHZ E] D E]

& ~h
Frequency in MHz Overall Freg.
e.g 0.625MHz 1. 0°C ~ +50°C Stability Blank: Bulk

24 576MHz D: -10°C ~ +60°C J(*): £20ppm T: 1000pcs/Reel
14.31818MHz E: -20°C ~ +70°C R: £25ppm T2: 250pes/Reel
26.000MHz F: -30°C ~ ~70°C K: =30ppm T3: 3000pcs/Reel

200.000MHz N: -30°C ~ +85°C H: =35ppm

L: -40°C ~ +85°C B: =40ppm

C: =50ppm

Contact ABRACON for

*: Temp options L, D, E.

wider temperature range. and -10°C to + T0°C only

OUTLINE DIMENSIONS:

Recommended land pattern

4 3
i —— ’
0.098+.008
(2.520.2)
S _*_ o.nQ =
(1.65)y
0.126+.008 E— |:|

(3.220.2)

Tri-State (STBY)
GND/Case
Output
Vdd

Notel: Recommend using an approximately 0.01uF
bypass capacitor between PIN 2 and 4.
(— Note2: The outline package configuration varies with
0.047

Aun»—-?

frequency range. Electrical properties, pin
configuration, and land pattern are the same.

(1.2)

Bottom view Dimensions: inches (mm)

ABRACON IS ABRACON Visit www.abracon.com for Terms & {Dndmuns of Sale
1SO9001:2008 332 Esperanza, Ral .‘ ¥ ]
CERHED CORPORATION tel 949-546-800(] 9 16-800 \ ww wabracon.com
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EK 3. AMS1117 (SOT 223 paket) datasheet

Advanced
Monolithic

AMS1117

1A LOW DROPOUT VOLTAGE REGULATOR

Systems
RoHs Compliant

APPLICATIONS

# High Efficiency Linear Regulators

® Post Regulators for Switching Supplies
® 5V to 3.3V Linear Regulator

® Battery Chargers

o Active SCSI Terminators

* Power Management for Notebook

* Battery Powered Instrumentation

FEATURES

® Three Terminal Adjustable or Fixed Voltages*
1.5V, 1.8V, 2.5V, 2.85V, 3.3V and 5.0V

* Qutput Current of 1A

® Operates Down to 1V Dropout

¢ Line Regulation: 0.2% Max.

® Load Regulation: 0.4% Max.

* SOT-223, TO-252 and SO-8 package available

GENERAL DESCRIPTION

The AMS1117 series of adjustable and fixed voltage regulators are designed to provide up tol A output current and to operate
down to 1V input-to-output differential. The dropout voltage of the device is guaranteed maximum 1.3V, decreasing at lower
load currents.

On-chip trimming adjusts the reference voltage to 1.5%. Current limit is set to minimize the stress under overload conditions
on both the regulator and power source circuitry.

The AMSI1117 devices are pin compatible with other three-terminal SCSI regulators and are offered in the low profile surface
mount SOT-223 package, in the 8L SOIC package and in the TO-252 (DPAK) plastic package.

ORDERING INFORMATION:
PACKAGE TYPE OPERATING JUNCTION
TO-252 SOT-223 8L SOIC TEMPERATURE RANGE
AMSI1117CD AMSI1117 AMS1117CS -40 to 125° C
AMSI117CD-1.5 |AMSI117-1.5 AMSI117CS-1.5 -40 10 125°C
AMSI117CD-1.8 |AMSI1117-1.8 AMS1117CS-1.8 -40 to 125° C
AMSI117CD-2.5 |AMSI117-2.5 AMSI1117CS-2.5 -40to 125° C 8L SOIC Top View
AMSI1117CD-2.85 | AMS1117-2.85 AMS1117CS-2.85 -40 to 125°C
AMSI1117CD-3.3 |AMSI1117-3.3 AMS1117CS-3.3 -40to0 125°C GND/AD [ = NiC
AMSI1117CD-5.0 |AMSI117-5.0 AMSI1117CS8-5.0 -4 o 125°C Voor B 7 Vo
*For additional available fixed voltages contact factory. Vour B (5] Vour
v, 5] Nic

PIN CONNECTIONS

3 PIN FIXED/ADJUSTABLE

VERSION

1- Ground/Adjust
2-Vour
3-Vin

Advanced Monolithic Systems, Inc.

SOT-223 Top View

—

www.advanced-monolithic.com
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T0-252 FRONT VIEW

TAB 15
OUTPUT

—
-
——1

Phone (925) 443-0722  Fax (925) 443-0723



EK 4. SMD BC807 datasheet

Plastic-Encapsulate Transistors

@ Hottech

Semiconductor

FEATURES
Ldeally suited for automatic insertion

BC807-16 (PNP)
BC807-25 (PNP)
BC807-40 (PNP)

epitaxial planar die construction

complementary NPN type available(BC817)

Marking
BC807-16 | BC807-25 | BC807-40
SA 5B 5C

MAXIMUM RATINGS (TA=25C unless otherwise noted)

Parameter Symbol Value Unit
Collector-Base Voltage Veso -50 v L BASE
Collector-Emitter Voltage Vero -45 \Y » EMITTER SOT-23
Emitter-Base Voltage Veno -3 M 3. COLLECTO
Collector Current -Continuous I -500 mA
Collector Power Dissipation PC 300 mW
Junction Temperature T, 150 T
Storage Temperature Tstg -55to +150 T
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tamb=25C unless otherwise specified)

Parameter Symbol Test conditions Min Max Unit
Collector-base breakdown voltage VCBO IC=-10pA, IE=0 -50 v
Collector-emitter breakdown voltage VCEO IC=-10mA, IB=0 -45 v
Emutter-base breakdown voltage VEBO IE=-1pA, IC=0 -5 A%
Collector cut-off current ICBO VCB=-45V, IE=0 -0.1 uA
Collector cut-off current ICEO VCE=-40V, IB=0 -0.2 uA
Emitter cut-off current IEBO VEB=-4V, IC=0 -0.1 uA
DC current gain 807-16 100 250

807-25 hFE(1) VCE= -1V, IC=-100mA 160 400

807-40 250 600
Collector-emitter saturation voltage VCE(sat) | IC=-500mA, IB=-50mA 0.7
Base-emitter saturation voltage VBE(sat) | IC=-500mA, IB=-50mA -1.2
Transition frequency fT VCE=-5V. IC=-10mA 100 MHz

f=100MHz
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EK 5. Dortlii 7 Segment Display datasheet

MCD Electronics Inc.

Innovative Solutions With Light

5643Ax-Bx (QUAD DIGIT LED DISPLAY)

5643 Series

inlininin
00, 00:05,0

12.70/ 1270 1270
T

PIN 1 50.00

—
[
I 8.00

630= 050

2.54'5=1270

Features:

*0.56 INCH HIGH CHARACTER.
*EXCELLENT CHARACTER APPEARANCE.
*COMMON CATHODE OR COMMON ANODE.

142056
T eo0 |
@@

#051

DIG.3 DIG.4
A

DPDS5D6|

A

1742110513

*1.C. COMPATIBLE.
*LOW POWER CONSUMPTION.

Intensity
Part Common Cathode Peak \%i if Per Segment
Nu[:rber EMITTED COLOR or Wavelength | (v) | (mcd)
Common Anode (nm) Typ .
Min. | Typ.
5643AE  |GaAsP/GaP  |Hi.effi Red 635 2.0 20 9 12
5643AG  |GaP Green 565 21 20 8 1
5643AY  |GaAsPiGaP  |Yellow 585 20 20 9 12
Common

5643AS  |GaAlAs Super Red cathode 660 18 20 10 13
5643AD  |GaAlAs Ultra Red 660 18 20 25 30
S643AUE  |AIGaInP Ultra Red 625 20 20 30 35
5643AUY  |AIGainP Ultra Yellow 500 20 20 30 35
5643BE  |GaAsP/GaP  |Hi.ffi Red 635 20 20 9 12
56438G  |GaP Green 565 2.1 20 8 1
5643BY  |GaAsP/GaP  |Yellow 585 20 20 9 12
56438S  [GaAlAs ISuper Red Common 660 18 20 10 13
5643BD  |GaAlAs Ultra Red Anode 660 18 20 25 30
5643BUE  |AIGalnP Ulira Red 625 2.0 20 30 35
5643BUY  |AIGalnP Ultra Yellow 590 20 20 30 35
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EK 6. Micro B USB Port datasheet

6.90
patt—, [-—1-@——‘[ i /—kl ps
& S
Gt i gi
065
la 250,
75407 o
7o Ol L il
9.80
SRS
s 9‘&—1'7 .40

72

Pinout 1 Bottom Side
543,2v A

Pin [Name |~ | peseription

VCC |[Red [+5VDC
D- White | Data -

1
2
3 |D+ |Green|Data+
s o Mode Detect

5 | GND |Black | Ground

Mode Detect May be NC. GND or used as an attached
Gace presence NSCator (shoted 1o GHD with resistor)



EK 6. SMD Kondansator (1206 paketi) datasheet

Standard & High Capacitors

- Wide selection of size : from 0402(Inch) to 2220{Inch)

- Highly reliable tolerance and high speed automatic chip placement on PCBs
- Wide capacitance range

- Highly reliable perfarmance

- Highly resistant termination metal

- Tape & reel for surface mount assembly

Application - Mobile Phone - PC (Laptop, Desktop)

- DC-DC Converter - HDD /55D board
- Tablet devices - Display

Structure and Dimensions

— By
— 1.00£0.05 0504005 |00975+0.0125(%) L 0.25+0.073
= g 1.oo+o.1? 0504005 D.19£0.03(%) X
1.00:+0.05 0.5040.05 0:30+0.03(*) 3 0.25£0.10
v B[:‘d\-' : 1.00+£0.05 0.5020.05 0.50£0.05 5
Fiaciradeslioncl) 1.60+0.10 0804010 | 0.50+0.0/~011%) 3 .
10| 0803 ivo00 | oevtoi0 0.80%0.10 8 Bl
2.00+0.10 125+0.10 0.70£0.100%) 7
200£0.10 0.80+0.10(*) 3
' _ 200£010 | 0852010 | €
Termination(Cu) - 200£0.10 0.90+0.10(*) el T “
m:ﬂ s?rf;‘i] 21 0805 2005010 = o 0.50+0.20/-0.30
2.00+0.10 1.25+0.10 1.25+0.10 F
2002015 1.25+0.15 1.25£0.15 Q
200£0.20 1.25+0.20 1.25+0.20 ¥
| 3202020 | 160+0.20 0.60£0.10(*) 5
3.20£0.15 1602015 0.8540.15 C
3204020 | 1604020 | 085+0.10(") [
3.20+0.20 1.6040.20 0.9040.10(*) E
1 1206 3.20+0.20 160+0.20 1.10£0.10() £ 0502030
3204020 160£0.20 1.15£0.10(%) ]
320+0.20 160Z0.20 11520.100%) P
3204015 16040.15 1254015 -
3.2040.20 1E0+0.20 1.60+0.20 H
3204030 | 250+020 0.85£0100%) c
320+030 0.90+0.10(%) 9
3.20+0.30 100,20 H
32 1210 3.2040.30 250020 1.80£0.200*) ] 060030
3204030 2504020 2002020 |
3.2040.30 2504020 250+0.20 J
3.2040.40 2502030 2502030 y
450+0.40 2.00+0.20 1.25+0.20 F
42 1808 4,50£0.40 2004020 1.4040.20 G 0.8040.30
4,50+ 0.40 20040.20 2002020 |
4.50+0.40 3204030 1.25+0.20 F
43 1812 450+0.40 3202030 250£0.20 J 0.8020.30
4,50+ 0.40 3204030 320+0.30 L
5.70+0.40 5.0040.40 250£0.20 | -
5 20 ToiTaan | 5002040 320=0.30 L P00

* Mark is only applicable ta "L "F", 12" code in part number.
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EK 7. SMD Direng (1206 paketi) datasheet

Thick Film Chip Resistors

Features

» Small size and light weight
+ Suitable for both wave and reflow soldering
* Reduction of assembly costs

Dimension

B A

Marking
G2 coating
G1 coating

ROYALOHM

-

~.
-

Termination (Quter) Sn

Termination (Middle) Ni Barrie
| l m IH Resistive element | Termination (Inner) Ag
t2 f2 High purity Alumina substrate
Power | wax wax | Dielectric | o Dimension (mm)
Typ,e Ratin Warking Owerload WlthslaﬂdinQ!Tmeerance RBRSIaSrEBgCB ) %
at 700C | VolisgaiCument| volisgeicurant| Voltage 9 L W H ] fz
05A | 1A - | Jumper | <50mQ |
0201 | % | 1e-1oma ! |
1/20W 600,03/ 0.30£0.03 |0.23£0.03 0.10£0.05 0.15+0.
(0603) i s ] | o oMa |0.60:0.030.30:0.0310.23:0.03 0.10£0.05 0.15:0.05
+6% | 10- 10MQ
1A 2A Jumper <50mi)
0402 9, | 102~ 10M0Q | | |
(1005) | 16w i o o ] o tomq |1:00£0.10 0.5040.05 0.35+0,05 0.2040.10 0.2540.10
+50% 10— 10MQ
1A 24 Jumper | <50mQ
0603 110W-S +1% 10~ 10MQ +0,15| !
(1608) | 116w .y o 00V o | o iome | 1602010 0.80 ", 0.4540.10 0.30+0.20 0.3040.20
45% | 10~ 10MQ
2A 5A Jumper <50mL) |
0805 1/BW-3 1% | 10— 10MQ +0.15) |
2012) | 110w - 300V - Tt | 1o qomp |20040:15] 125 )", /10.5520.10 0.40:0.20 0.40:0.20
+5% | 10— 10MQ
2A 10A Jumper <50mL)
1206 114W-5 H% | 10— 10M0 +0.15
(3216) 1/8W 200V 400V B il BT i 3.100.15 1.55_ " ' 0551010/ 0.45:0.20 0.45:0.20
| +5% Q.. 10MQ I
1o | 1208 2A 104 Jumper <50me2
1/3W-5 % | 10~10MQ |3 4610,10(2.6040.15 0.55£0.10, 0.500.25  0.5020.20
(3225) 14w 200V 500V 500V 2% | Q- 10MQ
+5% | 10 10MQ
1w 2A 10A Jumper <50mQ
1812 | aawis o 4.5040,20 |3.20+0.20 0.55+0.20  0.5040,20 0.5040.20
200V 500V 500V s | 19~ 10MQ ‘ i
24 10A Jumper <50m L}
2010 ||| SEWes 1% | 102-10MQ |5,00+0.10|2.5040.15 0.55+0.10| 0.6040.25 0.5040.20
(5025) 12w 200V 500V 500V 2% | 10— 10MQ i
+5% | 1602-10MQ
2A 10A Jumper <50m&2
2512 1% | 10~ 10MQ i
W 6.35+0.10| 3.20+0.15 0,55+0.10 0.60+0.25 0.50+0.20
(6432) 200V 500V 500V 2% | 10~10MQ
+5% | 16~ 10MQ
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