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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

FPGA TABANLI UZAKTAN PROGRAMLANABILIR VE GOZLEMLENEBILIR DEVRE
KARTITASARIMI VE UYGULAMASI

Bugra DAGCI
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danmisman: Prof. Dr. Ismail KOYUNCU

FPGA (Field Programmable Gate Array - Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri) ¢ipleri,
yiiksek performans, paralel igleme kabiliyeti ve diisiik gii¢c tiilketimi gibi avantajlar
sunmaktadir. Bu 6zellikleriyle savunma sanayi, yapay zeka, tip elektronigi ve haberlesme
gibi alanlarda sikc¢a tercih edilmektedir. Ancak genellikle yiiksek maliyetli ve 6zel
gereksinimlere uymayan yurt dis1 donanimlarina bagimlilik s6z konusu olmaktadir. Yerli
ve Ozellestirilebilir FPGA kartlarinin gelistirilmesi, bu nedenle hem esneklik hem de

maliyet avantaj1 saglamada kritik bir ihtiya¢ haline gelmektedir.

Sunulan tez ¢alismasinda, uzaktan programlanabilir ve gozlemlenebilir bir FPGA
gelistirme kart1 tasarlanmigtir. Tasarimda Xilinx XC3S50AN FPGA c¢ipi ve ESP32
mikrodenetleyici kullanilmistir. ESP32, FPGA ¢ipini; reset, trigger ve 4 bit veri sinyalleri
ile kontrol etmektedir. Web araytizi, HTML (HyperText Markup Language - Hipermetin
Isaretleme Dili) ve JavaScript kullanilarak olusturulmustur. Kullanici canli yaym paneli
tizerinden devreyi izleyebilmektedir. Ayni zamanda kod panelinden olusturulan
caligmalar1 indirebilmekte veya e-posta gonderebilmektedir. Gonderilen e-posta igerigine
tasarlanan UCF (User Constraints File - Kullanici Kisit Dosyasi) igerigi de
yerlestirilmektedir. Ayrica Google Drive {lizerinden bit wuzantili dosyalar
yiiklenebilmektedir. Python kodu, bu dosyalar algilayarak JTAG (Joint Test Action
Group - Ortak Test Eylem Grubu) lizerinden FPGA ¢ipine yiiklemekte ve programlama

sureci ortalama 7.579 s'de tamamlanmaktadir.
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Bu tez calismasinda, LED (Light Emitting Diode - Isik Yayan Diyot) yakma, yarim
toplayici, tam toplayici, mod4 sayici, 7 parcali gosterge ile asagi-yukari sayict ve bit
kaydiric1 gibi uygulamalar basariyla test edilmistir. Sistem, YOnetici, Laboratuvar ve

Kullanici yetkilendirme tipleriyle giivenli bir kullanim sunmaktadir.

Sunulan bu ¢aligma ile, yiiksek maliyetli ithal FPGA gelistirme kartlarina alternatif olarak
gelistirilen yerli FPGA gelistirme karti ile programlanabilir ve uygulamaya gore tasarim
cikislar1 gozlemlenebilir bir FPGA tabanli uzaktan kontrollii laboratuvar uygulamasi
basarili bir sekilde ger¢eklestirilmistir.

2025, xvi + 170 sayfa

Anahtar Kelimeler: FPGA, VHDL, Xilinx, Uzaktan Programlama, Gelistirme Karti.
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

FPGA BASED REMOTE PROGRAMMABLE AND MONITORABLE CIRCUIT
BOARD DESIGN AND APPLICATION
Bugra DAGCI
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences Department of Electrical and
Electronics Engineering

Supervisor: Prof. ismail KOYUNCU

FPGA (Field Programmable Gate Array) chips offer advantages such as high
performance, parallel processing capability, and low power consumption. Due to these
features, they are widely used in fields such as defense, artificial intelligence, medical
electronics, and communications. However, dependence on high-cost foreign hardware
that does not always meet specific requirements remains a challenge. The development
of domestic and customizable FPGA boards has thus become a critical necessity to

provide both flexibility and cost efficiency.

In this thesis study, a remotely programmable and observable FPGA development board
has been designed. The design incorporates the Xilinx XC3S50AN FPGA chip and the
ESP32 microcontroller. The ESP32 controls the FPGA chip through reset, trigger, and 4-
bit data signals. The web interface has been developed using HTML (HyperText Markup
Language) and JavaScript. Users can monitor the circuit via a live streaming panel.
Additionally, they can download compiled projects from the code panel or send them via
email, with the designed UCF (User Constraints File) content included in the email.
Furthermore, bit files can be uploaded through Google Drive, and a Python script detects
these files and programs the FPGA chip via JTAG (Joint Test Action Group), completing

the programming process in an average of 7.579 seconds.



In this study, various applications such as LED (Light Emitting Diode) control, half adder,
full adder, mod-4 counter, up-down counter with a 7-segment display, and bit shifter have
been successfully tested. The system ensures secure usage with different authorization

levels for Administrator, Laboratory, and User access.

This study successfully implements an FPGA-based remotely controlled laboratory
application, providing a viable alternative to high-cost imported FPGA development
boards. The developed domestic FPGA development board enables programmability and
real-time observation of design outputs, contributing to more flexible and cost-effective

FPGA applications.

2025, xvi + 170 pages

Keywords: FPGA, VHDL, Xilinx, Remote Programming, Development Board.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

S Saniye

Q Ohm

b TL (Tiirk Liras1)

G Giga

M Mega

K Kilo

v Mikro

n Nano

p Piko

H Henry

mm Milimetre

Hz Hertz

F Farad

Kisaltmalar

API Uygulama Programlama Arayiizii (Application Programming
Interface)

ASIC Uygulamaya Ozel Tiimlesik Devre (Application Specific
Integrated Circuit)

BRAM Blok Rastgele Erisimli Bellek (Block Random-Access Memory)

CAN Denetleyici Alan Ag1 (Controller Area Network)

CLB Konfigiire Edilebilir Mantiksal Blok (Configurable Logic Block)

CLP Bulut Laboratuvar Platformu (Cloud Laboratory
Platform)

CMOS Tamamlayic1 Metal-Oksit Yar1 Iletken
(Complementary Metal-Oxide-Semiconductor)

CMU Saat Yonetim Birimleri (Clock Management

CPLD Units)
Karmasik Programlanabilir Mantik Cihazi

CPU (Comlpex Programmable Logic Device)

CSR Kontrol ve Durum Kayd1 (Control and Status Register)

CSS Basamakl1 Stil Sayfalar1 (Cascading Style Sheets)

DCM Dijital Saat Yoneticisi (Digital Clock Manager)

DLL Gecikme Kilitlemeli Dongii (Delay-Locked Loop)

DSP Dijital Sinyal Isleme (Digital Signal Processing)

EEPROM Merkezi Islem Birimi (Central Processing Unit)
Elektronik Olarak Silinebilir Programlanabilir Salt Okunur
Bellek (Electronically Erasable Programmable Read-Only
Memory)

EPP Gelismis Paralel Baglant1 Noktasi (Enhanced Parallel Port)

ESA Avrupa Uzay Ajansi1 (European Space Agency)

FFT Hizli Fourier Doniistimii (Fast Fourier Transform)

FTF FPGA Test Akis1 (FPGA Test Flow)



FPGA

GUI
GPGPU

GPIO
GUI
HDL

HDMI

HLS
HPC

HREF
HSTL

HSYNC
HTML

12C
IEEE

I/0
IoT
ISP
JTAG
LED
LUT
LVDS

Mbps
OER
PaaS
PC
PCB
PDA
PLL

QoS
RemEdula

RGB

RLMS

Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri (Field Programmable
Gate Array)

Grafiksel Kullanic1 Arayiizii (Graphical User Interface)
Genel Amagl Grafik Isleme Birimi (General-Purpose
Graphics Processing Unit)

Genel Amach Giris/Cikis (General-Purpose Input/Output)
Grafiksel Kullanic1 Arayiizii (Graphical User Interface)
Donanim Tanimlama Dili (Hardware Description
Language)

Yiiksek Coziiniirlikli Multimedya Arayiizii (High-
Definition Multimedia Interface)

Yiiksek Seviyeli Sentez (High-Level Synthesis)
Yiiksek Performansh Bilgi Islem (High-Performance
Computing)

Hipermetin Referans1 (Hypertext Reference)

Yiiksek Hizl1 Alici-Verici Mantig1 (High-Speed
Transceiver Logic)

Yatay Senkronizasyon (Horizontal Synchronization)
Hipermetin Isaretleme Dili (HyperText Markup
Language)

Entegreler Aras1 Haberlesme (Inter-Integrated Circuit)
Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii (Institute
of Electrical and Electronics Engineers)

Giris-Cikis Bloklar1 (I/0 Blocks)

Nesnelerin Interneti (Internet of Things)

Sistem I¢i Programlama (In System Programming)
Ortak Test Eylem Grubu (Joint Test Action Group)

Isik Yayan Diyot (Light Emitting Diode)

Deger Tablosu (Look-Up-Table)

Diisiik Gerilim Diferansiyel Sinyalleme (Low-Voltage
Differential Signaling)
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Acik Egitim Kaynaklar1 (Open Educational Resources)
Hizmet Olarak Platform (Platform as a Service)

Kisisel Bilgisayar (Personal Computer)

Baskili Devre Kart1 (Printed Circuit Board)

Kisisel Dijital Asistan (Personal Digital Assistant)

Faz Kilitlemeli Dongii (Phase-Locked Loop)

Hizmet Kalitesi (Quality of Service)

FPGA Tasarim Teknolojisi i¢cin Uzaktan Egitim
Laboratuvar1 (Remote Educational Laboratory for FPGA
Design Technology)

Radyo Frekansi (Radio Frequency)

Kirmizi, Yesil, Mavi (Red, Green, Blue)

Uzaktan Laboratuvar Erisimi (Remote Laboratory
Access)

Uzaktan Laboratuvar Yonetim Sistemi (Remote
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SBC
SMD
SMT
SoC
SPI
SPLD

SRAM

TCP/1P

TEE
TTL
UART

UCF
USB
VGA
VHDL

VIO
VM
VSYNC

Laboratory Management System)

Tek Karth Bilgisayar (Single Board Computer)

Yiizey Montaj Cihazi (Surface Mount Device)

Yiizey Montaj Teknolojisi (Surface Mount Technology)
Cip Uzerinde Sistem (System on Chip)

Seri Cevresel Arayiiz (Serial Peripheral Interface)

Basit Programlanabilir Mantik Aygitlari (Simple
Programmable Logic Devices)
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Kullanici Kisit Dosyasi (User Constraints File)

Evrensel Seri Veri Yolu (Universal Serial Bus)

Video Grafik Dizisi (Video Graphics Array)
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(Very High-Speed Integrated Circuit Hardware Description
Language)

Sanal Giris/Cikis (Virtual Input/Output)

Sanal Makine (Virtual Machine)
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1. GIRIS

Sayisal sistem tasarimi, savunma (Longwell vd. 2024, Vasavi vd. 2024), iletisim (Oztiirk
vd. 2018, Yadav vd. 2024), otomotiv (Carvalho vd. 2024, Koepp vd. 2024), tibbi cihazlar
(Yoo vd. 2021, Razicka vd. 2024), havacilik (Yin vd. 2024, Zhang vd. 2024), robotik
(Mazzetto vd. 2023, Pillai vd. 2023), yapay zeka (Jawad vd. 2024, Lai vd. 2024),
endiistriyel otomasyon (Guaillas vd. 2024) ve gémiilii sistemler (Khan vd. 2024) basta
olmak iizere pek ¢ok endiistriyel ve akademik alanda yogun bir sekilde kullanilmaktadir.
Bu genis kullanim yelpazesi, sayisal sistem tasariminin yiiksek performans ve dogruluk
gerektiren uygulamalarda sagladig1 avantajlardan kaynaklanmaktadir. Ozellikle gergek
zamanli veri isleme (Juncheng vd. 2021), karmasik kontrol mekanizmalar1 ve hizl
prototipleme siireclerine yonelik ihtiyaglar, sayisal sistem tasariminin 6nemini daha da
artirmaktadir. Alanin kapsamli ve disiplinler arasi yapisi nedeniyle, {liniversitelerdeki
arastirma laboratuvarlarindan (Oballe-Peinado vd. 2024) sanayi kuruluslarina kadar

bir¢ok farkli kurum, sayisal sistem tasarimindan faydalanmaktadir (Mayoz vd. 2020).

Bu kapsamda siklikla kullanilan sayisal sinyal islemciler (DSP - Digital Signal
Processors), yiiksek hizda veri isleme, diisiik gii¢ tiiketimi ve ger¢ek zamanli hesaplama
yetenegi sunmalariyla 6ne ¢ikmaktadir (Wang ve Chen 2010). DSP tabanh ¢oziimler,
ozellikle ses ve goriintii isleme (Mishima vd. 2024), kablosuz haberlesme protokolleri ve
radar uygulamalar1 gibi alanlarda etkin bicimde kullanilmaktadir (Xu vd. 2009). Yiiksek
hizda ¢alisabilmeleri ve belirli islemler i¢in optimize edilmis olmalari, bu islemcileri veri
akigina dayali uygulamalar acisindan avantajli kilmaktadir (Luo vd. 2011). Ancak sabit
donanim mimarisine sahip olmalar1, esneklik agisindan dezavantaj olusturmakta ve belirli
algoritma gereksinimlerine gore Ozellestirmenin sinirli olmasi, degisen uygulamalara
adaptasyonu zorlastirmaktadir (Bilsby vd. 1998). Ayrica baz1 uygulamalarda yazilim
tabanli ¢ozlimlere kiyasla maliyet ve giic tiilketimi acisindan verimsiz kalabilmektedirler
(Navabi 2005). Ozellikle hizla degisen veri isleme ihtiyaclari ve uygulamalarin giderek
artan karmasikligi, yeniden yapilandirilabilir donanim ¢6ziimlerine duyulan ilgiyi
bliytitmektedir. Dolayisiyla sayisal sistem tasariminda, yiiksek performans gerektiren ve
degisen algoritmalara hizla uyum saglama ihtiyact bulunan uygulamalar i¢in esnek

mimarilerin 6nemi giderek artmaktadir (Neumann vd. 2008).



Bu noktada, FPGA (Field Programmable Gate Array - Alanda Programlanabilir Kap1
Dizileri) tabanl platformlar, iiretim siireci tamamlandiktan sonra bile i¢ yapilar1 yeniden
programlanabildigi i¢in 6zellikle tercih edilmektedir (Karagedik vd. 2023). FPGA ¢ipleri,
cok sayida programlanabilir mantik birimi ile baglanti katmanlarina sahip olmalari
sayesinde hem hiz hem de esneklik saglamaktadir (Qi vd. 2024). S6z konusu esneklik,
savunma (Vasavi vd. 2024), otomotiv (Carvalho vd. 2024), telekomiinikasyon
(Firmansyah vd. 2024) ve robotik (Pillai vd. 2023) gibi genis bir yelpazede yiiksek
performansl hesaplama ihtiyaclarin1 karsilayabilmekte ve ayni zamanda prototipleme
calismalarin1 daha verimli hale getirmektedir. Egitim (Kosan vd. 2024) ve laboratuvar
uygulamalarinda ise FPGA c¢iplerinin yeniden yapilandirilabilir yapisi, 6grencilere ve
arastirmacilara genis deney ve tasarim 6zgiirliigii sunarak deneysel 6grenmeyi daha etkin
kilmaktadir (Hashemian ve Riddley 2007). Boylece, sayisal sistem tasariminin hem
endiistriyel hem de akademik boyutlarda ¢cok yonlii ve siirdiiriilebilir bir gelisim ortamina

kavusmasi miimkiin olmaktadir.

Bu tez calismasinda, uzaktan programlanabilen ve ger¢ek zamanli olarak
gozlemlenebilen bir FPGA devre karti gelistirilmektedir. Onerilen sistem, bir ESP32
DevKitC V4 modiiliiniin reset, tetikleme (trigger) ve 4 bitlik veri hatlar1 araciligiyla
FPGA iizerinde denetim kurmasina dayanmaktadir. Boylelikle FPGA iizerinde
calistirilan tasarimlar, yalnizca yerel bir bilgisayardan (Hanafi ve Karim 2015) degil, ayn1
zamanda internet ilizerinden de diizenlenebilmekte ve izlenebilmektedir. Tasarlanan
platformun, 6zellikle egitim kurumlar1 ve laboratuvar ortamlarinda kullanilmak {izere
diisiik gecikme siiresi, kolay erisim ve ¢coklu uygulama destegi gibi temel gereksinimleri

karsilamas1 amaglanmaktadir.

Sistemin web tabanli arayiizii, kullanicilarin FPGA kartina farkli sekillerde etkilesim
kurmasini saglayan bilesenlerle donatilmistir. Kod paneli, gelistiricilere veya 6grencilere
FPGA iizerinde derlenip calistirilacak 6zel tasarimlar1 yazma olanag: tanimaktadir. UCF
boliimii ise gelistiricinin pinlere 6zel isimlendirme yapma olanagi sunmaktadir. Hazir
programlar boliimii, laboratuvar ¢alismalari i¢in 6nceden olusturulmus uygulamalari tek
tiklamayla devreye alma imkani sunarak Ozellikle ders ortamlarinda hiz ve basitlik

saglamaktadir. Dosya yiikleme 6zelligi ise kullanicilara FPGA ¢ipine bit dosyalar1 ya da



farkli formatlardaki tasarimlari gonderme firsati vermekte, dolayisiyla deneysel
calismalarin ¢esitliligini artirmaktadir. Tiim bu islemlerin ortalama 7.579 s gibi kisa bir

siire i¢inde tamamlanmasi, uzaktan erisimi pratik ve verimli kilmaktadir.

Gelistirilen hazir programlar arasinda, sayisal tasarim egitiminin temel taglari olan LED
(Light Emitting Diode - Isik Yayan Diyot) yakma, yarim toplayici, tam toplayici, asagi-
yukar1 sayici, flip-flop temelli mod4 sayici ve 7 pargali gosterge ile ekran yonetimi gibi
ornekler yer almaktadir. S6z konusu tasarimlar 6nce ayr1 ayr1 FPGA iizerinde sinanmis
ve en kararli kod siiriimleri elde edildikten sonra tek bir yapida birlestirilmistir. Bu
biitiinlesik yap1, FPGA {izerinde ¢alistirilacak uygulamanin, trigger ve data pinlerinin
durumuna gore dinamik bi¢cimde belirlenmesine olanak tanimaktadir. Bdylece bir
kullanic1, web arayiiziinden herhangi bir uygulamay1 sectiginde, FPGA iizerindeki ilgili
tasartm  modiilii  etkinlesmekte ve canli  yayinda sistemin tepki = siireci

gozlemlenebilmektedir.

Sistemin ¢ok yonlii yapisi, farkli diizeydeki kullanicilarin ortak bir platformda
calismalarini miimkiin kilmak adina yetkilendirme kademeleri igermektedir. Bu
kapsamda Yonetici, Laboratuvar ve Kullanici olmak iizere ii¢ temel kullanici tiiri
tanimlanmistir. Y 6netici konumundaki kisi, egitimei roliinii temsil etmekte olup, sisteme
tam yetkiyle miidahale etme ve icerik yonetme hakkina sahiptir. Laboratuvar roliinde
tanimlanan kullanicilar, arastirmaci kimligiyle benzer esneklik seviyesine ulasarak yeni
uygulamalar gelistirebilmekte ve bunlart FPGA kartina kolaylikla yiikleyebilmektedir.
Kullanic1 roliindeki &grenci ise smirlandirilmis erisim diizeyine sahiptir. Ornegin,
kendisine kisitlanan dosya yilikleme gibi fonksiyonlar1 kullanamamaktadir. Bu
yetkilendirme modeli hem sistemin giivenligini saglamay1 hem de egitimsel amaglarla

istenmeyen degisiklikleri engellemeyi hedeflemektedir.

Ozetle, bu tez calismasiyla birlikte internet iizerinden erisilebilen, hizli tepki veren ve
farkli gorev tiplerine kolayca uyarlanabilen bir FPGA tabanli laboratuvar ortami
sunulmaktadir. Calismada Oncelikle ilgili donanim-elektronik altyapisi ve yazilim
modiilleri ayrintili bigimde ele alinmaktadir. Bu sayede sistemin temel bilesenleri, tasarim

manti81 ve ¢alisma prensipleri detaylandirilmaktadir. Ardindan Python tabanli bir yazilim



araciligiyla web arayliziinden Google Drive’a gonderilen bit uzantili dosyalarin
senkronizasyon siiresi ile bu dosyalarin FPGA ¢ipine yliklenme stireleri analiz edilmistir.
Yapilan Ol¢timler, sistemin dosya aktarim hizlarin1 ve FPGA programlama siirecinin

performansini anlamaya yonelik verilere ulagilmasini saglamistir.

Gergeklestirilen bu analizler sonucunda, uzaktan erisimli donanim gelistirme siireglerinde
senkronizasyon siiresinin ve FPGA ¢ipine ylikleme hizinin sistem verimliligi iizerindeki
etkileri degerlendirilmistir. Calismanin sagladigi bulgular, uzaktan erisimli FPGA
sistemlerinin donanim tasarimina entegrasyonunu kolaylagtirarak miihendislik
egitiminde ve arastirma siire¢lerinde kullanimini desteklemektedir. Ayrica gelistirilen
sistemin  farkli FPGA  platformlarina  uyarlanabilmesi, modiiler yapisinin
genigletilebilirligini artirmakta ve ilerleyen c¢alismalara yonelik esnek bir temel
sunmaktadir. Boylece FPGA tabanli sistemlerin uzaktan programlanabilirlik potansiyeli
daha erisilebilir hale getirilmekte ve hem akademik hem de endiistriyel kullanim

alanlarinda yeni olanaklar yaratilmasi hedeflenmektedir.



2. LITERATUR BILGILERI

Modern egitimde teknolojinin sundugu yenilikler, 6zellikle miihendislik ve tasarim
derslerinde uygulamali deneyimlerin edinilmesine yeni bir boyut kazandirmaktadir. Bu
baglamda, uzaktan erisim saglayan laboratuvar sistemleri (Gil Vera vd. 2024),
Ogrencilere mekandan bagimsiz bir 6grenme deneyimi sunarken, gergek donanim ve
yazilim araglariyla ¢alisabilme imkani olusturmaktadir. FPGA tabanli programlanabilir
egitim kartlarinin kullanildigi bu tiir sistemler (Jawad ve Hamad 2024), 6grencilere
sadece teorik bilgi edinmenin Gtesinde, karmasik tasarim siireglerini uzaktan yonetme ve
denetleme firsati vermektedir. Ogrenciler, internet {izerinden erigebildikleri bu
platformlar sayesinde, laboratuvar ortamina fiziksel olarak bagimli olmadan, kendi
hizlarinda deney yapabilmekte ve tasarimlarini test edebilmektedirler. Bu calismada,
FPGA tabanl egitim kartlarinin uzaktan erisimle laboratuvar uygulamalarina katkilari ve

sundugu avantajlar kapsamli bir sekilde incelenecektir.

Hashemian ve Riddley, dijital tasarim dersleri i¢in uzaktan erisimle kullanilabilen FPGA
tabanl bir laboratuvar sistemi olan FPGA e-Lab'1 tanitmaktadir (Hashemian ve Riddley
2007). Bu sistem, Xilinx Spartan-3E Starter Kit, National Instruments veri toplama
donanimi1 ve LabView Grafik Kullanic1 Arayiizii (GUI - Graphical User Interface)
bilesenlerinden olusmakta ve internet iizerinden uzaktan erisim imkani sunmaktadir.
Microsoft XP Uzak Masaiistii baglantis1 aracilifiyla laboratuvar bilgisayarina erigim
saglanmakta ve ogrenciler, FPGA tasarim siirecinin ¢esitli asamalarini (tasarim girisi,
simiilasyon, sentez ve donanim yeniden yapilandirma  gibi)  uzaktan
gerceklestirebilmektedir. Tasarim siireci, donanim erisimi gerektirmeyen ve ¢evrimigi
olarak temin edilebilen yazilim araglariyla baslamaktadir. FPGA donaniminin yeniden
yapilandirilmasin1 ve test edilmesini gerektiren son agamalarda ise sistem, uzaktan
kontrol ve izleme i¢in kullanilmaktadir. Sekil 2.1°de goriildiigii tizere LabView GUI,
FPGA {izerindeki anahtarlar ve LED gostergeleri gibi bilesenlerin uzaktan kontrol

edilmesini ve geri bildirim alinmasini saglamaktadir.

FPGA e-Lab, 6grencilerin ve tasarimcilarin laboratuvar deneyimlerini mekandan

bagimsiz olarak genisletmelerine olanak taniyarak miihendislik egitiminde esneklik ve



erigilebilirlik saglamaktadir. Bu yapi, O6grencilere belirli ders saatleri disinda da
laboratuvar ekipmanlarina erisim sunarak 6grenme siirecini zenginlestirmektedir. Ayrica
uzaktan erisim laboratuvarlarinin verimli kullanimi i¢in laboratuvar kurallar1 ve
diizenlemeleri getirilmis, laboratuvar yogunlugunu azaltmak ve donanim paylagimini
optimize etmek gibi stratejiler Onerilmistir. Bu tiir laboratuvarlarin, farkli egitim
kurumlar arasinda is birligi yaparak daha gelismis ekipmanlarin ortak kullanilmasini
saglamasi ve bu sayede egitimde firsat esitligini artirmasi da vurgulanmaktadir. FPGA e-
Lab, miihendislik ve teknoloji egitiminde uzaktan erisim teknolojilerinin nasil entegre

edilebilecegini ve bu sistemlerin egitimdeki 6nemini gostermektedir.
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Sekil 2. 1 Hasmeian ve Riddley tarafindan gerceklestirilen ¢aligmadan bir ekran goriintiisii
(Hashemian ve Riddley 2007)

Indrusiak ve arkadaslari, endiistriyel uygulamalara yonelik olarak dijital elektronik
sistemlerin tasarimi ve prototiplenmesi icin gelistirilen FPGA tabanli uzaktan erigilebilen
laboratuvarlarin evrimini detaylandirmaktadir (Indrusiak vd. 2007). Calismada, uzaktan
erisim saglayan laboratuvarlarin genel mimarileri, donanim altyapilar1 ve kullanict
araylzlerinin entegrasyonu hakkinda kapsamli bir inceleme sunulmustur. Sunulan
yaklagim, FPGA platformlarinin uzaktan yapilandirilmasi, veri isleme ve simiilasyon
ortamlar1 ile entegrasyonunu saglamak i¢in ¢esitli soyutlama katmanlarinin

kullanilmasini igermektedir. Ik siiriimde, FPGA kartlarmin uzaktan yapilandiriimasini



miimkiin kilmak i¢in temel bir sunucu-miisteri mimarisi kullanilmistir. Bu mimaride,
FPGA ¢ipine yapilandirma dosyalar1 TCP/IP (Transmission Control Protocol / Internet
Protocol - Iletim Kontrol Protokolii / Internet Protokolii) soketleri {iizerinden
gonderilmekte ve sonuglar video akis1 ile gozlemlenmektedir. ikinci siirimde, FPGA
platformlarinin yeniden yapilandirma ve veri isleme islemlerinin bir nesne yonelimli
proxy araciligtyla soyutlandigi ve Jini tabanli bir middleware kullanilarak kullanicilarin
FPGA platformlar ile etkilesimlerinin basitlestirildigi bir sistem gelistirilmistir. Ugiincii
siirimde ise, FPGA platformlarinin "donanim-dongii-icinde" modelleme ve simiilasyon
ortamlari ile entegre edilmesi saglanmistir. Bu da tasarim siirecinde ardisik prototipleme

ve sistem seviyesi modellerin ger¢ekgi kosullar altinda dogrulanmasina olanak tanimastir.
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Sekil 2. 2 Indrusiak ve arkadaslar tarafindan gergeklestirilen ¢alismanin laboratuvar goriintiisii
(Indrusiak vd. 2007)

Sekil 2.2°de goriilen uzaktan laboratuvarlar, kullanicilarin FPGA ¢ipleri donanim yeniden
yapilandirma siirecini ve veri islemlerini yonetmelerini saglayan LabView, Jini ve
Ptolemy II gibi programlama dilleri ve araclarini kullanarak egitim ve arastirma
faaliyetlerine esneklik ve erisilebilirlik katmaktadir. Calismada sunulan uzaktan
laboratuvarlar, miihendislik ve bilgisayar bilimleri egitiminde, tasarim siirecinin

otomasyonu ve prototipleme faaliyetlerinin entegrasyonu acisindan onemli bir egitim



aract olarak degerlendirilmektedir. Bu laboratuvarlar, &grencilere ve tasarimcilara,
karmasik tasarim akislari ile sistem modiillerinin prototipleme ve dogrulama siireglerini
ger¢ek zamanli olarak deneyimleme imkani sunarak egitimdeki yerini ve Onemini

pekistirmektedir.

Hashemian ve Pearson, dijital donanim tasarim dersleri i¢in diisiik maliyetli ve dinamik
bir uzaktan laboratuvar erisim metodolojisi sunmaktadir (Hashemian ve Pearson 2009).
Bu sistem, internet lizerinden laboratuvarlara erisim saglamak amaciyla yazilim tabanl
bir istemci-sunucu modeli kullanmaktadir. Sunulan metodoloji, kullanici ve
laboratuvardaki FPGA karti ile donatilmig bir sunucu PC (Personal Computer - Kisisel
Bilgisayar) arasinda iletisim kurulmasini saglamaktadir. Sistem, birden fazla sunucu ve
istemciyi entegre ederek her istemcinin sunuculardan, sunucu kullanilabilirligi, FPGA
kart tiirleri ve saglanan hizmetler gibi bilgileri almasini saglamaktadir. Su anda, Northern
Illinois Universitesi'nde sekiz uzaktan erisim sunucusu hizmet vermekte ve ii¢ donem
boyunca test edilmistir. Sekil 2.3’te goriilen sistem, FPGA donaniminin sundugu
kaynaklarla sinirli olmak kaydiyla, yeni 6zelliklerin eklenmesine olanak taniyan oldukca

dinamik bir yapiya sahiptir.
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Sekil 2. 3 NIU Laboratuvari ¢alismalarindan 6rnek goriintii (Hashemian ve Pearson 2009)

Bu RLA (Remote Laboratory Access - Uzaktan Laboratuvar Erisimi) sistemi, iki tiir

kaynak sunmaktadir. Tiir 1 kaynaklar, donanim tasarim araglarini, bir FPGA gelistirme



kartin1 ve istemci-sunucu GUI tabanli bir iletisim sistemini igermektedir. Tiir 2 kaynaklar,
laboratuvar ekipmanlarini (osiloskoplar, sinyal jeneratorleri gibi) igermektedir. Tiir 1
kaynaklar, ogrencilerin basit mantik devrelerinden karmasik DSP (Digital Signal
Processor - Dijital Sinyal Isleyici) ve iletisim uygulamalarina kadar cesitli projeleri
gerceklestirmesine olanak tanimaktadir. Ogrenciler, GUI iizerinden agdaki tiim
sunucularin durumunu goérebilmekte, mevcut sunucuyu secip IP adresi girerek baglanti
kurabilmektedirler. Sistem, FPGA donanimi ve laboratuvar ekipmanlarinin uzaktan
yeniden yapilandirilmasi, test edilmesi ve hata ayiklanmasi gibi islemleri destekleyerek
mithendislik egitimi i¢in hem teorik hem de pratik bilesenleri iceren esnek bir 6grenme

ortami sunmaktadir.

Drutarovsky ve arkadaslari, FPGA tabanli kompleks yeniden yapilandirilabilir
sistemlerin deneysel testleri i¢in gelistirilen uzaktan erisilebilen bir laboratuvar sistemini
tanitmaktadir (Drutarovsky vd. 2009). Bu sistem, internet iizerinden bir web arayiizli veya
uzaktan masatistii baglantisi araciligiyla 6grencilerin laboratuvar ekipmanlarina ve FPGA
platformlarina tam erisim saglamalarina imkan tanimaktadir. Altera FPGA gelistirme
kitleri, Sekil 2.4°te goriilen LabView tabanl bir grafik kullanici arayiizii ve mantik
analizorii, dijital depolama osiloskopu ve vektor sinyal jeneratorii gibi cesitli test ve
Olctim cihazlarindan olusan bu laboratuvar, dijital tasarim ve sinyal isleme derslerinde
kullanilmak iizere gelistirilmistir. Donanim altyapisi, karmasik FPGA tasarimlarinin
uzaktan test edilmesini ve hata ayiklanmasini miimkiin kilacak sekilde diizenlenmistir.
Sistem, kullanicilarin FPGA tasarim projelerini bir tampon bellege yliklemesine ve
donanim kaynaklar1 serbest kaldiginda isleme almasina olanak taniyan bir is zamanlayici
sistemi de icermektedir. Ozellikle bu laboratuvarin donanim bilesenleri, Altera FPGA
gelistirme kartlar1 ve PC kontrollii 6l¢iim ekipmanlarini (6rnegin, Agilent 16822 A mantik
analizoérii ve Tektronix TDS2004 DSO) icermekte olup, Ogrencilerin uzaktan gercek
donanim iizerinde deneyler yapmasina imkan tanimaktadir. Yazilim altyapisi ise uzaktan
erisim sirasinda 6l¢lim cihazlarinin kontrolii ve veri transferi i¢cin LabVIEW platformunu
kullanmaktadir. Ayrica uzaktan kullanicilarin FPGA konfigiirasyon dosyalarini
yuklemelerine, dijital uyar1 sinyalleri olusturup yiiklemelerine ve Olglim sonuglarini
analiz etmelerine imkan saglayan 6zel gelistirilmis araglar sunulmustur. Bu laboratuvar

sistemi, pahali donanimlara uzaktan erisimi kolaylastirarak donanim testlerini ve



prototipleme siireclerini daha erisilebilir ve etkili hale getirmektedir. Boylece

mithendislik egitiminde pratik deneyimlerin zenginlestirilmesine katki saglamaktadir.

Sekil 2. 4 Drutarosvsky ve arkadaglari tarafindan yapilan calismanin 6rnek goriintiisii
(Drutarovsky vd. 2009)

Ursutiu ve arkadaslari, FPGA ve LabVIEW kullanarak uzaktan programlama ve izleme
uygulamalarin1 detaylandiran bir ¢alisma sunmuslardir (Ursutiu vd. 2009). National
Instruments tarafindan gelistirilen ve Resim 2.1°de verilen NI-ELVIS platformu, Xilinx
Spartan-3E FPGA c¢ipini kullanarak kullanicilarin donanim tanimlama dilleri olmaksizin
FPGA ¢ipleri programlayabilmelerine imkan tanimaktadir. LabVIEW FPGA modiili,
grafiksel nesneler kullanarak FPGA giris-¢ikis birimlerini programlamaya olanak
tanimaktadir. Bu yaklagim, miihendislik egitiminde karmasik devre tasarimlarini uzaktan
kontrol edebilmek icin kullanigh bir ara¢ saglamaktadir. Grafiksel programlama ve
izleme yetenekleri, 6grencilerin ve miihendislerin uzaktan deney yapmalarina olanak

sunarak egitimi zenginlestirmektedir.

NI-ELVIS platformu ve Digital Electronics FPGA Karti, kullanicilarin FPGA
donanimina USB (Universal Serial Bus - Evrensel Seri Veri Yolu) baglantisiyla
baglanmalarina ve devre tasarimlarini test etmelerine olanak tanimaktadir. Kart

iizerindeki dijital ve analog giris-¢ikis modiilleri, LED’ler ve diigmeler gibi birimler ile
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kullanicilar, devrelerinin c¢alisma durumunu uzaktan izleyebilmekte ve kontrol
edebilmektedir. Ayrica sistemin PDA (Personal Digital Assistant - Kisisel Dijital Asistan)
ve TCP/IP protokolleri araciligiyla mobil cihazlar iizerinden de izlenebilir olmasi, ger¢ek
zamanl1 kontrol ve geri bildirim saglamakta ve bu sayede kullanicilarin uzaktan denetim
yapabilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu sistem, uzaktan erisim ve programlama alaninda
onemli bir yenilik sunmakta ve miihendislik egitiminde uygulamali 6grenme siireglerini

desteklemektedir.

Resim 2. 1 Ursutiu ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada kulanilan NI-ELVIS platformu
(Ursutiu vd. 2009)

Wang ve Zhang tarafindan sunulan ¢alisma, JTAG (Joint Test Action Group - Ortak Test
Eylem Grubu) boundary-scan (Srinivas ve Sheshagiri 2017) teknolojisine dayali uzaktan
otomatik hata tespiti ve teshisi lizerine odaklanmaktadir (Wang ve Zhang 2010).
Elektronik cihazlarin artan karmagsiklig1 ve giivenilirlik talepleri, uzaktan izleme ve teshis
sistemlerine olan ihtiyact artirmistir. Bu baglamda Onerilen sistem, bilgisayar agi
iizerinden birden fazla elektronik devrenin test edilmesine ve hata teshisinin yapilmasina
imkan tanimaktadir. IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers - Elektrik ve

Elektronik Miihendisleri Enstitlisii) 1149.1 standardina dayanan bu sistem, &zellikle
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entegre devreler arasindaki baglanti hatalarini tespit etmek icin kullanilmis ve fiziksel

baglant1 sorunlarinin hizli bir sekilde giderilmesine olanak saglamistir.

Sistem, Atmegal28 mikrodenetleyici ve SN74ACT8990 test veri yolu denetleyicisi
kullanarak uzaktan hedeflenen cihazin test edilmesini saglamaktadir. TCP/IP tabanli ag
iletisim modiilii ile sistem, test komutlarmi uzaktaki bilgisayara ileterek devrelerin
isleyisini uzaktan izleyebilmekte ve hata durumunda ilgili modiilii resetleyebilmektedir.
Deney sonuglarina gore sistem, yiiksek performans ve ger¢ek zamanli geri bildirim
sunarak Ozellikle giivenilirlik ve hiz gerektiren alanlarda genis bir uygulama
potansiyeline sahiptir. Bu teknoloji, elektronik sistemlerde hata teshisinin etkin bir
sekilde yapilmasini saglamakta ve ozellikle biiylik 6lcekli entegre devrelerde yiiksek

dogrulukta test sonuglari elde edilmesine olanak tanimaktadir.

Morgan ve Cawley, dijital sistem tasarimi1 ve yeniden yapilandirilabilir bilgisayar
sistemleri egitimi igin gelistirilen web tabanl bir uzaktan laboratuvar olan RemoteFPGA
Lab'i tanitmaktadir (Morgan ve Cawley 2011). Mimari yapis1 Sekil 2.5’te goriilen sistem,
kullanicilarin ger¢ek zamanl olarak bir FPGA iizerinde ¢alisan cesitli dijital donanim
sistemleriyle etkilesime girmesine olanak tanimaktadir. RemoteFPGA Lab, kullanicilarin
kendi HDL (Hardware Description Language - Donanim Tanimlama Dili) tasarimlarini
sisteme entegre etmelerine ve bu tasarimlart RemoteFPGA tabanli bir proje sablonunda
sentezleyip uygulamalarina izin vermektedir. Kullanicilar ayrica sistem blok
diyagramlari izerinde giris kontrol simgeleri ve sinyal izleme gostergelerini yerlestirerek
tasarimlarinin  farklt hiyerarsi seviyelerinde etkilesimli gercek zamanli donanim
gosterimleri olusturabilmektedir. Bu laboratuvar, mevcut uzaktan FPGA laboratuvar
sistemlerine kiyasla gelistirilmis gorsellestirme ve etkilesim imkani sunmakta ve

egitimde "yaparak 6grenme" yaklagimini desteklemektedir.

RemoteFPGA Lab, Digilent Nexys 2 FPGA modiillerini destekleyen esnek bir mimariye
sahiptir. Ayn1 zamanda kullaniciya ayrilmis bir FPGA kaynagi ve iligkili bir webcam ile
gercek zamanl goriintii akisi saglamaktadir. Sistem, kullanicilarin FPGA {izerindeki veri
islemlerini ve tasarim sinyallerini kontrol etmelerini saglayan USB/Komut ve Durum

Kaydi (CSR - Control and Status Register) komut/veri araylizii kullanarak dijital
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tasarimlarin uzaktan yapilandirilmasini ve test edilmesini miimkiin kilmaktadir. Ayrica
laboratuvar, Ogrencilere karmasik dijital sistemlerin davraniglarini ¢esitli hiyerarsi
seviyelerinde inceleme ve anlama firsatt sunarak miihendislik egitiminde uzaktan

laboratuvarlarin roliinii ve degerini giiclendirmektedir.
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Sekil 2. 5 Morgan ve Cawley tarafindan gergeklestirilen ¢alismadaki RemoteFPGA Lab'in
mimarisi (Morgan ve Cawley 2011)

Ravanasa ve Hashemian, FPGA tasarim laboratuvarlarina uzaktan erisim saglayan
yenilikgi bir sistem olan vLab'1 tanitmaktadir (Ravanasa ve Hashemian 2014). vLab, bir
sunucu lizerinden birden fazla kullanicinin ayni anda laboratuvara erismesine imkan
tantyan c¢oklu erisim ve paralel islem kapasitesine sahiptir. Sistem, EPP (Enhanced
Parallel Port - Gelismis Paralel Baglanti Noktasi) protokolii ve Microsoft Windows
Remote Desktop kullanarak yiiksek hizda paralel islem hizmetleri sunmaktadir. vLab, her
kullanicrya yonelik iki farkli arayiiz saglamaktadir. Biri, uzaktaki laboratuvarda bulunan
fiziksel FPGA kartinin goriintiisiinii saglayan bir GUIL, digeri ise kullanicilarin
ihtiyaclara gore 6zellestirilmis FPGA yongasimin yeteneklerini dogrudan kullanan bir

araylzdiir. Sistem, tek bir kullanict i¢in birden fazla FPGA kartin1 paralel olarak
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kullanabilme yetenegine sahip olup, bu sayede karmasik endiistriyel projeler veya ¢oklu
gorev uygulamalari i¢in uygundur. Kullanicilar, FPGA iizerindeki veri islemlerini ve
tasarim sinyallerini kontrol etmek igin Sekil 2.6’da verilen USB {izerinden EPP
arayiiziinii kullanarak dijital tasarimlarin uzaktan yapilandirilmasini ve test edilmesini

gerceklestirebilirler.
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Sekil 2. 6 Ravanasa ve Hashemian tarafindan yapilan ¢aligmadaki iliskisi (Ravanasa ve
Hashemian 2014)

VLab, onceki siirtimii uLab'den daha geligsmis bir sistem olup, iletisim kanal1 olarak seri
port yerine EPP protokoliinii kullanarak veri hizin1 24 Mbps (Megabits per second -
Saniyede Megabit)'nin iizerine ¢ikarmaktadir. Bu yeni sistem, bir kullaniciya birden fazla
kartin baglanmasina ve bunlarin herhangi bir ek donanim gerektirmeksizin
programlanmasina olanak tanimaktadir. Ayrica vLab, kullanicilarin FPGA kartlarim
uzaktan programlamasi ve izlemesi i¢in Digilent Adept arayiizli ve 6zellestirilmis bir
grafik kullanici araytizii (GUI) kullanmaktadir. Bir sunucu, bagli kartlar1 otomatik olarak
algilayabilir ve bir kart bosa ¢iktiginda kullanima sunabilmekte ve bu da laboratuvarin
verimliligini artirmaktadir. vLab'in ¢ift arayiizlii yapisi, uzaktan kullanicilarin yerel ve
uzak veri transferlerini eszamanli olarak izlemelerine ve kontrol etmelerine olanak
tanimaktadir. Bu esneklik, vLab't egitim ortamlar1 ve endiistriyel uygulamalar i¢in giiclii

bir arag haline getirmektedir.

Rodriguez-Gil ve arkadaslari, grafik teknolojilerinin kullanildig sanal, uzaktan ve hibrit
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laboratuvarlar i¢in modern bir yaklasim sunan WebLab-FPGA-Watertank hibrit
laboratuvarini tanitmaktadir (Rodriguez-Gil vd. 2014). Bu laboratuvar, kullanicilarin bir
FPGA cihazin1 uzaktan programlamasina ve bununla entegre edilmis bir sanal ortamda
kontrol saglamasina olanak taniyan bir WebLab-Deusto Remote Laboratory Management
System (RLMS — Uzaktan Laboratuvar Yonetim Sistemi) cercevesinde gelistirilmistir.
WebLab-FPGA-Watertank, HTMLS5'in Canvas ve WebGL gibi modern web
teknolojilerini kullanarak gelismis 2 boyutlu ve 3 boyutlu grafiklerin sunulmasini
saglamaktadir. Kullanicilar, herhangi bir tarayici eklentisi yiliklemeye gerek duymadan
sadece giincel bir web tarayicisi kullanarak gercek bir FPGA donanimini
programlayabilir ve sanal bir su tanki modelini kontrol edebilmektedir. Bu hibrit
laboratuvar, yiiksek performansh grafik gereksinimlerini karsilamak i¢cin WebGL'in
donanim hizlandirma yeteneklerinden yararlanirken, mobil uyumluluk ve kolay dagitim

i¢cin Canvas destegi ile tamamlanmaktadir.

Resim 2. 2 WebGL destekli tablet goriintiisii (Rodriguez-Gil vd. 2014)

WebLab-FPGA-Watertank, kullanicilarin  sanal ve ger¢cek diinyayr aym anda
deneyimlemesini saglamak i¢in tasarlanmig bir hibrit laboratuvardir. Kullanicilar, gergek
bir FPGA kart1 kullanarak su seviyesi sensorlerini ve pompa kontrollerini simiile eden bir
su tanki modelini kontrol edebilmektedir. Resim 2.2’de bulunan WebGL destekli

grafikler, yiiksek kaliteli 3 boyutlu gorsellestirme saglamakta ve bu da laboratuvarin
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potansiyel olarak daha karmasik sanal diinyalara genisletilmesine olanak tanimaktadir.
Ayrica laboratuvar, platformlar arast uyumluluk ve giivenlik avantajlar1 sunan, tamamen
web tabanli bir istemci gerektirmektedir. Bu yaklasim, geleneksel bagimsiz laboratuvar
yazilimlarmin smirlamalarin1 agarak egitimde uzaktan laboratuvarlarin daha genis bir

kullanicr kitlesine erigim saglamasint miimkiin kilmaktadir.

Gao ve arkadaglar1 tarafindan sunulan ¢alismada, FPGA ¢iplerinin kablosuz
yapilandirilmasi i¢in yliksek derecede entegre bir RF (Radio Frequency - Radyo Frekansi)
devresi tasarlanmaktadir (Gao vd. 2015). Bu sistem, geleneksel kablolu veri iletim
yontemlerinin siirlamalarim1 asarak FPGA konfigiirasyon verilerinin kablosuz olarak
iletilmesini saglamaktadir. Ozellikle tehlikeli alanlar ya da erisimi zor bdlgelerde
kullanilan FPGA ¢ipleri i¢in kablosuz konfigiirasyon 6nemli avantajlar sunmaktadir.
Caligmada, kablosuz RF vericisi ve alicis1 tasarlanmakta, ayrica gii¢ tilketimini azaltmak
amaciyla bir uyandirma mekanizmasi eklenmektedir. RF devresi, diisiik giiriilti ve
yiiksek dogrulukta veri aktarimi yapabilen bir sistem olarak tasarlanmakta ve 0.18 mikron
CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor - Tamamlayici Metal-Oksit Yari

Iletken) teknolojisi ile iiretilmektedir.

Bu kablosuz yapilandirma devresi, FPGA konfigiirasyon kontrolorii, RF veri kanali ve
konfigiirasyon hostu olmak {izere ii¢ temel donanim bileseninden olugmaktadir. Sistem
hem diisiik gii¢ tiiketimi hem de yliksek dogrulukta veri aktarimi saglamak amaciyla
optimize edilmektedir. Kablosuz iletisimde kullanilan protokol olarak ZigBee
standardina benzer bir yapi tercih edilmektedir. Ozellikle farkli mesafelerden veri
iletisimini saglamak icin vericinin ¢ikis giicii ayarlanabilir olarak tasarlanmaktadir. Bu
sistem, FPGA c¢iplerinin yeniden programlanabilirlik avantajlari1 genisletmekte ve

kablolu sistemlere kiyasla daha esnek bir yap1 sunmaktadir.

Fernandes ve arkadagslari, niikleer flizyon makinelerinde kullanilan FPGA tabanli yeniden
yapilandirilabilir modiiller i¢in uzaktan giincelleme yontemini ele almaktadir (Fernandes
vd. 2015). Bu modiiller, 6zellikle niikleer ortamlarda, fiziksel erisimin kisith oldugu
durumlarda giivenli ve verimli bir sekilde FPGA giincellemelerinin yapilabilmesini

saglamaktadir. Caligmada, FPGA konfigilirasyon verilerinin uzaktan giincellenmesi i¢in
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Xilinx Quick Boot uygulama notuna dayanan bir yontem gelistirilmistir. Bu yontem, PCI-
express ag1 kullanarak SPI (Serial Peripheral Interface - Seri Cevresel Arayiiz) flash
belleklerine yeni FPGA kodlarinin yiliklenmesini miimkiin kilmakta ve sistemin
giivenilirligini artirmaktadir. Ozellikle niikleer ortamlarda, insan miidahalesine gerek
kalmadan uzaktan gilincellemelerin yapilabilmesi, giivenlik agisindan kritik bir avantaj

saglamaktadir.

Bu sistemde, FPGA c¢ipleri genellikle sistem agilis1 sirasinda belleklerinde saklanan
kodlarla yapilandirilmaktadir. Ancak niikleer ortamlarda bu tiir donanimlara fiziksel
erisim miimkiin olmadigindan, FPGA kodlarinin uzaktan giincellenmesi gerekmektedir.
PCle protokoliine uyarlanmis bu yeni yontem sayesinde, giincellenen FPGA kodlari
uzaktaki bir ana bilgisayar lizerinden SPI flash bellege iletilmekte ve FPGA kodlar
otomatik olarak gilincellenmektedir. Sistem, donanim yapilandirma hatalarini 6nlemek
amaciyla, basarisiz gilincellemelerde FPGA c¢ipinin 6nceki kodunu yiikleyerek islem
giivenligini saglamaktadir. Bu yontem, 6zellikle niikleer fiizyon cihazlarinda kullanilan
modiillerde uzaktan programlama ve izleme siireclerini giivenli ve etkili bir sekilde
gerceklestirmekte, gelecekteki biiylik oOlgekli niikleer projelerde uygulanabilirlik

potansiyeline sahip olmaktadir..

Toyoda ve arkadaglari, hibrit bulut iizerinde ¢alisan yar1 otomatik FPGA deneyleri
gerceklestiren FPGA tabanli bir uzaktan laboratuvar sistemi sunmaktadir (Toyoda vd.
2016). Bu sistemde, kullanicilar tarafindan hazirlanan Verilog HDL tasarim dosyalar1 ve
FPGA test akis dosyalari, hibrit buluta yiiklenerek mantik sentezi, mantik simiilasyonu
ve FPGA calistirma gibi bir dizi gorevin otomatik olarak baslatilmasi saglanmaktadir.
Kullanicilar sadece yiiksek seviyede Verilog HDL tasarimlari ve FPGA cihaz ayar
parametrelerini hazirlarken, geriye kalan tiim islemler uzaktan laboratuvar yoneticisi
tarafindan gerceklestirilir. Bu yar1 otomatik deney hizmeti, kullanicilarin tasarimlarinin
her asamasinda sonuglart incelemelerine olanak tanimakta ve FPGA deney
platformlarmin verimli bir sekilde paylagimimi saglayarak kullanicilarin 6zel ve
etkilesimli bir deneyim yagsamasina imkan vermektedir. Kullanici, hibrit bulut ortaminda
bulunan bir sunucuya ve laboratuvar platformuna erisim saglamaktadir. Boylece

platformlar hem alan bolme hem de zaman bdlme modunda tahsis edilebilmektedir.
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Sekil 2. 7 Toyoda ve arkadaglar tarafindan yapilan ¢alismadaki hibrid bulut sematigi (Toyoda
vd. 2016)

Sekil 2.7°de bulunan hibrit bulut, deney platformlarinin yiikiinii azaltmak i¢in kullanilan
bir ¢oziim olarak one c¢ikmaktadir ve cihaz bagimli hizmetlerin ve lisanshi yazilim
hizmetlerinin 6zel bulut laboratuvar sunucularinda Web servisleri olarak calistirilmasi,
geriye kalan deney hizmetlerinin ise kamu bulutuna taginmasi ile gerceklestirilmektedir.
Kullanicilar, web tarayicilar1 araciligiyla WebSocket protokoliinii  kullanarak
laboratuvara erisim saglayabilmekte ve daha hizli ¢ift yonlii iletisim kurabilmektedir.
Kullanicilar, tasarim dosyalarini yiikledikten sonra FPGA kart1 ve deney ortami ayarlari
icin gerekli pin atama ve FTF (FPGA Test Flow - FPGA Test Akis1) dosyasi bilgilerini
saglamaktadir. FPGA calistirma iglemleri sirasinda sanal bir kontrolér ve web kamerasi
kullanilarak FPGA kart1 iizerindeki anahtar ve buton islemleri uzaktan kontrol
edilebilmekte ve tiim deney siireci boyunca kaydedilen video dosyas1 kullaniciya geri
dondiiriilmektedir. Bu hibrit bulut organizasyonu, yar1 otomatik FPGA deneylerinin
verimliligini ve 6lgeklenebilirligini artirarak akademik ortamlarda FPGA tabanli uzaktan

laboratuvarlarin kullanimini daha erisilebilir ve etkili hale getirmektedir.

Ali ve arkadaslari, IoT (Internet of Things - Nesnelerin Interneti) teknolojisini kullanarak
FPGA tabanli uzaktan laboratuvarlar icin bulut tabanli bir platform olan CLP'yi (Cloud
Laboratory Platform - Bulut Laboratuvar Platformu) tanitmaktadir (Ali vd. 2018). CLP,
laboratuvar ekipmanlarinin ¢evrimigi olarak bulut iizerinden kullanilabilirligini
saglayarak Ogrencilerin ve arastirmacilarin ger¢ek zamanli deneyler yapmasina imkan

tanimaktadir. Sistem, Xilinx Spartan-II ve Spartan-III FPGA gelistirme kartlar1 iizerinde
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yiiksek teknoloji deneylerini uzaktan gergeklestirmek i¢in gelistirilmistir ve web tabanl
bir arayliz lizerinden kullanicilarin sisteme erisim saglamasina olanak tanimaktadir. Sekil
2.8’de goriilen CLP Mimarisi, kullanicilarin giris yapmasii ve deneyleri uzaktan
gergeklestirmesini miimkiin kilarken, ayn1 zamanda yorum ve geri bildirim segenekleri
de sunmaktadir. Bu sistem, kullanicilarin tasarimlarini test etmelerine ve gdzlemlerini
gercek zamanlt olarak kaydetmelerine imkan tanimakta ve laboratuvarin daha genis bir

Ogrenci kitlesine erisim saglamasini kolaylastirmaktadir.
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Sekil 2. 8 Ali ve arkadaglarinin yapmis oldugu ¢alismanin CLP Mimarisi (Ali vd. 2018)

CLP'nin mimari tasarimi, bulut bilisim ve IoT'nin entegrasyonunu temel alarak
gelistirilmistir ve uzaktan erisim i¢in glivenlik 6nlemleri ve zaman planlama 6zelliklerini
icermektedir. FPGA kartlarina baglanan veri toplama ve kontrol sistemleri, sunucu ve
cihazlar arasinda bir ag gecidi olarak islev gormektedir ve ger¢ek zamanli veri toplama,
bit akisi dosyalarinin yiiklenmesi ve canli video akisi gibi ¢esitli alt modiilleri
desteklemektedir. FPGA kartlarinin programlanmast JTAG arabirimi iizerinden
gerceklestirilmekte ve web tabanli arayiiz, kullanicinin belirli bir cihaza rezervasyon

yapmasina ve cihazin durumunu izlemesine olanak tanimaktadir. Sistem, kullanicilarin
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cevrimici test yataklar araciligiyla deneyler yapmasina ve FPGA tabanli laboratuvarlarin
kullanim1 i¢in bulut altyapisini optimize etmesine olanak taniyan bir PaaS (Platform as a
Service - Hizmet Olarak Platform) tasarimi lizerine insa edilmistir. Bu yaklasimla, yiiksek
maliyetli ve sinirli erisim sunan laboratuvar ekipmanlarinin paylasilmasi ve kullaniminin

artirllmasi amacglanmaktadir.

Schwandt ve Winzker, miihendislik egitimi i¢in gelistirdikleri FPGA uzaktan laboratuvar
sisteminin kullanilabilirlik ve erisilebilirligini artirmaya yonelik bir ¢aligma yapmaktadir
(Schwandt ve Winzker 2019). Caligma, Ogrencilerin deneyimlerini optimize etmek
amaciyla laboratuvarin kullanici arayiiziiniin 6grenci perspektifinden nasil tasarlandigini
aciklamaktadir. FPGA Vision Remote Lab olarak adlandirilan bu laboratuvar,
ogrencilerin tasarimlarini uzaktan deneyimlemelerine ve sonuglar1 gozlemlemelerine
olanak tanimaktadir. Uzaktan laboratuvarin 6zellikle dijital tasarim derslerine entegre
edilmesiyle, 6grenciler zaman ve mekan bagimsiz olarak deney yapabilme firsatina sahip
olmaktadirlar. Caligmada, kullanicilarin FPGA tasarimlarini sisteme yiikleyebilmeleri ve
deney sonuglarini gézlemleyebilmeleri igin bir web arayiizii gelistirilmistir. Sekil 2.9°da
bulunan arayiiz, uzaktan laboratuvar kullanimini &grenciler i¢in daha erisilebilir ve

kullanict dostu hale getirmektedir.

- CyclOne V Dem01FPCA expenments)

Start Expeciment 1. verting Signals Sien Expertment 2: Sharpening Fiter Start Experimant 3. Lane Detection
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Sekil 2. 9 Schwandt ve Winzker tarafindan gergeklestirilen 6rnek demo ¢aligmasi (Schwandt ve
Winzker 2019)
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Sistem, iki farkl1 FPGA {iizerinde deney yapilmasina olanak saglamakta ve her bir FPGA
icin bagimsiz sunucular kullanilmaktadir. Cyclone IV ve Cyclone V FPGA c¢ipleri ile
gergeklestirilen deneylerde, 6grenciler uzaktan FPGA ¢ipine kodlarini yiikleyebilmekte
ve sonuglart gercek zamanli olarak izleyebilmektedirler. WebLab-Deusto RLMS
kullanilarak kullanict oturumlart ve deney siralari yonetilmektedir ve boylece 6grenciler
laboratuvara daha kolay erisim saglayabilmektedir. Ayrica laboratuvarin stirekli
erisilebilirligi ve acik egitim kaynaklar1 (OER - Open Educational Resources) olarak
sunulmas1 hedeflenmektedir. Ogrencilerin sisteme dair geri bildirimlerine gore uzaktan

laboratuvar kullanimin1 daha da gelistirmek i¢in bazi1 6zellikler iyilestirilmistir.

Oge ve arkadaslari, FPGA kontrollii arabirim kartlarmin testine yonelik iki farkli yontemi
karsilastiran bir calisma sunmaktadir (Oge vd. 2019). Bu Kartlar, elektronik sistemlerde
kontrol, iletisim ve giris/cikis gereksinimlerini karsilamak i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Calismada, test yontemlerinin gelistirilme siiregleri, miihendislik ve
teknik iscilik, test kapsami, tekrarlanabilirlik, bakim, test sliresi ve operator etkilesimi
gibi cesitli kriterler acisindan analiz edilmektedir. Birinci yontem, test cihazlarini
kullanarak arabirimlerin islevselligini dogrulamaya odaklanmakta, ikinci yontem ise
"Golden Board" adi verilen dogrulanmig bir kart kullanilarak testlerin
gerceklestirilmesini igermektedir. Her iki yontemin de kendine has avantajlar1 ve
dezavantajlar1 bulunmakta, bu nedenle test gereksinimlerine goére en uygun ydntemin

secilmesi gerektigi vurgulanmaktadir.

Birinci yontemde, test cihazlar1 kullanilarak FPGA kontrollii arabirim kartlarinin her bir
arabirimi ayr1 ayri test edilmektedir. Testlerin biiyiik Ol¢lide otomatiklestirilmesi igin
LabVIEW gibi yazilimlar kullanilmaktadir ve ayni1 zamanda test sirasinda minimum
operatdor miidahalesi gerekmektedir. Bu yontemde, Ozellikle JTAG ve SPI Flash
arabirimlerinin programlanabilirligi ve dogrulanmas: biiyiilk 6nem tagimaktadir. Diger
taraftan, ikinci yontemde, "Golden Board" aracilifiyla arabirimlerin birbirleriyle
etkilesimi test edilmekte ve bu sayede test siiresi kisaltilmakta olup operator hatalarinin
azaltilmas1 hedeflenmektedir. Iki yontem arasinda yapilan karsilastirma sonucunda, test
siiresi ve operator etkilesimi agisindan Golden Board yonteminin daha verimli oldugu

goriilmektedir. Fakat bu yontem daha karmasik bir gelistirme gerektirmektedir.
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Oballe-Peinado ve arkadaslari, dijital elektronik egitimine yonelik FPGA tabanli bir
uzaktan laboratuvar gelistirmektedir (Oballe-Peinado vd. 2020). Bu ¢aligsma, d6grencilere
web tabanli bir uygulama araciligiyla, laboratuvar ortaminda oldugu gibi ger¢cek donanim
lizerinde tasarimlarin1 test etme olanagi sunmaktadir. Sunucu, Ogrencilerin dijital
devrelerini FPGA gelistirme sistemine yiiklemelerini ve girig-¢ikis ¢evre birimleri ile
etkilesim kurmalarin1 saglamaktadir. Tasarim dogrulama islemi i¢in kullanilan bu
uzaktan laboratuvar, Ozellikle yiiksek talep donemlerinde kaynaklarm kullanimini
yonetmek ve sistemin performansini optimize etmek i¢in kullanicilara smirli oturum

suresi tanimlamaktadir.

Bu sistemin, diger uzaktan laboratuvar ¢oziimlerine gore dnemli bir farki, donanimin geri
bildirimini saglamak i¢in kamera kullanilmamasidir. Bunun yerine, FPGA gelistirme
sisteminin sanal bir temsili, web tabanli arayiizde gosterilmektedir. Nexys 3 gelistirme
karti izerindeki dijital giris-¢ikis ¢evre birimleri, kullanicilarin devrelerinin
davraniglarini test etmeleri i¢in sanal anahtarlar, butonlar ve LED'ler gibi grafiksel
Ogelerle etkilesim kurmalarina olanak tanimaktadir. Ayrica sistem genisletilebilir PMOD
baglant1 noktalar1 sayesinde, farkli ¢evre birimlerinin FPGA ¢ipine baglanabilmesini ve

uzaktan kontrol edilebilmesini mimkiin kilmaktadir.

Rigo ve arkadaslari, uzay uygulamalari i¢in gdmiilii sistemlere yonelik baskili devre karti
(PCB - Printed Circuit Board) tasarim metodolojisini ele almaktadir (Rigo vd. 2020).
Calisma, gomiilii sistemlerin uzay ortaminda karsilastigi zorlu kosullara dayanabilen
giivenilir PCB tasariminin teorik ve pratik yonlerini sunmaktadir. Yiiksek hizli sinyallerin
ve empedans kontroliiniin 6nemine vurgu yapilan ¢alismada, uyduya yonelik bir donanim
mimarisinin tasarim ve yerlesim siireci agiklanmaktadir. PCB’nin katmanli yapisi ve
elektromanyetik girisim etkilerini azaltmaya yonelik sinyal biitlinliigli analizleri, Avrupa
Uzay Ajansi'nin (ESA - European Space Agency) tasarim kurallarina (ECSS-Q-ST-70-
12C) uygun olarak gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, kullanilan bilesenlerin ¢ogu genis
sicaklik araliklarina dayanacak sekilde secilmis ve bazilar1 radyasyona dayanikli olacak

sekilde yapilandirilmistir.

Calismada yer alan PCB tasariminda, uzay ortamindaki asir1 sicaklik degisimlerine,
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vakuma ve radyasyonun olumsuz etkilerine karsi dayaniklilik biiyiik 6nem tagimaktadir.
Tasarimda kullanilan bilesenler, uzay sartlarina uygun olarak se¢ilmis ve
mikrodenetleyicilerle FPGA gibi kritik bilesenler radyasyona dayanikli 6zelliklere sahip
olarak belirlenmistir. Tasarimda sinyal biitliinliigii ve elektromanyetik girisim problemleri
minimize edilmekte, yiiksek hizda veri iletimini ve sistemin giivenilirligini artirmak igin
cok katmanli bir yap1 tercih edilmektedir. Ayrica PCB iizerinde sinyal biitlinliigliniin
saglanmasi ve elektromanyetik girisimlerin engellenmesi i¢in katmanlar arasinda sinyal
yansimalarini Onleyen bir yapt kullanilmistir. Bu c¢alisma, uzay uygulamalarinda

kullanilacak gomiilii sistemlerin tasariminda 6nemli bir kaynak sunmaktadir.

Al Qassem ve arkadaslari, FPGA programlama siireglerinin bulut tabanli bir mikro hizmet
olarak sunulmasini saglayan bir ¢6ziim onermektedir (Al Qassem vd. 2020). Bu ¢ozlim,
kullanicilarin FPGA donanimini uzaktan programlamalarina olanak tanimakta ve Docker
konteynerleri araciligityla sistemin Olgeklenebilirligi saglanmaktadir. Calismada,
kullanicilara herhangi bir ek donanim veya {i¢iincii parti yazilim gerektirmeden FPGA
tasarimlarin1  bulut iizerinden gergeklestirme imkani sunulmaktadir. Sistem, web
tarayicilari izerinden FPGA tasarim giris dosyalarini ylikleme, sentezleme ve dogrulama
asamalarin1 otomatik olarak gerceklestirmektedir. Bu siire¢, kullanicilarin yalnizca
donanim tanimlama dili bilgisiyle FPGA tasarimlarin1 uzaktan test edebilmelerini

saglamaktadir.

Sekil 2.10’da onerilen sistemin 6nemli bir 6zelligi, kullanicilarin FPGA tasarimlarini
programlayabilmeleri i¢in bir web tabanli arayiiz kullanilmasidir. Bu arayiiz, Docker
konteynerleri kullanilarak FPGA tasarim akisini otomatiklestirmekte ve kaynaklar
birden fazla kullanici arasinda paylagsmaktadir. Sistemde is kuyrugu yonetimi Redis ile
yapilmakta ve tasarimlar sirasiyla islenmektedir. Bu mikro hizmet mimarisi, bulut
tizerinde FPGA kaynaklarinin kullanimini kolaylastirmakta ve kullanicilarin sadece HDL
dosyalarin1 ytiklemeleri yeterli olmaktadir. Ayrica sistemin giivenligi artirilmis olup
kullanicilarin dogrudan FPGA donanimina erismeleri engellenmektedir. Bu ¢ozlim,
FPGA tasarimini bulut tabanli hizmet olarak sunarak egitim ve arastirma stireglerinde

onemli bir kolaylik saglamaktadir.
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FPGA board

Sekil 2. 10 Al Qassem ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢galigmanin uygulama haritasi (Al Qassem
vd. 2020)

Monzo ve arkadaslari, uzaktan miihendislik egitimi i¢in gelistirilmis bir uzaktan
laboratuvar sistemi olan RLAB-UOC-FPGA'y1 tanitmaktadir (Monzo vd. 2021). Bu
sistem, tamamen c¢evrimi¢i egitim senaryolarinda telekomiinikasyon miihendisligi
Ogrencilerinin pratik deneyler yapmasina olanak taniyan bir yap1 sunmaktadir. RLAB-
UOC, o6grencilerin gercek elektronik ve iletisim cihazlariyla herhangi bir yerden ve
herhangi bir zamanda deneyler yapmasma imkan vermektedir. Sistem, bir yonetim
sistemi kullanilarak kontrol edilen, liniversitenin sanal kampiisii ile entegre edilmektedir.
Ogrenciler, gercek FPGA kartlarina erisip, bu kartlarin konfigiirasyon, programlama,
kontrol ve deney gorsellestirme gibi tiim islemlerini uzaktan gergeklestirebilmektedir.
Ayrica sistemdeki deneylerin kullanimi ve 6grenci memnuniyeti, altt ddnem boyunca bir
FPGA tabanli vaka c¢alismasi kullanilarak degerlendirilmistir. Bu degerlendirmede,
ogrencilerin uzaktan laboratuvar kullanarak konularin yeterli 6grenilmesi ve becerilerin

edinilmesi konusundaki algilar analiz edilmektedir.

RLAB-UOC'un altyapisi, uzaktan erisilen deneylerin yonetimini optimize etmek igin
tasarlanmistir ve bir dizi teknolojik ¢6ziimii bir araya getirmektedir. Tiim cihazlar internet
tizerinden uzaktan erisilebilir ve laboratuvarin giivenligi ve islevselligi, Windows tabanl
bir hizmetle kontrol edilen bir rezervasyon sistemiyle saglanmaktadir. Laboratuvar,
FPGA tabanli deneylerin yani sira analog ve dijital elektronik deneylerinin de
yapilabilmesine olanak tanimaktadir.. Deneyler sirasinda kullanilan donanim, National
Instruments FPGA kartlar1 ve LabVIEW tabanli bir arayiiz icermektedir. Ogrenciler,

gercek zamanli olarak FPGA kartimin aktivitelerini bir webcam araciligiyla
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gozlemleyebilmekte ve kontrol edebilmektedir. Deneylerin yonetimi i¢in bir rezervasyon
sistemi ve deney yOnetim sistemi kullanilmaktadir. Bu sistemler, kullanici oturumlarinin
her kullanimda temiz ve ¢alisir durumda olmasini1 garanti etmektedir. Ogrenci erisimi,
oturum bilgilerini ve gerekli kimlik dogrulama bilgilerini saglayan bir yonetim sistemi
tarafindan kontrol edilmektedir. Bu yap1, uzaktan laboratuvarlarin ¢evrimigi miithendislik

egitiminde etkili bir ara¢ olarak kullanilmasini saglamaktadir.

Devachandra Singh ve Kumar, FPGA ve Bluetooth tabanli bir ev otomasyon sistemi
tasarlamiglardir (Devachandra Singh ve Kumar 2021). Bu ¢aligmada, akilli telefon
uygulamalari ile evdeki cihazlarin kontrol edilebilmesi i¢in Bluetooth HC05 modiilii
kullanilmistir. Bluetooth modiilii, akilli telefonlardan gelen komutlari FPGA c¢ipine
iletmekte ve FPGA iizerinde UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter -
Evrensel Asenkron Alici-Verici) alicisi tarafindan iglenmektedir. Ev aletlerinin kontrolii
icin roleler, FPGA kartina entegre edilmistir ve simiilasyonlar Artix-7 serisi FPGA kart1
tizerinde gergeklestirilmistir. Bu sistem, diisiik maliyetli ve enerji tasarruflu bir ¢éziim
sunarken, kisa mesafeli uygulamalar i¢in uygundur ve kullanicilara mobil cihazlar

araciligiyla ev otomasyonunu kolayca yonetme imkani saglamaktadir.

Bu tasarimda, Bluetooth HCO05 modiilii araciligiyla kablosuz veri iletimi
gerceklestirilmekte ve FPGA ile ev aletleri arasindaki iletisim, VHDL (Very High-Speed
Integrated Circuit Hardware Description Language - Cok Yiiksek Hizli Entegre Devre
Donanim Tanimlama Dili) kullanilarak tasarlanan UART alicisi ile saglanmaktadir.
FPGA c¢ipinden rolelere gonderilen sinyaller, aletlerin agilip kapatilmasini kontrol
etmektedir. Artix-7 serisi FPGA karti, hizli islem giicii ve diisiik enerji tiiketimi ile dikkat
cekmektedir. Calismanin sonuglari, sistemin giivenilir bir sekilde calistigini ve diisiik giic
tilketimi sagladigimi gostermektedir. FPGA {izerindeki LUT (Look-Up Table - Arama
Tablosu) ve flip-flop kullanimi mevcut [oT tabanli ev otomasyon sistemleri ile
karsilastirildiginda daha verimli bulunmustur, bu da sistemin enerji verimliligi ve maliyet

acisindan avantaj sundugunu ortaya koymaktadir.

Oh ve arkadaslari, Sekil 2.11°de bulunan FPGA tabanli giivenilir bir yiiriitme ortami
(TEE - Trusted Execution Environment) olan MeetGo'yu tanitmaktadir (Oh vd. 2021).
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Bu sistem, uzak kullanicilarin giivenli bir sekilde islem yapabilmeleri ve hassas verileri
koruyabilmeleri igin gelistirilmistir. MeetGo, kullanicilarin  veri gizliligini ve
biitlinliigiinli saglamak amaciyla FPGA iizerinde izole bir ortamda calismakta ve kotii
niyetli yoneticilerden kaynaklanabilecek i¢ tehditlere kars1 bir ¢6ziim sunmaktadir. FPGA
¢ipinin yeniden programlanabilir yapis1 sayesinde sistem, kripto para clizdani1 ve genel
amacl grafik isleme birimi (GPGPU - General-Purpose Graphics Processing Unit) gibi

farkli uygulamalar1 desteklemekte ve giivenli veri islemeyi miimkiin kilmaktadir.

Remote User Server CPU MeetGo
= pr— ccurity Agent e Cryptocurrency Wallet s
MK, Q Ps request il — — ‘ryptocurrency Walle
> ~ | Wallet Agent
/ —_— 5 22 e @5 wae s
respense E % A k- o
esponse ol 2 g A5, GPU Gen
] =~ S 1
= : H ¥
) PubKe:
a ; User Wallet | G ny
z A a,
5 =4 Crypto,
—— : Data flow — : Partial reconfiguration flow \ ;jg B YPLOG Gy
= =3
Hashy,, : Hash of Wallet bitstream @, Wallet Session Key & B GPGPU
Hashgpy, : Hash of GPGPU bitstrcam S, Wallet o .
. . E—— 0 | Hashy,
Q : FPGA Master Private Key @, : GPGPU Session key 0 Syiale | =
o | T Hashen,
MK iy S, GPU iPU
Q : FPGA Master Public Key : User’s Cryptocurrency : Global Dats Share
MKpup Crypto,,,, Private Key J — —

Sekil 2. 11 Oh ve arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢aligmanin ¢alisma diyagrami (Oh vd. 2021)

Calisma, ozellikle uzaktan kripto para islemleri ve GPGPU kullaniminda MeetGo'nun
giivenlik agisindan nasil bir avantaj sagladigin1 gostermektedir. Kripto para ciizdan
uygulamasi, kullanicilarin 6zel anahtarlarini FPGA i¢indeki gilivenilir ortamda tutarak
islemlerini giivenli bir sekilde gergeklestirmelerine olanak tanimaktadir. Ayrica GPGPU
uygulamast ise biiyiik veri isleme ve makine 6grenmesi gibi hesaplama yogun gorevlerin
giivenli bir sekilde yiiriitiilmesine imkan tanimaktadir. MeetGo, sagladigir giivenlik
Ozelliklerine ragmen uygulamalarda neredeyse yok denecek kadar diisiik performans
kaybina neden olmaktadir ve bu 6zelligiyle verimli ve giivenli bir uzaktan islem ¢oziimii

sunmaktadir.

Mateos-Gil ve arkadaslari, FPGA tabanli SoC (System on Chip - Cip Uzerinde Sistem)
tasarimi igin gelistirilmis uzaktan bir laboratuvar altyapisini tanitmaktadir (Mateos-Gil
vd. 2022). Bu laboratuvar, 6grencilerin ¢evrimigi olarak FPGA gelistirme kartlarina ve
tam islevsellige sahip gelistirme araclarina erisimini saglayarak SoC tasarimi derslerinin

uzaktan yiiriitiilmesine imkan tanimaktadir. Sistem, kullanicilarin ders dis1 saatlerde

26



kartlar1 rezerve edebilmelerine olanak taniyan bir web uygulamasi {izerinden
yonetilmekte ve ayni1 anda birden fazla kullanicinin kartlar1 kullanmasini saglamaktadir.
Bu, kullanicilarin birbirlerinin ¢alismalarina miidahale etmesini onler ve kullanic1 G/C
arayiizlerinin sanallastirilmasina ve tasarimin tepkisini O6lgmek igin uzaktan ol¢liim
araglarmin kullanilmasima imkan tanimaktadir. Bu yaklagim, 6grencilerin ticari araglar
kullanarak yiliz ylize egitim modundakiyle ayni araclarla deneyler yapabilmesini
saglayarak mevcut ticari gelistirme araglariyla smirli uzaktan kullanim sorunlarini

¢Ozmektedir.

Laboratuvar altyapisi, Linux tabanli bir sunucu ¢6ziimii kullanilarak uygulanmistir ve
Ogretim laboratuvarinda bulunan iki sunucuya uzaktan erisim sunmaktadir. Sunuculara
bagh cesitli gelistirme kartlarinin (6rn. Zedboard) kullanimi i¢in JTAG ve seri port
baglantilar1 yapilmistir. Kullanicilarin hangi portlarin hangi kartlara tahsis edildigini
bilmesini saglamak i¢in Linux’ta udev kurallar1 kullanilmistir. Her kullanicinin yalnizca
kendisine atanmis kart1 kullanabilmesi i¢in bir web rezervasyon uygulamasi ve ilgili bir
saric1 (wrapper) kullanilarak kullanicilarin erigimlerini yonetmektedir. Bu sarici, her
kullanici i¢in kart rezervasyonlarini ve kart kullanim stirelerini izler ve gerekirse kullanici
oturumlarim1 sonlandirmaktadir. Sistem ayrica bir rdle karti aracilifiyla gelistirme
kartlarinin uzaktan acilmasin1 ve kapatilmasint da kontrol etmektedir. Boylece
ekipmanlarin siirekli kullaniminin Oniine gecilmekte ve olast donma durumlarinda
cihazlarin uzaktan sifirlanmasina olanak tanimaktadir. Bu biitiinlesmis altyapi, yliksek
lisans ve lisans derslerinde FPGA tabanli SoC tasarim egitimi i¢in etkili ve giivenilir bir

¢O0zim sunmaktadir.

Blochwitz ve arkadaslari, donanim tasarimi egitimi i¢in gelistirilmis olan RemEduLa
(Remote Educational Laboratory for FPGA Design Technology - FPGA Tasarim
Teknolojisi i¢in Uzaktan Egitim Laboratuvari) sistemini tanitmaktadir (Blochwitz vd.
2022). RemEdula, fiziksel FPGA gelistirme kartlarinin uzaktan erisilebilir hale
getirilmesini saglayarak Ogrencilerin ger¢ek donanim iizerinde c¢alismalarini miimkiin
kilan bir web arayiizii araciligiyla sanal giris ve ¢ikiglar1 (VIO — Virtual Input/Output)
kullanan bir overlay tasarim sunmaktadir. Sistem, Xilinx Vivado gibi lireticiye 6zgii

tasarim araglar1 kullanilarak 6grencilerin FPGA kartlarini uzaktan kontrol etmelerine ve
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gelistirme siirecinin tiim asamalarini deneyimlemelerine olanak tanimaktadir. Ogrenciler
Sekil 2.12°de goriildiigli iizere diigmeler, LED'ler ve harici bilesenler (sensorler,
aktiiatorler) gibi ¢evre birimlerini kontrol edebilmekte ve web araylizii iizerinden gergek
zamanl gorsel geri bildirim alabilmektedir. Ayrica RemEdulLa, 6grencilere dogrudan
donanim kontrolii ve izleme deneyimi sunarak geleneksel simif i¢i laboratuvar

caligsmalarina en yakin ¢evrimigi egitim deneyimini sunmaktadir.
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Console Log @

[Main] Initialize complete!

Sekil 2. 12 Blochwitz ve arkadaglar1 tarafindan yapilan local host c¢alismasi ekran goriintiisii
(Blochwitz vd. 2022)

Sistem mimarisi, modiiler raf tabanli bir yapidadir. Her biri Basys3, ZedBoard ve PYNQ
gibi farkli FPGA gelistirme kartlariyla donatilmis tagiyici kartlar icermektedir. Bu tasiyict
kartlar, HDMI (High-Definition Multimedia Interface - Yiksek Coziintrlikli
Multimedya Arayiizii) ve ag baglantilar1 gibi standart modiiller kullanarak video isleme
ve video yakalama sistemlerine baglanmaktadir. Her bir FPGA kart1, JTAG baglantisi ile
donatilmistir ve Vivado donanim sunucusu araciligiyla kontrol edilmektedir. Bu yapi,
Ogrencilere 7/24 erisim saglamak icin VMware Horizon 8 platformu {izerinden sunulan
sanal makineler (VM — Virtual Machine) kullanilarak desteklenmektedir. Ayrica
RemEduLa'nin video yonetim altyapisi, uzaktan izleme i¢in birden cok HDMI kaynagini
tek bir 4K akisina birlestiren bir video yakalama ve ¢oklu izleyici PC'sini icermektedir.
Tim sistem, bir donanim sunucusu panosu, yiikk dengeleme sunucusu ve kamera

altyapisindan olusur ve boylece uzaktan egitim i¢in 6l¢eklenebilir ve esnek bir ¢oziim
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sunmaktadir. Bu yapi, Ogrencilerin esnek ve etkili bir uzaktan egitim deneyimi

yasamasini ve donanim tasarim becerilerini gelistirmesini saglamaktadir.

Abanto ve arkadaslari, FPGA kartlarina uzaktan erisim saglamak i¢in web tabanli bir
arayiizlin gelistirilmesini ve uygulanmasini anlatan bir ¢alisma sunmaktadir (Abanto vd.
2022). Bu calisma, fiziksel diigmeler ve anahtarlar gibi FPGA kartinin kontrol
elemanlarinin uzaktan simiilasyonunu saglayan ve deney sonuclarini web tabanli bir
arayiiz lzerinden gorsellestiren bir sistem gelistirmeyi hedeflemektedir. Sistem,
Altera'nin Cyclone IV E ailesine ait DE2-115 FPGA kart1 ile Raspberry Pi 4 (RPI)
arasinda GPIO (General-Purpose Input/Output - Genel Amagcli Girig/Cikis) baglantist
kurularak olusturulmustur ve ana sunucuya USB-Blaster arabirimi ile baglanmistir.
Raspberry Pi iizerinde Python-Flask kullanilarak gelistirilmis olan web tabanli arayiiz,
kullanicilarin deneyleri sezgisel ve etkilesimli bir ortamda gerceklestirmelerine olanak
tanimaktadir. Kullanicilar, web arayiizii lizerinden ana sunucuya erisebilmekte ve FPGA
kart1 lizerinde HDL projeleri gelistirebilir ve simiile edebilmektedir. Bu projeler, Linux
betikleri veya Quartus komutlar1 kullanilarak sentezlenebilmekte ve elde edilen sonuglar

gercek zamanli olarak web arayiiziinde goriintiilenebilmektedir.

Bu sistemin gelistirilmesinde, web arayiizli icin Flask-Python arka ug¢ (backend) ve
HTML (HyperText Markup Language - Hipermetin Isaretleme Dili)-CSS (Cascading
Style Sheets - Basamakli Stil Sayfalar1) 6n u¢ (frontend) kullanilmistir. Kullanicilar,
Raspberry Pi'nin agdaki IP adresi iizerinden ve port 80 kullanilarak platforma erisim
saglayabilirler. Sistem, FPGA kart1 ve RPI arasinda 40 pinli diiz kablo kullanilarak
fiziksel bir baglanti kurulmasini1 gerektirmektedir. Bu baglanti, FPGA kartinin sanal
diigmeleri ve anahtarlar1 ile RPI'nin GPIO pinleri arasindaki bilgi aligverisini kontrol
etmektedir. Ayrica RPI'ye baglh bir web kamera aracilifiyla FPGA kart1 tizerindeki
durumlar ve degisiklikleri gergek zamanli olarak izlemek miimkiindiir. Kullanicilar, RPI
tizerinde calisan Flask sunucusunu kullanarak FPGA kartindaki tiim giris ve cikislari
kontrol edebilmektedir. Bu sistem, egitim amagli uzaktan FPGA laboratuvarlarinin hizl
bir sekilde uygulanmasina ve gelistirilmesine 6nemli bir katki saglamaktadir. Acik
kaynakl1 olarak GitHub iizerinde erisime sunulmustur ve bdylece akademik caligmalar

icin gelistirilmesi ve uyarlanmast miimkiin kilimustir.
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Dodi ve arkadaslari, OV7670 kamera modiiliniin FPGA tabanli bir sistem ile ger¢ek
zamanh video aktarimi saglamak amaciyla bir VGA (Video Graphics Array - Video
Grafik Dizisi) monitore arayiizlenmesi {lizerine bir arastirma sunmaktadir (Dodi vd.
2022). Bu ¢alismada, OV7670 kamera modiilii ile DEO-Nano-SoC FPGA kart1 arasindaki
arayliziin kurulmasi ve goriintii verilerinin VGA portu iizerinden monitdre aktarilmasi ele
alinmaktadir. FPGA DEO-Nano-SoC kartinda VGA portu bulunmadigindan, bu port
ihtiyacimi karsilamak i¢in 24 bit VGA ve ses destekli ADV7123 siiriicli biitiinlesmis
devresi kullanilmaktadir. OV7670 kamera modiilii, diisiik maliyetli ve diisiik voltajh
CMOS tabanli bir goriintii isleme cihazi olup, maksimum 30 fps hizinda 8 bit veri goriintii
ciktist saglamaktadir. FPGA iizerinde entegre edilen bu kamera modiili, saat, dikey
senkronizasyon (VSYNC - Vertical Synchronization) ve yatay senkronizasyon (HSYNC
- Horizontal Synchronization) gibi kontrol sinyallerini kullanarak goriintii verilerini
paralel senkron modda gondermektedir. Bu sinyaller, goriintiilerin dogru bir sekilde

islenmesi ve goriintii ekranina aktarilmasi i¢in hayati oneme sahiptir.

Caligmada kullanilan VGA siirticiisit ADV7123, FPGA pinlerinden gelen senkronizasyon
sinyallerini VGA monitére analog sinyal olarak aktarmak ic¢in kullanilmaktadir.
ADV7123, 24 bitlik bir VGA siiriicii devresi olup, 640 x 480 piksel ¢oziiniirliigii 25 MHz
frekansta destekleyebilmektedir. Sistemin kurulumu, OV7670 kamera modiiliiniin FPGA
DEO-Nano-SoC kartinin GPIO pinlerine jumper kablolar kullanilarak baglanmasini ve
VGA siirliciistinlin de standart bir VGA kablosu araciligiyla monitdre baglantisini
gerektirmektedir. OV7670 kamera modiilii, FPGA ¢ipine bagl bir saat kaynagina ihtiyag
duyar ve bu saat sinyali saglandiginda, VSYNC diisiik oldugunda ve HREF (Hypertext
Reference - Hipermetin Referansi) sinyali piksel veri transferini baglattiginda goriintii
verilerini gondermeye baslamaktadir. Deneysel sonuglar, sistem tasariminin oldukga iyi
calisigimm ve gorlntiilerin gercek zamanli olarak basariyla aktarilabildigini
gostermektedir. Bu ¢alisma, gercek zamanl video islemleri i¢in FPGA tabanli goriintii
isleme uygulamalarinin nasil gelistirilebilecegini ve diisiik maliyetli bir donanim tabanl

cozlimle yliksek performans elde edilebilecegini ortaya koymaktadir.

Villar-Martinez ve arkadaslari, ¢cok kurumsal kullanim i¢in maliyet-etkin bir replikasyon

tabanli mimarinin etkinligini degerlendirerek uzaktan laboratuvarlarin yaygin bir sekilde
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benimsenmesini hedefleyen bir ¢alisma sunmaktadir (Villar-Martinez vd. 2022). Mimari
yapist Sekil 2.13’te goriilen c¢alisma, LabsLand Intel DE1-SoC FPGA uzaktan
laboratuvarin1 ¢ok sayida kopyayla ve farkl iilkelerdeki gesitli kurumlarda dagitarak
uzaktan laboratuvarlarin giivenilirligini ve hizmet kalitesini (QoS - Quality of Service)
degerlendirmistir. Bu mimari, hata algilama modeline dayali olarak maliyet-etkin bir
sekilde ¢ogaltilabilen ve giivenilir bir hizmet saglayabilen laboratuvarlar yaratmay1
amaclamaktadir. Replikasyon ve hata algilama modeli, kullanicilarin karsilastigi donanim
sorunlarini hizla tespit etmeyi ve ¢dzmeyi, arizali 6rnekleri sistemden otomatik olarak
¢ikarmay1r ve yalnizca calisir durumdaki Orneklere yonlendirmeyi saglamaktadir.
Calisma, 736 giin boyunca 72.377'den fazla laboratuvar oturumundan elde edilen gercek
verilere dayanarak laboratuvarin yiliksek QoS standartlarini karsilayabilecegini

gostermistir.

ARCHITECTURE FOR THE DEVELOPMENT OF HIGHLY-SCALABLE REMOTE LABS
HARDWARE LAYER INTERFACE SERVER LAYER [_LABORATORY SERVER LAYER RLMS LAYER END USER

Experimentation
Inst 1/DUT 1

__Ethernet / Internet __Ethernet / Internet __Ethernet / Internet
1o N relationship 110 N relationship ‘ 1to N relationship

Laboratory d RLMS
Server 1 | Administration
' Server 1

®
Experimentation
Instance M / DUT M
Peripherals

Sekil 2. 13 Villar-Martinez ve arkadaslan tarafindan yapilan ¢alismanin laboratuvar mimarisi
(Villar-Martinez vd. 2022)

Calisma  kapsaminda, laboratuvarlarin gercek zamanli uzaktan kullanimda
karsilagabilecegi oOlgeklenebilirlik ve gilivenilirlik sorunlarma yonelik ¢oziimler de
sunulmustur. Bu ¢o6ziimler arasinda, cok sayida kullaniciyr ayni anda destekleyen
laboratuvarlarin diisitk maliyetli ¢ogaltilabilirligini saglayan mimari diizenlemeler ve

ariza tespit sistemleri bulunmaktadir. Ozellikle, ariza tespiti yapilabilen ve maliyet etkin
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bir sekilde cogaltilabilen laboratuvar yapilari, biiyiik 6grenci gruplarina hizmet sunmak
icin optimize edilmistir. Bu ¢alisma, uzaktan laboratuvarlarin egitim ortamlarinda yaygin
olarak benimsenmesini engelleyen teknik ve pratik sinirlamalarin nasil asilabilecegine
dair 6nemli bulgular sunmaktadir ve uzaktan laboratuvarlarin STEM egitimindeki

potansiyel kullanimin1 artirmay1 hedeflemektedir.

Garcia-Orellana ve arkadaslari, uzaktan mikrodenetleyici uygulamalari i¢in gelistirilmis
diisiik maliyetli bir uzaktan laboratuvar platformunu tanitmaktadir (Garcia-Orellana vd.
2022). Platform, COVID-19 pandemisi sirasinda "Arag Elektronigi" dersinin pratiklerini
desteklemek amaciyla acil bir ¢6ziim olarak gelistirilmis ve sonrasinda énemli bir egitim
kaynag1 haline gelmistir. Bu platformun donanim bilesenleri, bir Raspberry Pi, bir kamera
ve eski bir PC kutusu gibi diigiikk maliyetli cihazlardan olugmaktadir. Raspberry Pi, bir
Tek Kartli Bilgisayar (SBC - Single Board Computer) olarak kullanilmig ve Linux tabanl
bir sistem iizerinde Node-RED ile gelistirilmis bir yazilim arayiiziine sahiptir. Donanim
platformu, mikrodenetleyici ile entegre dijital giris-¢ikis (I/O) ve en az bir analog giris
saglarken, Node-RED, web tabanli kontrol arayiizii sunarak kullanicilarin deneyleri
uzaktan gergeklestirmesine olanak tanimaktadir. Kullanicilar, mikrodenetleyiciye
yluklenecek olan ikili dosyalar1 ylikleyebilir, cihazi yeniden baslatabilir ve deney ortamini
yonetebilirler. Ayrica kamera ve aydinlatma sistemleri gibi yardimci ekipmanlarin

kontrolii de bu arayiiz araciligiyla saglanmaktadir.

Platformun yazilim bileseni olan Node-RED, grafiksel, akis tabanl bir programlama
sistemidir ve IBM tarafindan gelistirilmis acik kaynakli bir ortamdir. Node-RED,
Raspberry Pi'nin donanim kaynaklar1 ve diger kontrol elemanlar1 ile entegrasyon
saglayarak diigmeler, potansiyometreler ve diger web tabanli kontrol araclari i¢in bir
gosterge paneli olusturmaktadir. Deneylerin her biri, bir web arayiizii kullanilarak
uzaktan gerceklestirilir ve mikrodenetleyici ile fiziksel diigme ve anahtarlarin
simiilasyonunu icermektedir. Ornegin, ilk pratikte, ultrasonik bir sensér kullanilarak bir
mesafe dl¢lim sistemi gelistirilmistir ve bu sistem, Node-RED f{izerinde gelistirilen bir
arayiizle kontrol edilmektedir. Diger pratikler ise motor hiz1 kontrolii, iletisim otobiisleri
LIN (Local Interconnect Network - Yerel Ara Baglant1 Ag1) ve CAN (Controller Area
Network - Denetleyici Alan Agy) ile calisgmay1 ve OBD-II hata kodu okuyucu gelistirmeyi
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icermektedir. Platform, pratiklerin basit ve diisiik maliyetli donanim bilesenleri ile hizli
bir sekilde kurulumunu saglayarak uzaktan egitim igin esnek ve etkili bir ¢oziim

sunmaktadir.

Seetharaman ve arkadaslari, FPGA devrelerini kullanarak kalabalik ydnetim
sistemlerinin gelistirilmesi ilizerine ¢alismaktadir (Seetharaman vd. 2022). Bu sistem,
bliyiik insan topluluklarinin bir araya geldigi yerlerde, giris ve c¢ikislar1 takip eden
ultrasonik sensdrler kullanilarak oda igerisindeki insan sayisini belirlemektedir. Sistem,
oda kapasitesinin asilmasi durumunda bir alarm sistemi devreye sokarak giivenlik
birimlerini uyarmaktadir. Basys-3 FPGA karti, bu proje i¢in kullanilan ana donanim olup,
lizerinde bulunan yedi parcali gosterge sayesinde oda igerisindeki kisi sayisi
gosterilmektedir. Ultrasonik sensorlerin FPGA ile entegrasyonu, VHDL dilinde
programlanmakta ve sensorlerden gelen veriler, dijital sinyallere doniistiiriilerek

islenmektedir.

Bu sistemin temel bilesenlerinden biri olan ultrasonik sensdrler, giris ve ¢ikis kapilarinda
yerlestirilerek her bir kisinin odadan giris veya ¢ikisini tespit etmektedir. Kapasitenin
dolmas1 durumunda, kirmizi bir LED 15181 yanmakta ve kisi girisine izin verilmemektedir.
Ayrica sistemin tasarimi, giivenilir bir sekilde oda kapasitesinin kontrol edilmesine
olanak tanimakta ve insan sayisini gostergeye aktarmaktadir. VHDL kullanilarak
gelistirilen bu tasarim, FPGA devrelerinin esnekligi sayesinde farkli ortamlarda da

uygulanabilir olup, biiyiik kalabaliklarin yonetimi i¢in etkili bir ¢6ziim sunmaktadir.

Navas-Gonzalez ve arkadaslari, FPGA tabanli uzaktan laboratuvarlar icin dijital
elektronik uygulama projelerini tanitan bir ¢alisma sunmaktadir (Navas-Gonzalez vd.
2022). Calismada, ogrencilerin hem kampiiste hem de c¢evrimig¢i olarak projelerini
gerceklestirebilecegi bir platform gelistirilmistir. Bu platform, 6grencilere mesai saatleri
disinda da laboratuvar kaynaklarma erisim imkani sunarak egitim siirecini
desteklemektedir. Ozellikle, kampiis dis1 egitim taleplerinin arttig1 pandemi déneminde
bu platform, 6grencilerin projelerini uzaktan yiiriitebilmesi agisindan biiyiikk fayda
saglamistir. Calismanin odagi, Nexys3 platformu kullanilarak yapilan dijital elektronik

uygulamalari iizerine yogunlagmaktadir.
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Projenin gergeklestirilmesi icin Ogrenciler, Xilinx ISE Design Suite ortaminda
tasarimlarin1 dogrulamakta ve FPGA kartlarina yliklemektedir. Nexys3 kartindaki
anahtarlar ve LED'ler giris-¢ikis arayiizleri olarak kullanilmakta ve 6grenciler, projelerini
uzaktan laboratuvar araciligiyla da test edebilmektedir. Bu c¢alisma, uzaktan
laboratuvarlarin nasil etkili bir sekilde kullanildigin1 gosterirken, 6grenci geri bildirimleri
ve memnuniyet anketleri de sonuglart desteklemektedir. Anket sonuglarina gore,
ogrenciler bu sistemin kullanimini oldukga verimli bulmakta ve on-campus deneyimiyle

bliyiik 6l¢iide benzer oldugunu belirtmektedirler.

Hong ve Chen, FPGA gomiilii platformuna dayali bir video parlaklik ¢ikarim sistemi
tasarlamiglardir (Hong ve Chen 2023). Bu sistem, video sinyalinden parlaklik bilgilerini
cikartarak bir 151k panosunun parlaklik degisimlerini kontrol edebilmektedir. Sistem hem
video hem de 11k panosunun senkronize bir sekilde calismasini saglamakta ve
kullanicilara daha iyi bir gorsel deneyim sunmaktadir. Tasarimda, video parlaklik
farkliliklarin1 artirmak i¢in yerel karartma algoritmasina ek olarak Gamma diizeltme
algoritmasi1 uygulanmaktadir. Ayrica 74HC595 ¢ipi kullanilarak ¢ikis sinyalinin seri ve
paralel doniisiimii gerceklestirilmekte, bu da video ¢ikis hizin1 artirmakta ve IO
kaynaklarin1 verimli bir sekilde kullanmaktadir. Sistem, video girisini ADV7611
HDMTI'dan RGB (Red, Green, Blue - Kirmizi, Yesil, Mavi)'ye ¢evirici modiilii araciligiyla
almakta ve elde edilen RGB sinyalleri FPGA ¢ipine aktarilmaktadir. FPGA ¢ipinde
gorilintli isleme modiilii ile parlaklik ¢ikarim iglemleri gerceklestirilmekte ve video
verileri DDR3 bellege yazilarak zamanlama senkronizasyonu saglanmaktadir. Isik
panosu parlaklik kontrolii, FPGA ¢ipinde islenen parlaklik bilgisine dayanarak
gerceklestirilmekte ve uzaktan kontrol modiilii sayesinde sesli komutlar veya mobil
uygulamalar ile parlaklik ayar1 yapilabilmektedir. Bu sistem, diisiik maliyetli bir
aydinlatma ¢oziimii sunarken, goriintii isleme hizini artirarak gergcek zamanli video

islemede 6nemli avantajlar saglamaktadir.

Bu boliimde incelenmis olan uzaktan erisilebilen FPGA laboratuvarlar ¢alismalarinin
donanim - yazilim bilesenleri, odak alanlar1 ve 6zellikleri hakkinda veriler Cizelge 2.1°de
bulunmaktadir. Bu platformlar, miihendislik ve bilim egitimi alaninda uzaktan egitim

olanaklarini gelistirmek amaciyla gesitli teknolojik yaklagimlar kullanarak tasarlanmastir.
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arkadaslari suve . : GPGPU 0 g
yliriitme sistemi, FPGA . islem ortami
(2021) destekli
ortami (TEE)
yazilim
Oge ve " .. X LabVIEW, Otomatik test
Kontrollii Spartan-6 e . )
arkadaglari Arayiiz Karti ~ XCSLX100T VHDL, Xilinx sistemleri, altin
(2022) Testi FPGA EDK/SDK kart kullanim1
Mateos-Gil ve SoC Tasarimi Zedboard, Web I{)Zriktfilmljfgf
arkadaslari icin Uzaktan = JTAG, Linux-  Rezervasyon, & ve
(2022) Laboratuvar  tabanli Sunucu  Linux-tabanh
Rezervasyon
Donanim Basys3, Gergek
Blochwitz ve Tasarimi ZedBoard, VMware Donanim
arkadaslari Esitimi icin PYNQ, Horizon 8, Erisimi i¢in
(2022) g ¢ VMware Vivado Overlay
RemEdula .
Horizon Tasarim
Abanto ve FPGA Erisimi  Altera Cyclone Node-RED, Uzgktgq
arkadaslari i¢cin Web IV, Raspberry Flask Erigim igin
(2022) Arayuzi Pi Python-Flask
Gercek OoVv7670
Effendi ve Gex Kamera, DEO- GoOmiili VGA Gergek
Zamanl Video . )
arkadaslar1 Akast ile Nano-SoC Arayiizii, Zamanlh Video
(2022) 3 FPGA, VGA Linux Akist ile VGA
FPGA e
Stiriicu
Villar- Cogaltma Uzaktan
Martinez ve Tabanh Intel DE1-SoC Cogaltma- Laboratuvar
arkadaslari Uzaktan FPGA tabanli Sistem  Kullanimi igin
(2022) Laboratuvarlar Yiiksek QoS
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Cizelge 2. 1 (Devam) Literatiir karsilastirmalari

Platform

Donanim

Yazilhim

Calisma Odak Alam Bilesenleri Bilesenleri Ozellikler
Garcia- Mikrodenetle- Diisiik
Orellana ve yici Raspberry Pi, Node-RED Maliyetli
Uygulamalar1  Kamera, Node- ; Modiiler
arkadaglar1 e Python-Flask
(2022) icin Uzaktan RED Uzaktan
Laboratuvar Platform
Seetharaman Kalabalik Basys-3 VHDL, dijital  Oda kapasitesi
FPGA ! P
ve arkadaslart yonetim ltrason’ik giris-¢ikis asimi i¢in
(2022) sistemi Liras birimleri alarm sistemi
sensorler
Navas- FPGA tabanh rgegsr;n:;zfgrli
Gonzalez ve uzaktan Nexvs3 FPGA Xilinx ISE disinda
arkadaglar laboratuvar y Design Suite ?
C laboratuvar
(2022) projeleri C. .
erigimi
Hone ve Chen Video Ij‘;‘g;ﬂ%g; Gamma Isik panosu
(g2023) parlaklik RGB’ve diizeltme parlaklik
¢ikarim sistemi e algoritmasi kontrolii
gevirici

Cizelge 2.1°e gore, laboratuvar platformlar1 arasinda hem donanim hem de yazilim
agisindan biiyiik cesitlilik bulunmaktadir. Ornegin, Hashemian ve Riddley, Indrusiak ve
arkadaslar tarafindan gelistirilen platformlar, Xilinx FPGA tabanli donanim bilesenlerine
ve uzak masaiistii veya proxy tabanl yazilim bilesenlerine odaklanmistir (Hashemian ve
Riddley 2007, Indrusiak vd. 2007). Bu platformlar, kullanicilarin uzaktan FPGA tasarim

yapmalarina ve ¢ok kullanicili bir ortamda ¢alisabilmelerine olanak tanimaktadir.

Daha yeni ¢aligsmalar, web tabanli arayiizler ve HTMLS, WebGL gibi gelismis web
teknolojilerini i¢eren yazilimlart kullanarak daha etkilesimli ve gorsellestirmeye dayali
¢oziimler sunmaktadir. Ornegin, Morgan ve Cawley, WebGL ile zenginlestirilmis bir
gorsel deneyim sunarak miithendislik 6grencilerinin uzaktan 6grenme deneyimlerini daha
etkili hale getirmeyi hedeflenmektedir (Morgan ve Cawley 2011). Bu platform,

gorsellestirme yeteneklerini kullanarak dgrenci katilimini artirmay1 amaglamaktadir.

Ayrica Toyoda ve arkadaslar tarafindan gelistirilen hibrit bulut tabanli sistem gibi daha

karmasik ve entegre ¢oOzlimler, uzaktan laboratuvarlarin Olgeklenebilirligini ve
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islevselligini artirmak amaciyla bulut bilisim ve yar1 otomatik FPGA deneylerini
kullanmaktadir (Toyoda vd. 2016). Villar-Martinez ve arkadaslar1 gibi baz1 ¢alismalar
ise, uzaktan laboratuvarlarin giivenilirligini ve hizmet kalitesini artirmak i¢in ¢ogaltma

tabanli mimariler kullanmay1 6nermektedir (Villar-Martinez vd. 2022).

Baz1 uzaktan laboratuvar platformlari, diisiikk maliyetli ve erisilebilir ¢oziimler sunmaya
odaklanmaktadir. Ornegin, Garcia-Orellana ve arkadaslar1, Raspberry Pi ve Node-RED
gibi acik kaynakli ve diisiik maliyetli donanim ve yazilim bilesenleri kullanarak
mikrodenetleyici uygulamalar1 i¢in bir uzaktan laboratuvar platformu gelistirmistir

(Garcia-Orellana vd. 2022).

Sonu¢ olarak bu platformlarmn her biri, uzaktan laboratuvarlarin sagladigi egitsel
olanaklar1 ve arastirma potansiyelini artirmak igin farkli teknolojik bilesenleri ve
stratejileri benimsemektedir. Bu cesitlilik, egitimde uzaktan laboratuvar kullaniminin
artmasina ve farkli 6grenme stillerine hitap etmesine katki saglamaktadir (Dagc1 ve

Koyuncu 2024).

39



3. MATERYAL ve METOT

Bu calismada, uzaktan programlanabilir ve gdzlemlenebilir bir FPGA tabanli devre
kartinin tasarimi1 ve uygulanmasi ele alinmaktadir. Tasarlanan sistem, egitim ve
laboratuvar ortamlarinda kullanilmak {izere optimize edilmis bir yapiya sahip
bulunmaktadir. Calismanin temelinde, FPGA (Ilaslan ve Akinc1 2020) ve ESP32 (Werner
vd. 2024) gibi gii¢lii donanim bilesenleri yer almakta ve bu bilesenlerin entegrasyonu
sayesinde, kullanicilarin ger¢ek zamanli uygulamalart (Li vd. 2023) kolaylikla

calistirabilmesine olanak taninmaktadir.

Sistem, kullanicilarin internet tabanli (Kong vd. 2011) bir ara yiiz aracilifiyla
erisebilecegi bir platform lizerine insa edilmektedir. Bu arayiiz; kod yazma paneli (Costa
vd. 2008) (Moutinho ve Gomes 2009) (Zerbe ve Andelkovi¢ 2004), hazir programlarin
yonetimi ve dosya ylikleme (Too vd. 2023) (Segers vd. 2018) gibi modiilleri igermektedir.
Kullanicilar, kod yazma paneli araciligiyla FPGA {izerinde ¢esitli kodlar calistirabilmekte
ve dosya yiikleme modiilii ile dnceden derlenmis bit dosyalari yiikleyebilmektedir.
Ayrica hazir programlar iizerinden laboratuvar c¢aligmalart (Zhang ve Tian 2012)

gerceklestirilmekte ve bu caligsmalar sistemin esnekligini artirmaktadir.

Sistem tasarimi sirasinda, kullanici dostu bir yap1 olusturulmasina ve ¢ok yonlii bir isleyis
saglamaya 0zen gosterilmektedir. FPGA c¢ipleri, paralel islem yapabilme yetenegi ve
yeniden programlanabilir Ozellikleriyle sistemin hesaplama birimi olarak ©ne
cikmaktadir. ESP32 gelistirme modiilii ise, FPGA ile veri aligverisini gergeklestiren,
tetikleme ve kontrol islemlerini yiiriiten 6nemli bir bilesen olarak devrede yer almaktadir.
Donanim tasariminda, FPGA ve ESP32 modiilleri arasindaki entegrasyon dikkatle
saglanmakta, veri akist ve sinyal igleme siiregleri optimize edilmektedir. Kullanict
yetkilendirme sistemi ile farkli kullanici gruplarina belirli islevler atanmakta ve bu sistem,
sistemin giivenli ve etkili bir sekilde kullanilmasin1 saglamaktadir. Ornegin, ydnetici rolii
tiim islevlere erisebilirken, kullanici rolii yalnizca belirli boliimlere erisim hakkina sahip

bulunmaktadir.

Bu béliim, calismada kullanilan materyal ve yontemleri genel olarak agiklamaktadir.

40



Devre tasarimi sirasinda izlenen adimlar, donanim bilesenlerinin 6zellikleri ve yazilim

modiillerinin detaylari, ilerleyen alt basliklarda ayrintil1 bir sekilde ele alinmaktadir.

3.1 FPGA Cipleri

FPGA, elektronik sistem tasarimlarinda kullanilan yeniden programlanabilir bir donanim
platformu olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu cipler, 6zellikle yiliksek hizda ve paralel islem
yapabilme gereksinimi bulunan uygulamalar i¢in tasarlanmis esnek bir yapiya sahiptir.
FPGA cipleri, lzerlerinde bulunan programlanabilir mantik hiicreleri ve baglanti
elemanlar1 aracilifiyla, belirli bir donanim mimarisini yazilim tabanli olarak

olusturabilmektedir.

FPGA ¢ipleri, glinlimiizde genis bir kullanim alanina sahip bulunmaktadir. Endiistriyel
otomasyon, telekomiinikasyon, goriintii isleme ve yapay zeka gibi farkli sektorlerde
kullanilmakta ve bu sektorlerin gereksinimlerine uygun bir sekilde uyarlanabilmektedir.
Bu ciplerin sundugu yeniden programlanabilirlik 6zelligi, ayn1 donanim iizerinde birden
fazla islevin yerine getirilebilmesini saglamaktadir (Ilaslan ve Akinci 2020). Boylece,

tasarim siireclerinde biiyiik bir esneklik ve maliyet avantaji elde edilmektedir.

FPGA ¢iplerinin tasarim siireci, yazilim ve donanim disiplinlerinin bir arada kullanildig1
bir yaklagimi gerektirmektedir. Tasarimcilar, FPGA c¢ipini programlamak i¢cin HDL adi
verilen donanim tanimlama dillerinden yararlanmaktadir. En yaygin kullanilan diller
arasinda VHDL ve System Verilog bulunmaktadir. Bu diller, FPGA iizerinde bir donanim
mimarisinin tanimlanmasina ve ¢ipin buna gore programlanmasina olanak tanimaktadir

(Li 2023).

FPGA ¢iplerinin bir diger 6énemli 6zelligi, paralel islem yapabilme yetenegidir. Bu
0zellik, ayni1 anda birden fazla islemin gerceklestirilmesini saglayarak islem hizin1 6nemli
Olclide artirmaktadir. Paralel islem yapisi, 6zellikle goriintii isleme ve sinyal isleme gibi
zaman agisindan kritik uygulamalarda biiyiik bir avantaj sunmaktadir (Juncheng vd.

2021).

FPGA c¢iplerinin yapisi, cesitli bilesenlerden olusmakta ve bu bilesenler, cipin genel
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islevselligini belirlemektedir. Programlanabilir mantik hiicreleri, girig-¢ikis bloklart ve
ara baglanti elemanlari, bu bilesenlerin basinda gelmektedir. Asagidaki bolimde, FPGA

ciplerinin yapisal bilesenleri detayl bir sekilde ele alinmaktadir.

3.1.1 FPGA Ciplerinin Yapisi

FPGA ¢ipleri, elektronik sistem tasarimlarinda yeniden programlanabilir bir donanim
altyapis1 sunarak kullaniciya biiytiik bir esneklik ve kontrol saglamaktadir. Bu ¢iplerin
yapisinda, programlanabilir mantik hiicreleri (CLB - Configurable Logic Block) , giris-
¢ikis bloklar1 (I/O Blocks — Input/Output Blocks), ara baglantilar (interconnects) ve saat
yonetim birimleri (CMU - Clock Management Units) gibi temel bilesenler yer almaktadir
(Shi vd. 2017). FPGA c¢ipinin donanimsal yapist hem performansin artirilmasina hem de
farkli uygulama gereksinimlerine uygun olarak 6zellestirilmesine olanak tanimaktadir.

Sekil 3.1’de FPGA ¢iplerinin genel yapisin1 gosteren bir gorsel bulunmaktadir.

Dijital Sinyal
Isleme Bloklari

LuT

Hafiza
Bloklan

m
s

Programlanabilir
Mantik Bloklari

Programlanabilir
Switch Matrisleri Girig / Cikig
Bloklan

Sekil 3. 1 FPGA mimarisinin genel yapist

3.1.1.1 Programlanabilir Mantik Hiicreleri

CLB , FPGA ¢iplerinde yer alan ve yeniden yapilandirilabilir dijital devrelerin temelini

olusturan unsurlar arasinda bulunmaktadir. S6z konusu mantik hiicreleri, kullanici taniml
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fonksiyonlar1 donanim diizeyinde gergeklestirmek iizere tasarlanmaktadir. Bu baglamda
bir CLB, bir veya birden ¢ok LUT, flip-flop, coklayici (multiplexer) ve diger destek devre

elemanlarini igermektedir (Daiyan vd. 2023).

Bir CLB igerisinde bulunan LUT’lar, herhangi bir mantik fonksiyonunun gercege en
yakin sekilde uygulanabilmesini olanakli kilmaktadir. Modern FPGA ¢iplerinde LUT
yapisi, girig sayisina bagl olarak farklilik gostermektedir ve esneklik kazandiracak
bicimde 4 ila 6 girisli versiyonlar1 yaygin bicimde kullanilmaktadir. LUT, belirli bir giris
kombinasyonu i¢in 6nceden tanimlanmis bir ¢ikis iiretmektedir (Haque vd. 2016). Bu
ozellik, FPGA ¢ipinin istenen dijital devreyi donanim diizeyinde simiile etmesine olanak

tanimaktadir. BOylece tasarim siirecinde verimlilik ve hiz artis1 saglanmaktadir.

Flip-flop’lar, CLB i¢inde senkron veri depolama islevi gérmektedir. Bu bilesenler, sistem
saatine (clock) uyumlu olarak veri aktarimi yapmakta ve gesitli veri yollar1 {izerinde
tutulan verinin kontroliinii saglamaktadir (Jamuna ve Agrawal 2012). Ozellikle yiiksek
hizli uygulamalarda, flip-flop’larin kararli ve giivenilir bicimde ¢aligmasi olduke¢a kritik
bir rol oynamaktadir. Zira senkronizasyon hatalari, sistem diizeyinde ciddi sorunlara yol

acabilmektedir.

CLB yapisi ve icindeki bilesenlerin birbirleriyle nasil etkilesime girdigi, FPGA
mimarisinin temel performans kriterini belirlemektedir. Bu nedenle, her FPGA ailesinde
CLB boyutu ve igerdigi LUT/flip-flop sayisi, kullanilan c¢oklayicilarin yapist ve
yonlendirme kaynaklarinin (routable resources) nitelikleri farklilik gdsterebilmektedir.
Gelismis FPGA modellerinde, bir CLB i¢inde birden ¢ok LUT ve flip-flop yer almasi,
tasarimcilara daha karmasik mantik fonksiyonlarint gerceklestirme esnekligi

sunmaktadir.

Bir CLB’nin i¢ yapist, LUT’larin ve flip-flop’larin yani sira dahili veri yollarim
yonlendiren c¢oklayicilar ile geri besleme (feedback) hatlarinin baglant1 diizenini
icermektedir. Bu baglant1 diizeni, mantik hiicrelerinin isleyisini ve programlanabilirligin
saglanig bicimini anlamay1 miimkiin kilmaktadir. Ozellikle gémiilii sistemler ve yiiksek

hizl1 sayisal sinyal isleme uygulamalar1 gibi alanlarda, CLB mimarisinin dogru sekilde
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yapilandirilmasi, sistem performansinin ve dlgeklenebilirliginin artirilmasinda kritik bir
rol oynamaktadir. Gelismis FPGA modellerinde bir CLB igerisinde birden fazla LUT ve
flip-flop’un  bulunmasi, tasarimcilara daha karmasik mantik fonksiyonlarin

gerceklestirme esnekligi sunmaktadir.

3.1.1.2 Giris / Cikis Bloklari

Giris/¢ikis bloklari, FPGA c¢ipinin harici ¢evreyle veri aligverisini gerceklestiren yapilari
temsil etmektedir. Bu bloklar, dis ortamdan alinan dijital sinyalleri FPGA ¢ipinin dahili
mantik hiicrelerine iletmekte, tasarim i¢inde islenen verilerin sonuglarini da tekrar dis
diinyaya aktarmaktadir. I/O bloklarinin esnek ve kullanici tarafindan yapilandirilabilir
olmasi, farkli gerilim seviyelerinde (6rnegin TTL (Transistor-Transistor Logic -
Transistor-Transistor Mantig1), CMOS, LVDS (Low-Voltage Differential Signaling -
Diistik Gerilim Diferansiyel Sinyalleme), HSTL (High-Speed Transceiver Logic -
Yiiksek Hizli Alici-Verici Mantig1)) (Ray vd. 2023, Zhang vd. 2020, Sanchez vd. 2015)
caligan sinyal tiirleriyle uyumlu ¢aligilmasmmi miimkiin kilmaktadir. Ozellikle yiiksek hizli
veri iletimi gereken durumlarda bu bloklar, ek optimizasyon adimlariyla giiclendirilerek

hem performans hem de sinyal biitiinliigli agisindan avantaj saglamaktadir.

I/O bloklarinin girdi (input) ve ¢iktt (output) yoniinde sundugu olanaklar, FPGA
tasariminin 6nemli bir kismini olusturmaktadir. Giris yolu olarak tanimlanan kisim,
FPGA igerisine dogru akan sinyalleri uygun gerilim seviyesine doniistiirmekte ve
istenirse ¢esitli filtreleme veya basit isleme adimlarin1 devreye almaktadir. Cikis yolu ise
FPGA cekirdeginden elde edilen islenmis sinyallerin, se¢ilen sinyal siirme kapasitesi
(drive strength) ve gerilim seviyesi gibi parametreler dogrultusunda dis diinyaya
aktarilmasini saglamaktadir. Bazi durumlarda ayni pinin hem giris hem de ¢ikis olarak
kullanilmasina ihtiya¢ duyuldugunda, I/O blogunun cift yonlii (bidirectional) 6zellikleri
devreye girerek sinyal yoniinii dinamik bi¢cimde degistirebilmektedir (Aruna Rao ve

Shanthi Prasad 2019).
Yiiksek hizli uygulamalarda, I/O bloklar1 igerisindeki zamanlama ve senkronizasyon

mekanizmalart biiyiik 6nem tasimaktadir. Bazi FPGA modellerinde, I/O bloklarina

gomiilii kalibrasyon devreleri (calibration circuits) ve faz hizalama (phase alignment)

44



birimleri eklenerek zamanlama hatalarinin giderilmesi ve veri akisinin biitiinliigiiniin
korunmasi hedeflenmektedir. Bu yaklagimla, 6zellikle gigabit diizeyinde veri aktarimi
gerektiren yiiksek bant genislikli protokollerde (SerDes, PCI Express, Ethernet gibi)
hatasiz iletisim gergeklestirilebilmektedir (Finnerty vd. 2014, Nambiar vd. 2010).

I/O bloklarinin yapilandirilabilmesi, ayn1 zamanda FPGA tasariminda yaygin olarak
kullanilan iletisim protokollerinin desteklenmesini de kolaylastirmaktadir. Ornegin SPI,
12C (Inter-Integrated Circuit - Entegreler Arast Haberlesme) ve UART gibi seri
protokollerin yani sira, yliksek hizlarda paralel veri yolu gerektiren sistemler de I/O
bloklarmin uygun konfigiirasyonlar1 sayesinde devreye alinmaktadir. Sekil 3.2°de tipik
bir FPGA iizerinde I/O bloklarinin konumu ve bu bloklarin mantik hiicreleri, yonlendirme
kaynaklar1 ve dahili veri yollariyla etkilesimi sergilenmektedir. Bu sekilde, tasarimlarda
veri trafiginin hangi yollardan gececegi netlestirilmekte, gili¢ yOnetimi ve sinyal

biitiinliigli unsurlar1 da biitiinciil olarak ele alinmaktadir.

Sekil 3. 2 FPGA 1/0O bloklar1 gosterimi

Sonug olarak I/O bloklar1 FPGA tasarimlarinin dis diinyayla kurdugu bagin merkezinde
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yer almaktadir. Belirli gerilim seviyelerini, giris-¢cikis modlarim1 ve veri hizi
gereksinimlerini destekleyebilmek iizere tasarlanan bu bloklar, sistem performansini ve
kararliligimi dogrudan etkilemektedir. Dolayisiyla, FPGA tasarimcilart i¢in uygun I/O
konfigiirasyonunun se¢ilmesi ve yapilandirilmasi, tasarimin basarilt sonug vermesi adina

kritik 6nem tasimaktadir.

3.1.1.3 Ara Baglantilar ve Bellek

FPGA c¢ipinin bir diger 6nemli yapisal unsuru olan ara baglantilar, ¢ip lizerinde yer alan
mantik hiicreleri, giris-cikis bloklar1 ve benzeri dahili bilesenler arasinda veri ve sinyal
iletimini saglamaktadir. Bu ara baglantilar, cogunlukla programlanabilir anahtarlar ile
yonlendirme hatlarindan meydana gelmekte ve FPGA ¢ipinin  yeniden
programlanabilirlik 6zelliginin temelini olusturmaktadir. Kullanici, tasarim siirecinde bu
baglantilar1 konfigiire ederek ¢ip tizerindeki farkli birimler arasinda istenen veri yollarini
kurmakta ve bdylece donanim diizeyinde spesifik tasarim ihtiyaclarina uygun ¢6ziim

yollar1 olusturabilmektedir.

Ara baglantilarin sundugu esneklik, FPGA c¢ipleri uygulama c¢esitliligi bakimindan
oldukea cazip kilmaktadir (Yeh vd. 1995). Ornegin, yiiksek performans talep eden dijital
sinyal igleme veya goriintii isleme uygulamalarinda, ara baglanti yollar1 verimli sekilde
diizenlenerek veri iletimindeki gecikmeler minimuma indirilebilmektedir. Bunun yam
sira, diisiik gii¢ tiiketiminin 6nemli oldugu tasimabilir ya da gomiili sistemlerde, uygun
baglant1 konfigiirasyonlar1 segilerek veri yollarmin gereksiz enerji harcamasina yol
acmast Onlenmektedir. Bu sayede FPGA tasarimcisi, uygulama gereksinimlerine gore
optimize edilmis bir routing (yonlendirme) stratejisi gelistirerek hem performans hem de

gii¢ yonetimi agisindan etkin ¢éziimlere ulagsmaktadir.

Ara baglant1 topolojisi, genellikle belirli uzunluklarda parcgalara ayrilmis hatlarin ve
programlanabilir anahtarlarin bulundugu “routing switch box” olarak adlandirilan yapilar
araciligiyla sekillendirilmektedir (Khaleghi vd. 2020). Farkli par¢ca uzunluklari sayesinde,
yakin konumdaki bilesenler i¢in kisa hatlar, uzaktaki bilesenler i¢in ise daha uzun hatlar
kullanilarak gecikmeler ile alan verimliligi dengelenmektedir. Programlanabilir

anahtarlar, kullanict mantik tasarimi dogrultusunda hangi hatlarin birbirine baglanacagini
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belirlemekte ve bdylece fiziksel tasarimin hangi veri yollarmi kullanacagi
kararlastirilmaktadir. Bu esnek yonlendirme mekanizmasi, FPGA igerisinde ¢ok ¢esitli

uygulamalarin kolayca hayata gecirilmesini desteklemektedir.

Sekil 3.3’te goriildigi tizere, FPGA c¢ipinde bulunan yonlendirme hatlarinin mantik
hiicreleri ve giris-¢ikis bloklar ile olan etkilesimi, programlanabilir anahtarlar vasitasiyla
yonetilmektedir. Baz1 FPGA ailelerinde, global saat aglar1 veya yiiksek hizli veri yollar1
gibi 6zel amagli yonlendirme kaynaklar1 da tasarima entegre edilmektedir. Boylelikle,
hem genel hatlarda hem de kritik sinyallerde diisiik gecikme ve yliksek giivenilirlik
hedeflenmekte, tasarimciya biiylik Olcekli sistemleri dahi karmasikligi yonetilebilir
bicimde olusturma firsat1 verilmektedir. Bu ¢ok yonlii yapi, FPGA teknolojisinin esnek

ve yeniden yapilandirilabilir olma 6zelliginin anahtari niteligindedir.

2 Boyutlu Ag Ara Baglantilan
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Sekil 3. 3 FPGA ara baglantilar1 gosterimi (int. Kyn. 1)

3.1.1.4 Saat Yonetim Birimleri

CMU, FPGA c¢ipinde gerceklestirilen tiim islemlerin dogru zamanlama kosullar altinda
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yuriitiilmesini miimkiin kilmaktadir (Shi vd. 2017). Saat sinyalleri, FPGA iizerindeki
mantik hiicreleri, giris-¢ikis bloklar1 ve diger dahili bilesenlerin senkronize bigimde
calismasi acisindan kritik Oneme sahiptir. Bu senkronizasyon, FPGA tabanl
sistemlerdeki yiiksek hiz ve performans gereksinimlerini karsilamak iizere hassas bir saat
yonetim altyapis1 gerektirmektedir. Bu baglamda, CMU’lar ¢ogunlukla PLL (Phase-
Locked Loop - Faz Kilitlemeli Dongili) ve DLL (Delay-Locked Loop - Gecikme
Kilitlemeli Dongii) gibi 6zel devre elemanlarindan olugsmaktadir. PLL, giris saat sinyalini
belirli bir frekans oranina goére ¢ogaltip faz kilitleme yontemiyle kararli bir ¢ikis saat
sinyali liretmekte, DLL ise sinyalin gecikme siiresini ayarlayarak faz hizalamasini daha
hassas hale getirebilmektedir. Bu yaklasim, FPGA igerisinde farkli hizlarda calisan
boliimler arasindaki zamanlama uyumunu saglamakla kalmamakta, ayn1 zamanda saat

sinyalindeki faz hatalarinin (phase error) giderilmesine de katkida bulunmaktadir.

Saat yonetim birimlerinin bir diger onemli gorevi, saat isaretinin bozulmasini (clock
skew) en aza indirmektir. Clock skew, ayni saat sinyalinin farkli FPGA bilesenlerine
farkli zamanlarda ulagsmasina neden olan bir olgudur ve yiiksek hizli uygulamalarda
senkronizasyon hatalarina yol agabilmektedir. CMU’larin igerisinde bulunan ek devreler,
saat sinyalinin tiim sistem bilesenlerine esit siirelerde veya ongoriilebilir gecikmelerle
dagitilmasini saglayarak bu sorunu hafifletmektedir. Bu sayede 6zellikle yiiksek frekansl
islemler gergeklestiren sayisal sinyal isleme, haberlesme protokolleri ve ileri seviye
gomiilii sistem tasarimlart gibi alanlarda, veri isleme siirekliligi ve giivenilirligi

artmaktadir.

Modern FPGA ¢iplerinde saat isaretleri, CMU’larin trettigi veya diizenledigi saat
sinyallerini mantik hiicrelerine ve diger islevsel bloklara ileten optimize edilmis bir saat
dagitim ag1 tizerinden dolasmaktadir. Bu ag yapisi, farkli katmanlarda tasarlanmis olan
saat hatlarini (clock tree ya da clock mesh gibi topolojileri) igererek cip icerisindeki tiim
bilesenlerin miimkiin oldugunca es zamanli beslenmesini hedeflemektedir. Bazi FPGA

2

ailelerinde, Oncelikli olarak “global clock network” adi verilen 6zel yonlendirme
kaynaklart kullanilarak yiiksek hizda saat dagitimi gerceklestirilmekte ve daha az kritik
bolgelere ise yerel saat agaglariyla (local clock trees) sinyal ulastirilmaktadir. Bu katmanl

yaklagim, saat kaynagimin biiyiik kisminda asgari gecikme ve azami biitiinliik (clock
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integrity) saglarken FPGA ¢ipinin farkli kesimlerindeki 6zel zamanlama gereksinimlerine

de cevap vermektedir.

Sekil 3.4’te goriilen tipik bir FPGA saat dagitim aginin sematik goriiniimii, saat
sinyallerinin PLL/DLL (Aloisio vd. 2010) birimlerinden ¢ikarak mantik hiicrelerine,
giris-cikis bloklarma ve diger ek devrelere nasil yonlendirildigini goézler Oniine
sermektedir. Bu sema, sistem genelinde saat sinyalinin dolasimini vurgulamakla birlikte,
tasarimcilarin karmasik FPGA tabanli sistemlerde zamanlama analizini ve kaynaga 6zgii
optimizasyonlar1 nasil gergeklestirecekleri hakkinda da fikir vermektedir. Ozellikle
yiiksek hizli uygulamalarda, zamanlama kapani (timing closure) ile ilgili sorunlarin
¢Oziimii, bliylk Ol¢iide saat yonetim birimlerinin ve saat dagitim aglarin dogru
kurgulanmasi ile saglanmaktadir. Dolayisiyla saat yonetim birimlerinin se¢imi ve dogru
yapilandirilmasi, FPGA ¢ipinin tasarim silirecinde verimli ve kararli bir calisma

performansi elde edilebilmesi adina hayati 6nem tagimaktadir (Shi vd. 2017).
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3.1.1.5 Genel Yerlesim

FPGA ¢iplerinin genel yerlesimi, 6nceki boliimlerde agiklanan tiim bilesenlerin bir biitiin
halinde diizenlenmesiyle olusmaktadir. Mantik hiicreleri, ¢ogunlukla ¢ipin merkez
bolgesinde konumlandirilmakta ve sayisal tasarimlarin gereksinim duydugu
kombinasyonel ve sekansiyel mantik islemlerini karsilamaktadir. Bunun aksine, giris-
cikis bloklart genellikle ¢ipin ¢evresini saracak bigimde yerlestirilerek harici cihazlarla
etkilesimin yoOnetilmesini kolaylastirmaktadir. Bu konumlandirma yaklasimi, veri
trafiginin daha verimli sekilde yonlendirilmesine ve kenarlardaki fiziksel pinlerin

kullanigh bigimde organize edilmesine imkan tanimaktadir.

Ara baglantilar, s6z konusu mantik hiicreleri ile giris-¢ikis bloklarini birbirine baglayan
programlanabilir hatlar ve anahtarlardan (switch boxes) meydana gelmekte, FPGA
tizerinde farkli bilesenlerin birbirleriyle veri ve kontrol sinyalleri paylasabilmesini
saglamaktadir. Bu baglant1 yapisi, tasarim asamasinda otomatik yerlestirme (placement)
ve yonlendirme (routing) araclarinin optimum yollar1 segmesine izin vermekte, boylece
gecikme ve gilic tiiketimi parametrelerinde iyilesme elde edilmektedir. Yerlesim
semasindaki her bir mantik blogu veya /O pinine atanan konum, yiiksek hizli
uygulamalarda minimum gecikme (latency), daha diisiik hizlarda ise gii¢ tasarrufu gibi

farkli tasarim Onceliklerine gore optimizasyon imkénlar1 sunmaktadir.

Saat yonetim birimleri de bu genel yerlesimin 6nemli pargalarindan biridir ve genellikle,
saat sinyalini FPGA ¢ipinin genis bolgelerine diisiik gecikme ve azami kararlilikla
dagitacak bicimde konumlandiriimaktadir. Ozellikle yiiksek frekanslarda calisan
uygulamalarda, PLL/DLL (Aloisio vd. 2010) tinitelerinin olusturdugu saat sinyali FPGA
yilizeyinin farkli alanlarina dengeli bigimde gonderilmekte ve saat ag yapisinin (clock
network) katmanlart arasi gecikme farkliliklarini minimize etmek tlizere ek
optimizasyonlar devreye alinmaktadir. Bdylece, senkron islemlerin tamami tutarl

zamanlama kosullar1 altinda yiiriitiilebilmektedir.
Sekil 3. 1’te goriilen diyagram, mantik hiicreleri, giris-¢ikis bloklari, ara baglantilar ve

saat yonetim birimlerinin tek bir FPGA ¢ipi ilizerinde nasil konumlandigini ve organize

edildigini ortaya koymaktadir. Bu diizen hem veri akisin1 hem de kontrol sinyallerinin
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dagilmasini kolaylastiran bir topoloji sunmakta, ayn1 zamanda tasarim siirecinde daha
basaril1 zamanlama kapani (timing closure) elde edilmesini saglamaktadir. Cip tireticileri
gerek dretim teknolojisi gerekse devre mimarisi katmaninda uyguladiklar
optimizasyonlarla, FPGA ¢ipinin genel yerlesiminde yiiksek performansi, diisiik giic

tiikketimini ve Olgeklenebilirligi hedefleyen ¢ok yonlii bir yaklagim benimsemektedir.

3.1.2 FPGA Ciplerinin Avantajlari

FPGA c¢ipleri, geleneksel ASIC (Application-Specific Integrated Circuit - Uygulamaya
Ozel Entegre Devre) veya mikroislemci tabanli tasarimlarla karsilastirildiginda pek cok
onemli avantaja sahip olmaktadir. Bu avantajlar, FPGA teknolojisinin sahip oldugu
yeniden programlanabilirlik, yiiksek paralel islem kapasitesi ve esneklik temellerine
dayanmaktadir. Dolayisiyla, 6zellikle gomiilii sistemler, dijital sinyal isleme, goriintii
isleme, kriptografi ve iletisim uygulamalar1 gibi yogun islem giicii gerektiren alanlarda
FPGA cipleri tercih edilen donanimlar haline gelmektedir. Asagidaki boliimlerde, FPGA
¢iplerinin en belirgin avantajlarindan olan yeniden programlanabilirlik (Khan vd. 2024),
paralel islem kapasitesi (Juncheng vd. 2021) ile performans ve esneklik konular1 ayrintili

bi¢imde ele alinmaktadir (Mayoz vd. 2020).

3.1.2.1 Yeniden Programlanabilirlik

Yeniden programlanabilirlik, FPGA c¢iplerinin en ayirt edici 6zelliklerinden biri olarak
one ¢ikmaktadir. FPGA, i¢cindeki mantik hiicreleri, giris/cikis bloklar1 ara baglantilar ve
saat yonetim birimleri gibi bilesenlerin tamaminin elektriksel olarak yeniden
yapilandirilabilmesi prensibine dayanmaktadir. Bu yapr sayesinde, FPGA {izerinde
tanimlanan donanim mantig1, tasarim gerektikce farkli islevlere veya protokollere
uyarlanabilmektedir. Bir baska deyisle, FPGA ¢ipindeki konfigiirasyon belleklerinde
saklanan bit dosyasi (bitstream), yeni bir tasarima uyacak sekilde degistirildiginde, FPGA
tamamen farkli bir iglevi yerine getirmek {izere kendini yeniden ayarlamaktadir (Khan

vd. 2024).

Bu 6zelligin pratikteki en biiyiik getirisi, donanim tasarim siire¢lerinde hizli prototipleme

ve tasarim gilincellemelerinin miimkiin hale gelmesidir. Geleneksel ASIC ¢iplerinde,
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tasarim degisikligi her seferinde yeni bir liretim dongiisiinii (mask set, wafer liretimi vb.)
gerektirmekte ve bu siireg son derece maliyetli ile zaman alic1 olmaktadir. Oysa FPGA
cipleri, prototipleme asamasinda ya da {iirlinlin saha kullaniminda dahi kolaylikla
giincelleme yapilabilmektedir. Ornegin, bir iletisim cihazinda kullanilan FPGA tasarimu,
yazilim giincellemesi yolu ile yeni bir haberlesme protokolii veya kriptolama
algoritmasina doniistiiriilebilmektedir. Bu durum, 6zellikle standartlarin hizli degistigi ya
da giivenlik agiklarina acil miidahale gereken sistemlerde biiyiik bir esneklik ve maliyet

avantaj1 saglamaktadir (Navabi 2005).

Bazi FPGA ailelerinde, kismi yeniden programlanabilirlik (partial reconfiguration)
ozelligi de bulunmaktadir. Bu 6zellik, FPGA ¢ipinin sadece belirli bolgelerinin ¢alisma
sirasinda yeniden konfigiire edilmesine olanak tanimaktadir. Boylece, sistem kesintiye
ugramadan belirli donanim bloklar1 giincellenebilmekte veya kullanimda olmayan
kaynaklar yeni islevler i¢cin degerlendirilebilmektedir. Bu yaklagim, gercek zamanh veri
isleme uygulamalarinda ya da degisen is yiiklerine aninda uyum saglanmas1 gereken

senaryolarda 6nemli avantajlar sunmaktadir.

3.1.2.2 Paralel Islem Kapasitesi

FPGA c¢iplerinin sundugu paralel islem kapasitesi, gliniimiiz yiiksek performansl bilgi
islem (HPC - High-Performance Computing) ve veri isleme uygulamalarinin vazge¢ilmez
dinamiklerinden biri haline gelmektedir. FPGA mimarisinde, her bir mantik hiicresinin
bagimsiz olarak programlanabilmesi ve ¢ok sayida giris/cikis hattinin eszamanlh
kullanilabilmesi, ger¢ek bir donanim paralelizmi yaratmaktadir. Bu paralellik, siradan bir
islemcinin (CPU veya GPU) sirali ya da sinirli ¢oklu paralel isleyisine kiyasla belirli

senaryolarda ¢ok daha yiiksek hiz artiglar elde edilmesini miimkiin kilmaktadir.

Ornegin, DSP veya goriintii isleme gibi yogun matematiksel hesaplama gerektiren
uygulamalarda, FPGA f{izerinde milyonlarca mantik kapist ayni anda devreye
girebilmekte ve belirli islemleri eszamanli olarak yiiriitmektedir. Boylece, filtreleme,
dontistiirme (Fourier veya Wavelet doniisiimii), sikistirma, veri kodlama ve hata diizeltme
gibi karmagik algoritmalar daha diigiik gecikme ve yiiksek throughput (is hacmi) ile
yerine getirilebilmektedir. FPGA tasarimlarinda, ¢ok sayida ¢arpma-toplama birimi (DSP
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slice) ve BRAM (Block Random-Access Memory - Blok Rastgele Erisimli Bellek)
kaynaklar1 da bulunmakta, bu kaynaklarin paralel olarak kullanilmasiyla islem bant

genisligi kayda deger seviyede ylikselmektedir.

Paralel islem kabiliyetinin bir diger olumlu yansimasi, diisiik giic tiiketimi hedefli
uygulamalarda kendini gostermektedir. Ciinkii FPGA ¢ipinde, is yiikiinii pek ¢ok
donanim bloguna yayarak eszamanli islem yapilmasi, toplam calisma frekansinin
nispeten diisiik tutulmasina imkan vermektedir. Diisiik frekanslarda ¢alisilan durumlarda,
giic tiiketimi de orantili olarak azalmaktadir. Bu nedenle, gomiilii sistemlerde veya pil ile
calisan cihazlarda, FPGA c¢iplerinin paralel islem kapasitesi tasarimciya onemli bir

avantaj sunmaktadir.

3.1.2.3 Performans ve Esneklik

FPGA ¢iplerinin performans ve esneklik agisindan sagladig: imkanlar, geleneksel islemci
tabanli c¢oziimlere kiyasla benzersiz olarak nitelendirilebilmektedir. Performans
boyutunda FPGA c¢iplerinin, donanim hizinda gerceklestirdikleri islemler sayesinde
yiiksek veri isleme kapasitelerine ulasmaktadir. Islemcilerin yazilim tabanli yiiriittiigii
dongiiler ya da mikrokomutlar yerine, FPGA ¢ipinde istenen fonksiyonlar dogrudan
mantik seviyesinde yiiriitiildiigli i¢in gecikmeler azaltilabilmektedir. Bu durum, veri
yogun ve zaman kritik (real-time) uygulamalarda FPGA ¢ipini son derece ¢ekici bir
alternatif haline getirmektedir (Bilsby vd. 1998). Ozellikle haberlesme sistemlerinde,
yiiksek hizda kodlama ve kod ¢6zme (encode/decode) operasyonlarinin FPGA ¢ipinde
yiiriitiilmesi, hiz ve bant genisligi agisindan kayda deger kazanimlar sunmaktadir (Oztiirk

vd. 2018).

Esneklik boyutunda ise FPGA ¢ipi, hem iiriin gelistirme asamasinda hem de son
kullaniciya ulagstiktan sonra degisen gereksinimlere uyum saglama kapasitesiyle dikkat
cekmektedir. Donanim bazinda programlama yapilabilmesi, farkli protokollerin,
arayiizlerin veya algoritmalarin kolaylikla eklenebilmesine veya mevcut yapilarin
giincellenmesine olanak tanimaktadir. Bu durum, alan programlanabilir radyo
sistemlerinden (Software-Defined Radio) veri merkezlerindeki hizlandiricilara

(accelerator) kadar genis yelpazede kendini gostermektedir (Li ve Huang 2017). Ayrica
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FPGA ¢iplerinin hiz, gii¢ ve alan optimizasyonu gibi tasarim parametreleri arasindaki
dengeyi kullanici tercihine gore Ozellestirebilmesi, genis bir uygulama alaninda 6zgiin

¢oziimler gelistirmeye imkan tanimaktadir.

Modern FPGA tasarimlarinda performans ve esneklik arasindaki etkilesim, gelismis
programlama araglar1  ve otomatik yerlestirme-yonlendirme (place-and-route)
algoritmalari ile daha verimli hale gelmektedir. Tasarim siirecinde kullanilan zamanlama
analiz araclar1 (timing analysis) ve gii¢ optimizasyon yontemleri, FPGA iizerinde istenen
saat hizlarina ulagirken ayni zamanda giivenilir bir ¢alisma ortaminin saglanmasina
yardimci olmaktadir. Ureticilerin sunmus oldugu ek IP gekirdekleri (6rnegin yiiksek hizli
transceiver’lar, PCI Express bloklar1 ya da gomiili islemci ¢ekirdekleri) (Nambiar vd.
2010), performans ve esnekligin harmanlandigi bir platform sunmakta ve FPGA tabanl

coziimleri, katma degeri yiiksek bir teknoloji olarak 6ne ¢ikarmaktadir.

Boylece FPGA cipleri, yeniden programlanabilirlik, paralel islem kapasitesi ve yiiksek
performans-esneklik dengesini bir arada sunmasi sayesinde, modern elektronik sistem
tasarrminin giiglii bir alternatifi haline gelmektedir. Ozellikle hizl1 prototipleme, zaman
kritikli uygulamalar ve siirekli gelisime ihtiya¢ duyan tasarimlar s6z konusu oldugunda,

FPGA teknolojisinin avantajlar1 belirleyici olmaktadir.

3.1.3 Programlanabilir Mantik Devreleri

Programlanabilir mantik devreleri, elektronik sistem tasariminda esnek, uyarlanabilir ve
yeniden konfigiire edilebilir bir altyap1 sunan 6nemli teknolojilerden biridir. Geleneksel
ASIC tabanli ¢oziimler, {iretim sonrasi tasarim degisikliklerinin miimkiin olmamasi
nedeniyle, hizli {iriin gelistirme siireclerine ve silirekli degisen gereksinimlere uyum
saglamada giigliik cekmektedir. Ote yandan, mikroislemci veya mikrodenetleyici tabanli
sistemler ise belirli yazilim komut dizilimlerine dayanan bir yapiya sahiptir ve bazi
durumlarda donanim diizeyindeki paralel islem avantajlarindan faydalanilamamaktadir.
Iste bu noktada, programlanabilir mantik devreleri devreye girerek hem ASIC benzeri
donanim hizint hem de mikroislemcilerdeki esnekligi biiyiik Ol¢iide bir araya

getirebilmektedir.
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Programlanabilir mantik devreleri, temel olarak kullanicinin donanim diizeyinde
tanimladigi mantik fonksiyonlarin1 yerine getirmek T{izere tasarlanmis yapilar
sunmaktadir. Bu devrelerin en yaygin ornekleri arasinda, FPGA, CPLD (Complex
Programmable Logic Device - Karmagik Programlanabilir Mantik Cihaz1) (Kolouch
2009) ve basit programlanabilir mantik aygitlari (SPLD) gosterilebilmektedir. FPGA
cipleri, bilinyelerinde ¢ok sayida mantik blogu (6rnegin CLB), programlanabilir ara
baglantilar ve gelismis giris/cikis bloklari barindirmaktadir. CPLD’ler ise daha basit
yapilara ve genelde daha sinirl 6l¢ekli tasarimlara hitap etmekte, buna karsilik anlik tepki
(deterministic timing) gereksinimleri olan uygulamalarda tercih edilebilmektedir.
SPLD’ler de daha temel gorevler icin tasarlanmus, kiigiik 6l¢ekli programlanabilir mantik

diizenekleridir.

Programlanabilir mantik devrelerinin en belirgin 6zelligi, kullanicilarin donanim
tanimlama dilleri araciligiyla tasarladiklar1 devre semasini veya algoritmasini, ¢ip
tizerinde fiziksel olarak gerceklemek suretiyle uygulayabilmesidir. Bu yaklasim,
donanimin islevselligini belirleyen kodun, tasarim gerektikce degistirilebilmesine imkan
tanimaktadir. Ozellikle FPGA teknolojisinde, bu esneklik ¢ok ileri bir boyuta taginmis
olup, belirli bir bolgenin c¢alisma esnasinda dahi yeniden programlanabildigi kismi
yeniden yapilandirma (partial reconfiguration) 6zelligi miimkiin olabilmektedir (Birleanu
ve Bizon 2020). Boylece, gercek zamanli sistemlerde veya dinamik is yiikiiyle
karsilasilan durumlarda, FPGA i¢indeki mantik hiicreleri farkli fonksiyonlara anlik olarak
tahsis edilebilmektedir.

Programlanabilir mantik devrelerinin kullanim alanlar1 olduk¢a genistir. Ornegin,
telekomiinikasyon ve ag altyapilarinda veri paketlerini yiiksek hizlarda islemek,
protokolleri donanim seviyesinde hizlandirmak ve yeni standartlara ¢abucak uyum
saglamak i¢in FPGA tabanli ¢oziimler yaygin bicimde kullanilmaktadir. Sayisal sinyal
isleme uygulamalarinda, FFT (Fast Fourier Transform - Hizli Fourier Doniisiimii) (Paz
ve Garrido 2024), FIR filtre (Ozpolat vd. 2017) ve garpma-toplama gibi matematiksel
islemler, FPGA {izerinde paralel olarak yiiriitiilerek yiiksek islem hacmine sahip sistemler
kurulabilmektedir. Ayrica otomotiv sektdriinde gercek zamanli kontrol ve goriintii isleme

birimlerini FPGA ¢iplerle hizlandirmak ve otonom siiriis sistemlerinin artan veri yiikiiniin
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altindan kalkmak i¢in c¢ok etkili olmaktadir (Carvalho vd. 2024). Benzer sekilde,
havacilik ve savunma alanlarinda da giivenilirlik, ger¢ek zamanlilik ve gizlilik

acilarindan FPGA c¢ipleri 6n plana ¢ikmaktadir.

Programlanabilir mantik devreleri ayn1 zamanda gomiilii sistem mimarisi i¢inde merkezi
bir rol oynayabilmektedir. Birgok modern FPGA ailesinde, gomiilii islemci ¢ekirdekleri
(6rnegin ARM tabanli ¢ekirdekler) veya zengin IP kiitiiphaneleri (6rnegin yiiksek hizli
transceiver bloklari, PCI Express arayiizleri, kriptolama hizlandiricilar1) sunulmaktadir.
Boylece hem yazilimsal hem de donanimsal siireclerin tek ¢ip lizerinde bulusmasiyla
“SoC FPGA” adi verilen gelismis biitiinlesik platformlar ortaya c¢ikmaktadir. Bu
biitiinlesme, veri merkezlerinde hizlandirict olarak kullanim basta olmak tizere, yapay

zeka ve makine dgrenmesi uygulamalarinda da kiymetli ¢oztimler saglamaktadir.

Gilinlimiizde programlanabilir mantik devrelerinin giderek yiikselen bir popiilerlik
kazanmasimin temel nedenleri arasinda, esneklik ve performans avantajlari
bulunmaktadir. ASIC’lerle kiyaslandiginda ¢ok daha kisa tasarim dongiileri ve diisiik
prototipleme maliyetleri, bir¢ok firmanin {iriin gelistirme asamalarinda FPGA veya
CPLD tabanli platformlara yonelmesine neden olmaktadir. Ayrica programlanabilir
mantik devreleri, yazilim giincellemelerine benzer sekilde donanimsal giincellemelerin
de gergeklestirilebilmesini sagladigi icin, siirekli degisime ve c¢esitlilige ihtiya¢ duyan
alanlarda (6rnegin telekom altyapilari, veri merkezleri, askeri projeler) biiytlik bir ilgi

gormektedir.

Bu devrelerin tasarim stireci, geleneksel yazilim gelistirme dongiisiine kiyasla daha fazla
donanim bilgisi ve zamanlama analizi (timing analysis) gerektirebilmektedir. Ancak
FPGA fiireticilerinin sundugu geligmis tasarim araglari (sentez, yerlestirme-yonlendirme,
simiilasyon, hata ayiklama vb.) sayesinde, giderek daha genis bir miihendislik kitlesi bu
teknolojiden faydalanmaya baslamaktadir. Bazi tasarimlarda, programlanabilir mantik
devrelerini daha verimli kullanabilmek i¢cin HLS (High-Level Synthesis - Yiiksek
Seviyeli Sentez) gibi iist diizey dillerden otomatik HDL iireten yontemler de tercih

edilmektedir.
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Sonug olarak programlanabilir mantik devreleri, elektronik sistem tasariminin hizla
degisen ve cesitlenen gereksinimlerine gii¢lii ¢éziimler iireten bir teknolojik temel
sunmaktadir. FPGA ¢iplerinin sagladigi yeniden programlanabilirlik, paralel islem
kapasitesi, performans ve esneklik 6zellikleri, programlanabilir mantik devrelerini pek
cok sektorde vazgecilmez kilmaktadir. Ayrica iireticilerin sundugu farkli 6lgek ve
ozelliklerdeki CPLD, SPLD ve FPGA aileleri, kiigiik ¢capli prototipleme ¢alismalarindan
cok kapsamli kurumsal ve endiistriyel projelere kadar genis bir yelpazedeki uygulamalari
karsilayabilecek gesitlilik saglamaktadir. Boylelikle, programlanabilir mantik devreleri,

modern elektronik tasarimin kilit yapi taslarindan biri haline gelmeyi stirdiirmektedir.

3.1.4 FPGA Tasarim Dilleri

FPGA tabanl tasarimlarin gergeklestirilmesinde, donanimin iglevselligini tanimlamak ve
¢ip iizerindeki mantik yapilarini programlamak amaciyla donanim tanimlama dilleri
kullanilmaktadir. Bu yaklasim, ilk bakista yazilim gelistirme siirecine benziyor gibi
goriinse de, gercekte FPGA iizerinde dogrudan donanim diizeyinde islem yapilmasi ve
zamanlama (timing), paralellik (parallelism) ile sinyal biitlinliigii (signal integrity) gibi
konularin g6z oOniinde bulundurulmasini gerektirmektedir. Dolayisiyla HDL kodu,
yazilim komutlarindan farkli olarak temel mantik kapilarindan yapi taslarini, veri
yollarin1 ve kontrol sinyallerini belirleyerek FPGA c¢ipinin fiziksel kaynaklarinin nasil

kullanilacagini tarif etmektedir.

Glintimiizde FPGA tasariminda en yaygin kullanilan HDL dilleri arasinda VHDL ve
System Verilog 6ne ¢ikmaktadir. Bu diller, FPGA mimarisinin sundugu paralel islem
potansiyelini en verimli sekilde kullanmaya imkén tanmiyan sdzdizimi oOzelliklerine
sahiptir. VHDL, ozellikle giiclii tip kontrolii ve yiiksek seviyeli bir ifade giiciiyle
karmagik sistemlerin modellemesinde tercih edilmektedir. Verilog ise C benzeri
sO0zdizimi sayesinde yazilim gelistiricilerin daha hizli uyum saglamasina katkida
bulunmaktadir. Her iki dil de endiistride yaygin olarak benimsenmis olup, FPGA
ireticilerinin sagladigi sentez, yerlestirme-yonlendirme (place and route) ve simiilasyon

araglartyla siki bir entegrasyon igerisindedir.
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3.1.4.1 VHDL

VHDL, IEEE tarafindan standardize edilmis bir donanim tanimlama dili olarak 1980’11
yillardan bu yana genis ¢apta kullanilmaktadir. Baglangicta savunma ve uzay
uygulamalarindaki kompleks donanim ihtiyaglari dogrultusunda gelistirilen VHDL,
zamanla genel amagli bir HDL olarak endiistrinin ¢esitli dallarina yayilmaistir. Dilin esast,
bir donanim sisteminin davranissal, yapisal veya veri akisi diizeyinde modellenmesine
dayanmaktadir. Boylelikle tasarimcilar, ayni dili kullanarak yiliksek seviyede mantik
akisini tarif edebildikleri gibi, alttaki kapi diizeyinde (gate-level) ayrintilara da
inebilmektedir (Delli Colli vd. 2007).

VHDL’deki gii¢lii tip kontrolii, degiskenlerin ve sinyallerin veri tiirlerini kat1 kurallara
baglamakta, bu sayede tasarim siirecinde olusabilecek tutarsizliklarin erken asamalarda
yakalanmasina yardimci olmaktadir. Paralel islemlerin eszamanli ifadelendirilmesi
(concurrent statements) ise FPGA tasarimindaki mantik bloklarinin birbirlerinden
bagimsiz sekilde ¢alismasini dogal bir bicimde modelleyebilmektedir. VHDL ’in zengin
kiitliphane destegi de onemli bir avantaj olarak kabul edilmektedir. Bu kiitiiphanelerde,
cesitli mantik islemleri, matematik fonksiyonlari, zamanlama (timing) mekanizmalar1 ve
veri tipleri tanimli hélde bulunmakta, tasarimlarin tekrar kullanilabilir bilesenlerle

olusturulmasini kolaylastirmaktadir.

Asagida, VHDL kullanarak bir tam toplayict (full adder) devresinin nasil
tanimlanabilecegine dair bir 6rnek kod gosterilmektedir. Bu 6rnek, FPGA {izerinde
gerceklestirilecek basit bir aritmetik birimin islevini somutlagtirmakta ve FPGA sentez

araclari tarafindan donanim diizeyinde uygulanabilmektedir.

Sekil 3.5’te tanimlanan Sum ve Cout sinyalleri, FPGA igerisinde ilgili mantik kapilarina
ve geri besleme yollarina baglanarak dogrudan donanim seviyesinde isleme
sokulmaktadir. Bu sinyallerin dogru ve verimli bir sekilde islenmesi, sistem
performansinin ve kararliliginin korunmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Dolayisiyla
yazilim benzeri bir komut ytirlitme siireci yerine, FPGA {izerindeki LUT, flip-flop ve ara
baglantilar kullanilarak fiziksel bir tam toplayici devresi olusturulmaktadir. Bu yontemin

tercih edilmesinde, donanim kaynaklarinin optimize kullanimi ve diisiik gecikme siiresi
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gibi avantajlar etkili olmaktadir. Tez ¢alismasinda da VHDL tasarim dili
kullanilmaktadir.

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

entity full adder is
PORE |
A, B, Cin = in 51D 10GIC;
Sum, Cout : out STD LOGIC
) ;
end full adder;

architecture Behavioral of full adder is
begin

Sum <= A XOR B XOR Cin;

Cout <= (A AND B) OR (B AND Cin) OR (A AND Cin):;
end Behavioral;

Sekil 3. 5 VHDL dilinde tam toplayici tasarimi

3.1.4.2 Verilog

Verilog, 1980’lerin sonunda gelistirilen ve giliniimiizde VHDL ile birlikte FPGA
tasarimcilari tarafindan en sik bagvurulan donanim tanimlama dillerinden biridir (Feng
ve Chen 2015). Basit ve kullanict dostu s6zdizimi, C gibi yazilim dilleriyle asinalig1 olan
miihendisler i¢in 6grenme siirecini kisaltmaktadir. Verilog’da da, tipki VHDL de oldugu
gibi, davranigsal (behavioral), yapisal (structural) ve kapi diizeyi (gate-level) modelleme

yaklagimlar1 mevcuttur.

Verilog, modiiler bir yapiya sahiptir. Her bir tasarim bileseni, “module” ismi verilen
yapilar icerisinde tanimlanmakta ve bu modiiller, daha karmasik sistemleri meydana
getirmek amaciyla birbirlerine hiyerarsik olarak baglanabilmektedir. Bu yaklagim, biiytik
tasarimlarin yonetilebilir parcalara boliinmesine ve tekrar kullanilabilir modiiller
vasitasiyla gelistirme hizinin artmasina katkida bulunmaktadir. Asagida, Verilog

kullanarak bir tam toplayici devresinin esdeger tanimlamasi yer almaktadir.
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S6z konusu Sekil 3.6’da goriildiigii gibi, Verilog’un s6zdizimi C benzeri operatorler (*,
&, |) ve atama yontemleri (assign) kullanmaktadir. Bu, 6zellikle yazilim odakli gegmise
sahip tasarimcilar i¢in dilin benimsenmesini hizlandirmaktadir. FPGA sentez araglari,
Verilog kodunu okuduktan sonra yine donanim diizeyinde fiziksel mantik elemanlarini
yerlestirip yonlendirerek (place and route) istenen tasarimi FPGA iizerinde gercege

doniistiirmektedir.

module full adder (
input A, B, Cin,|
output Sum, Cout

)2

assign Sum = A ~ B © Cin;
assign Cout = (A & B) | (B & Cin) | (A & Cin);
endmodule

Sekil 3. 6 Verilog dilinde tam toplayic1 tasarimi

FPGA tasarimi genel olarak kodlama, sentez, yerlestirme-yonlendirme, simiilasyon ve
programlama adimlarini igermektedir. Kodlama safhasinda, VHDL veya Verilog gibi
HDL dilleriyle donanimin iglevleri tanimlanmaktadir. Ardindan sentez adiminda, HDL
kodu FPGA kaynaklarma (mantik hiicreleri, LUT lar, flip-flop’lar ve ara baglantilar)
uyumlu bir netlist’e doniistiiriilmektedir. Netlist, devrede kullanilan kapilar1 ve bunlarin

baglantilarini igeren soyut bir temsil niteligindedir (Wang vd. 2018).

Yerlestirme-yonlendirme (place and route) adiminda, sentezle olusturulan netlist’teki
mantik elemanlarinin FPGA iizerindeki fiziksel konumu belirlenmekte, ara baglantilarin
optimal sekilde dagitilmasi hedeflenmektedir. Bu siireg, tasarimin hem zamanlama (clock
period, setup/hold time) hem de gii¢ tiiketimi acisindan Onemli Olglide optimize
edilmesine olanak tanimaktadir. Daha sonra simiilasyon asamasina gegilerek tasarlanan
devrenin davranigsal dogrulugu ve zamanlama karakteristikleri test edilmektedir. Bu
asamada, potansiyel hatalarin erken tespiti miimkiin olabildigi gibi, tasarimin farkli girdi
senaryolarina verdigi yanitlar da incelenmektedir. Son olarak FPGA {ireticisinin sagladigi
araglar araciligiyla olusturulan bit dosyasi (bitstream) ¢ipe yliklenmekte ve donanim artik

fiilen kullanilabilir hale gelmektedir.
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Giliniimiizde, Xilinx ISE, Xilinx Vivado, Intel Quartus Prime ve Lattice Diamond gibi
popiiler arag¢ zincirleri tasarimcilarin hizmetindedir. Bu araglar hem VHDL hem de
Verilog kodlarimi isleyebilmekte, sentezden yerlestirmeye ve simiilasyondan hata
ayiklamaya (debug) kadar tasarimin tiim asamalarinda eslik etmektedir. Baz1 gelismis
FPGA platformlarinda, gomiilii mikroislemciler, yliksek hizli transceiver bloklar1 ya da
DSP birimleri gibi hazir IP ¢ekirdeklerine de erisilebilmektedir. Boylece tasarimcilar,
temel mantik bloklarinin yani sira karmasik arayiizleri veya hesaplama fonksiyonlarini

da verimli bicimde FPGA iizerinde devreye alabilmektedir.

FPGA tasariminda VHDL ve Verilog uzun yillardir etkin olarak kullaniliyor olsa da
yiiksek seviyeli yazilim dillerine dayanan HLS teknolojileri giderek yayginlagmaktadir.
HLS araglari, C, C++ veya Python gibi dillerde yazilan algoritmalar1 otomatik olarak
donanim mantigina doniistiirmekte, boylece FPGA tasarim siirecini yazilim gelistiricilere
daha tamidik bir cergceveye yaklagtirmaktadir. Bu yontem, karmasik algoritmalar
dogrudan HDL’ye ¢evirmek yerine, yiiksek seviyede tanimlanmis islevlerin
sentezlenerek optimize edilmis donanim bloklari olusturmasi prensibine dayanmaktadir.
Ozellikle makine 6grenmesi, goriintii isleme veya kriptografi gibi kompleks veri isleme
alanlarinda, HLS araclarinin sagladigi hizli prototipleme ve kod yeniden kullanim

avantajlar1 biiyiik deger kazanmaktadir.

FPGA tasariminda kullanilan donanim tanimlama dilleri, donanim seviyesinde yiiksek
esnekligi ve performansi hedefleyen bir yaklagimin omurgasini olusturmaktadir. VHDL,
tip glivenligi ve mimari katmanli modellemesi ile biiyiik 6l¢ekli projelerde disiplinli bir
yol sunarken, Verilog pratik s6zdizimi ve C benzeri yapisi sayesinde daha hizli uyum
saglayan bir kullanic kitlesine hitap etmektedir (Madorsky ve Acosta 2007). Her iki dil
de paralel iglem yeteneklerini zengin ifade kaliplar1 ile desteklemekte ve FPGA {iizerinde
senkronizasyon, zamanlama, coklayici yapilar (multiplexer) ve kontrol devreleri gibi

kritik unsurlarin taniminit miimkiin kilmaktadir.
Tasarimcilar, HDL kodlama agamasindan bitstream iiretimine kadar birgok yazilim araci

ve otomasyon teknigi kullanarak FPGA projelerini hayata gecirmektedir. Bu siirecte titiz

planlama ve test asamalar1 da projenin basarisini artiran 6nemli etmenler olarak 6n plana
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cikmaktadir. Ayrica ekip i¢i i birligi ve siirekli giincellenen metodolojiler sayesinde
projelerin verimliligi ve hata pay1 minimize edilebilmektedir. Yiiksek performans, diisiik
giic tiikketimi ve uyarlanabilirlik gibi 6zelliklerin giderek 6nem kazandig1 cagdas
elektronik ekosisteminde, VHDL ve Verilog gibi dillerin yani sira HLS yaklagimlarinin
da benimsenmesi kaginilmaz bir yonelim olarak one ¢ikmaktadir. Bu egilim, sektorde
rekabet giiclinii artiran dinamik ¢oziimler sunma agisindan da biiylik 6nem tasimaktadir.
Bu sayede FPGA teknolojisi, hizli prototiplemeden nihai {iriine kadar uzanan genis bir

yelpazede giincel tasarim ihtiyaglarini karsilayan giiclii bir secenek olmaktadir.

3.1.5 FPGA Programlama Yontemleri

FPGA tasarimi siirecinin nihai asamasi, olusturulan bit dosyasinin donanim katmanina
aktarilmasi ve ¢ipin hedeflenen islevleri yerine getirecek bi¢cimde konfigiire edilmesidir.
Bu asamada bagvurulan programlama yontemi, biiylik 6l¢iide uygulamanin ihtiyaglarina,
sistem mimarisine ve giincelleme gereksinimlerine bagl olarak belirlenmektedir. Bazi
durumlarda prototipleme stirecinde sik sik degisiklik yapabilme esnekligi 6ne ¢ikarken,
baz1 projelerde ise sahada kesintisiz ¢alisma ve uzaktan erisimle giincelleme imkani
saglamak temel oncelik haline gelmektedir. FPGA iireticileri, s6z konusu gereksinimlerin
cesitliligine yanit verebilmek i¢in farkli programlama ve konfigiirasyon modlarin
destekleyen bir altyapr sunmakta; gelistirme kartlari, yazilim araglar1 ve ek donanim

bilesenleriyle bu siiregleri kolaylastirmaktadir.

Bu tez calismasinda tretilen kart iizerinde yer alan FPGA, JTAG yoOntemiyle
programlanmaktadir. JTAG arabirimi, FPGA tasarimlarinin sahada veya laboratuvar
ortaminda dogrudan ¢ipe yiiklenmesi ve hata ayiklama siireclerinin saglikli sekilde
ylriitiilmesi ac¢isindan yaygin kullanilan bir yaklasim sunmaktadir. Kart iizerinde bulunan
JTAG arayiizii, tasarim gelistirme araclariyla iletisim kurarak bit dosyasinin FPGA ¢ipine
aktarilmasint miimkiin kilmaktadir. Ayn1 zamanda sistemdeki girig-¢ikis pinlerinin
dogrulugu gibi hususlarin da test edilmesine olanak tanimaktadir. Bu yontem, 6zellikle
karmagik sistemlerde hata tespiti ve giderilmesinde dnemli avantajlar saglamaktadir. Ek
olarak, JTAG sayesinde yapilan test islemleri, tasarim siirecinde erken agamalarda olas1

sorunlarin belirlenmesine yardimci olmakta ve sistem giivenilirligini artirmaktadir. Bu
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bolimde, JTAG ve diger FPGA programlama yontemleri ayrintili sekilde

incelenmektedir.

3.1.5.1 ISP

ISP (In-System Programming) yontemi, FPGA gibi programlanabilir aygitlarin devre
tizerinden sokiilmesine gerek kalmaksizin ve sistemin genel yapisi bozulmaksizin
yeniden yapilandirilabilmesine olanak tanimaktadir (Ionel vd. 2024). Bu yaklagim,
sahada calisan bir {iriiniin donanim islevlerinde ortaya ¢ikan giincelleme gereksinimlerini
karsilamada son derece yararli olmaktadir. Bir mikrodenetleyici veya islemci, aga bagh
bir kaynak ya da farkli bir veri deposundan aldig1 yeni tasarim dosyalarin1 FPGA ¢ipine
aktarabilmektedir. Bu aktarim siirecinde sistemin diger boliimleri faaliyetlerine devam
etmekte, boylece liretim hattinda veya kullanim siirecinde olusabilecek durus siireleri en

aza indirilmektedir.

ISP ¢ogu zaman seri iletisim protokolleri veya paralel veri hatlar1 iizerinden
uygulanmaktadir. FPGA Treticileri, bu yontemi desteklemek amaciyla 6zel modlar
sunmakta ve konfigiirasyon asamasinda saat frekansi, veri formati, baslangi¢ adresi gibi
parametrelerin diizenlenmesine izin vermektedir. Bu sayede tasarimcilar, mevcut
donanimi sahada giincelleyebilmekte, ortaya ¢ikan eksiklikleri giderebilmekte ya da yeni

islevler ekleyerek tiriiniin kullanim 6mriinii ve performansini yiikseltebilmektedir.

3.1.5.2 JTAG

JTAG (Joint Test Action Group), FPGA programlamasi ve test agamalarinda siklikla
basvurulan bir arabirim niteligi tasimaktadir (Zhang vd. 2009). Uretim sirasinda kart
tizerindeki baglantilar1 dogrulamak maksadiyla gelistirilmis olan bu sistem, zamanla
programlanabilir mantik  devrelerinin sahada veya prototipleme siirecinde
giincellenmesinde de sikga tercih edilmektedir. Bir JTAG baglantist iizerinden FPGA
cipine yiiklenen tasarim dosyasi, ek bir ara baglantiya gereksinim duyulmaksizin
dogrudan ¢ipin konfigiirasyon bellegine aktarilmaktadir. Bu islem esnasinda
programlayici ile tasarim gelistirme ortamlari tam bir uyum i¢inde ¢alismakta, hizli ve

giivenilir bir konfiglirasyon siireci sunmaktadir.
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JTAG veri transferini seri bigimde gerceklestirmekte ve FPGA {izerinde bulunan test
zinciri sayesinde girig-¢ikis pinlerinin gézlemlenebilmesine imkan tanimaktadir. Bu
yaklagim, hata ayiklama asamasinda tasarimcilara 6nemli kolayliklar saglamaktadir.
Gelistirme kartlariin biiytik bir kisminda JTAG baglantisinin standart olarak yer almasi,
yontemin maliyet agisindan avantajli ve kullanigli olmasia katkida bulunmaktadir. Bu
sayede tasarimin farkli siirimleri basit bir programlayici ile kolaylikla FPGA ¢ipine

yuklenebilmekte ve test edilebilmektedir.

3.1.5.3 Harici Bellekten Onyiikleme

Pek cok FPGA modeli, harici bir bellekte saklanan dosyalari kendi konfigiirasyon
bellegine kopyalayarak acilis siirecini tamamlamaktadir. Bu yontemde, FPGA enerji
verildiginde ihtiya¢ duyulan tasarim verilerini otomatik bigimde i¢ konfigiirasyon
bolgesine yiiklemekte ve tasarimin hemen ¢alismaya baslamasini saglamaktadir. Sistemin
her yeniden baslatildiginda ayn1 dogrulanmis tasarimla devreye girmesi, giivenilirlik ve
stireklilik agisindan 6nemli bir yarar sunmaktadir. Bu yaklasim, gomiilii islemcili veya

islemcisiz ortamlarda rahatlikla kullanilabilmektedir.

Harici bellek ¢ogunlukla Flash veya EEPROM (Electrically Erasable Programmable
Read-Only Memory - Elektriksel Olarak Silinebilir ve Programlanabilir Salt Okunur
Bellek) tabanli olmaktadir. S6z konusu bellegin kapasitesi, tasarim boyutu ve ileride
yapilacak giincellemelerin gereksinimleri dogrultusunda secilmektedir. FPGA iireticileri,
harici bellekle haberlesmeyi kolaylagtirmak {izere seri veya paralel modlar sunmakta ve
tasarimcinin sistem mimarisine uygun bir yapilandirmaya gitmesine firsat tanimaktadir.
Gomiilii islemciye sahip tasarimlarda, bu bellegin igerigi uzaktan alinan paketlerle
giincellenebilmekte, FPGA yeniden baslatildiginda ise yeni tasarim otomatik olarak
devreye girmektedir. Boylelikle, kullanici miidahalesine gerek olmaksizin sahada hizli ve

giivenli siiriim gecisleri gergeklestirilebilmektedir.

3.1.5.4 Kismi Yeniden Programlama

Kismi yeniden programlama, FPGA teknolojisinin en gelismis niteliklerinden birini

temsil etmekte ve FPGA c¢ipinin yalnizca belli boliimlerinin ¢aligma sirasinda yeniden
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diizenlenmesine izin vermektedir (Cardona vd. 2011). Bu teknikle birlikte, ¢ipin geri
kalan bolimleri faaliyetlerini  kesintisiz ~ siirdiirirken  hedeflenen  modiiller
giincellenebilmektedir. Ornegin, sistemin durdurulmasina gerek kalmaksizin bir
algoritma degistirilmekte veya kullanilmayan mantik kaynaklari baska bir islev i¢in
devreye alinabilmektedir. Bu durum, zamanla degisen kosullara uyum saglayan, daha

esnek ve dinamik tasarimlarin uiretilmesine katkida bulunmaktadir.

Bu yontemde, tasarimin hangi alanlarinin kismi yeniden programlamaya uygun
oldugunun 6nceden belirlenmesi gerekmektedir. Konfigiirasyon dosyalar1 hazirlanirken,
normal yliklemeden farkli olarak her kismi glincelleme i¢in ek diizenlemeler
yapilmaktadir. Cip {istiindeki zamanlama analizleri yeniden ele alinarak sistem
biitiinliiglinlin giivence altina alinmasi saglanmaktadir. Kismi yeniden programlama,
ozellikle adaptif filtre, veri isleme veya giivenlik mekanizmalarinin gerek duydugu

senaryolarda kritik bir secenek olarak degerlendirilmektedir.

3.1.5.5 Mikroislemci (SoC) Tabanh Programlama

Modern FPGA ailesi igerisinde yer alan gomiilii islemci ¢ekirdekleri, programlama ve
yonetim agsamalarini oldukca esnek hale getirmektedir. SoC-FPGA olarak adlandirilan bu
yapilarin bir pargasi olan islemeci, ¢ipin ne zaman ve hangi yontemle yeniden konfigiire
edilecegine karar verebilmektedir. Ag iizerinden aktarilan bir tasarim dosyasini
dogruladiktan sonra FPGA {izerine yazabilmekte ve giincelleme tamamlandiginda yeni
yap1 devreye alinmaktadir. Boylelikle, yazilim katmani ile donanim katmani arasinda
giiclii bir biitiinlesme kurulmakta ve saha kosullarinda dahi kesintisiz giincellemeler

yapilabilmektedir (Leong vd. 1998).

Bu tarz tasarimlarda, konfigiirasyon ve kismi yeniden programlama adimlar islemciyle
birlikte planlanmaktadir. Bu entegrasyon, tasarim siirecinde esneklik saglamakta ve hata
tespit asamalarinda siire¢ verimliligini artirmaktadir. Donanim kaynaklarinin paylasiml
kullanim1 ve gercek zamanl performans gereklilikleri, tasarimin hem yazilim hem de
donanim katmaninda koordineli bir sekilde gelistirilmesini gerektirmektedir. Bu uyumlu
yaklasim, sistem performansinin optimize edilmesi ve potansiyel darbogazlarin 6niine

gecilmesinde onemli rol oynamaktadir. Veri merkezlerinde hizlandirici rolii iistlenen
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FPGA kartlarinda veya gomiilii cihazlarda bu yaklasgimin kullanilmasi, tasarim
biitlinliigiinii koruma ve kaynaklart verimli kullanma noktasinda onemli kazanimlar

saglamaktadir (Osman ve Hashim 2018).

3.1.5.6 Diger Programlama Secenekleri ve Gelismis Yaklasimlar

FPGA programlama yontemleri, ¢cogunlukla yukarida belirtilen ana basliklarla sinirh
kalmamaktadir. Veri merkezlerinde siklikla goriilen yiiksek hiz gereksinimleri, PCI
Express veya Ethernet gibi veri yollar1 lizerinden FPGA ¢ipinin yeniden konfigiire
edilmesine olanak tanimaktadir. Bu sayede sistem durdurulmadan tasarim
giincellenebilmekte ve yiiksek bant genisligine sahip uygulamalarda kesintisiz hizmet
saglanmaktadir. Ayrica ¢ok sayida FPGA barindiran kartlarda zincirleme (daisy-chain)
yontemiyle tek bir baglanti iizerinden toplu programlama yapilabilmesi, liretim hatt1

stireclerini kolaylastirmaktadir.

Tasarim giivenligi ve fikri miilkiyet korumasi s6z konusu oldugunda, iireticilerin sundugu
kalic1 programlama teknikleri (6rnegin eFUSE) devreye alinabilmektedir. Bu yontemle,
yazilan tasarim igeriginin bir kez programlandiktan sonra degistirilmesi
engellenebilmekte, bdylelikle olast manipiilasyon ve kopyalama girisimleri
onlenmektedir. Bu tiir gelismis yontemler ve segenekler, FPGA ¢ipinin sundugu esnekligi
arttirarak farkli sektor ve uygulamalarda ortaya c¢ikan 6zel gereksinimlere karsi basarili

¢Oziimler liretme firsati sunmaktadir.

3.2 ESP32 Gelistirme Modiilleri

ESP32 modiilleri, gomiilii sistemlerde Wi-Fi, Bluetooth, cok ¢ekirdekli islemci ve
cevresel birim entegrasyonunu tek platformda sunmaktadir (Sokol vd. 2024). Yiiksek
islem gilicli veya c¢oklu gorev gerektiren uygulamalarda ger¢ek zamanli isletim
sistemleriyle kullanilabilen ESP32, akademik ve endiistriyel projelerde artan ilgi
gormekte; oOzellikle IoT, uzaktan izleme, kablosuz sensor aglari ve veri toplama
alanlarinda kii¢iik boyutu, diisiik gii¢ tiiketimi ve esnek programlama &zellikleriyle one

¢ikmaktadir.
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Bu tez calismasinda, ESP32-DevKitC v4 modiilii kullanilmistir. S6z konusu modiil,
Espressif Systems tarafindan tiretilen ESP32 serisi ¢iplerin pratik bigimde test edilmesini
ve prototipleme yapilmasini amaglayan bir gelistirme kartidir (Carneiro vd. 2023).
DevKitC v4, ESP32-WROOM veya ESP32-WROVER modiiliinii temel almakta olup,
240 MHz’e kadar ¢ikabilen ¢ift ¢ekirdekli Tensilica LX6 islemci, dahili Wi-Fi/Bluetooth
kabiliyeti ve bir dizi GPIO (Genel Amagh Girig/Cikis) pinine sahiptir (Esmaili vd. 2023).
Bu sayede hem yiiksek veri isleme kapasitesi gerektiren hem de kablosuz haberlesmeye
ihtiya¢ duyan gémiilii projeler i¢in verimli bir ¢aligma platformu sunmaktadir. FPGA gibi
alanda programlanabilir kap1 dizileri ile birlikte kullanilmaya uygun olan ESP32-
DevKitC v4, kablosuz veri aligverisi, sinyal isleme ve kullanici arayiizii gibi

fonksiyonlarin tek bir kartta toplanmasina imkan tanimaktadir.

Sekil 3.7°de ESP32-DevKitC v4 modiiliiniin tipik yerlesimi, islemci ¢ekirdekleri, anten
baglantilari, USB araylizii, gii¢ diizenleme devresi ve kullaniciya ayrilmig GPIO pinleri
gosterilmektedir. FPGA ile yapilacak entegre ¢aligmalarda ise UART, SPI veya I2C gibi
cevresel haberlesme birimleri iizerinden veri aligverisi gerceklestirmek miimkiindiir.
Asagidaki alt basliklarda, ESP32 platformunun yapisi, avantajlart ve programlama
stirecleri ayrintilariyla aciklanacak ayrica bu tez kapsaminda ESP32-DevKitC v4’iin nasil

kullanildigina ve FPGA ile etkilesiminin nasil saglandigina dair teknik bilgilere yer

verilecektir.
V3
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[ OD/ID BNSWNEN ADCI_3 | RTC . GPIO3S ESP32-WROOM foD/1E/WPu
[ OD/ID  BWBERMN ADC1 6 _ RTC , GPIO34 (D
[ oo/i0 T ADC1_7 JRTC . GPIO3S L o0/1E ]
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(TSR ADC2_§ L RTC L GMI025 VSPLSEX | OD/IE ]
@D oac2 @IEERCIICETT VSRILSS . SD10 _OD/1E/WPU]
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Sekil 3. 7 ESP32-DevkitC pin ¢ikislar (Int. Kyn. 3)
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3.2.1 ESP32’nin Yapisi

ESP32 ¢ipi, ¢ift ¢ekirdekli Tensilica LX6 islemci mimarisi tizerinde insa edilmis olup,
yiiksek islem kapasitesi ve gdmiilii ¢oklu gorev yonetimi sunmaktadir. Temel tasarim, her
iki ¢cekirdegin de 240 MHz saat hizina kadar ¢alisabilmesine olanak tanimakta, bu sayede
hem zaman kritik gorevler hem de genel amach islemler aymi modiil iizerinde
yuriitiilebilmektedir. Ayrica dahili bellek katmanlar1 (SRAM (Static Random-Access
Memory - Statik Rastgele Erisimli Bellek) ve cache) ve harici flash destegi, kullanict

kodunun ve verilerin uygun sekilde depolanmasina imkan tanimaktadir (Maier vd. 2017).

ESP32, 802.11 b/g/n Wi-Fi standardin1 ve Bluetooth/BLE haberlesme o6zelliklerini
bilinyesinde barindirmaktadir. Bu kablosuz haberlesme protokolleri, IoT uygulamalari
icin kritik 6nem tagimakta, sistemin uzak bir sunucuya veya mobil cihaza baglanarak veri
aligverisi yapabilmesini saglamaktadir. Gelistirme modiillerinde yer alan entegre anten
veya anten konektorii, kablosuz iletisimin saha kosullarinda dahi stabil sekilde

stirdliriilmesine yardimei olmaktadir.

ESP32-DevKitC v4, bu cipin kullanimin1 daha da kolaylastiracak ek donanimlara
sahiptir. Kart iizerinde USB-UART déniistiiriicti, 5 V - 3.3 V regiilator, sifirlama (reset)
ve programlama tuslar1 gibi bilesenler yer almakta, bdylece harici ek devrelere
gereksinim olmadan hizli bir prototipleme deneyimi miimkiin olmaktadir. FPGA gibi
harici bir donanimin baglanmasinda kullanilacak GPIO pinleri, kart tizerindeki pin
header’lar araciligiyla erisilebilir durumdadir. Bu sayede FPGA tabanli tasarimda ihtiyag
duyulan iletisim protokolleri, DevKitC v4’e entegre edilerek veri transferi veya kontrol

sinyalleri aninda gergeklestirilebilmektedir.

3.2.2 ESP32’nin Avantajlari

ESP32, gelistirme kartlarinin tek bir platformda pek ¢ok 6zelligi bir araya getirmesi
bakimindan biiylik avantaj saglamaktadir. Kablosuz iletisim, ¢ok cekirdekli islemci,

zengin ¢evre birimleri ve gdmiilii ger¢ek zamanl isletim sistemi destegi, karmasik
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gomiilii projelerin hizla prototiplenmesini ve sahada kullanilabilir hale gelmesini
kolaylastirmaktadir (Balamanikandan vd. 2024). Tek kart lizerinde Wi-Fi ve Bluetooth
baglantisinin bulunmasi, o6zellikle uzaktan izleme, veri toplama, mobil cihazlarla
etkilesim veya bulut tabanli kontrol sistemleri gibi alanlarda onemli bir islevsellik
sunmaktadir. Bu altyapi, FPGA gibi yiliksek performansli dijital devrelerle birlikte
kullanildiginda, FPGA {izerinde islenen verinin kablosuz protokoller araciligiyla aninda

farkli cihazlara veya veri merkezlerine aktarilmasini olanakli kilmaktadir (Esmaili vd.
2023).

DevKitC v4 modiiliiniin bu tez ¢alismasinda kullanilmasinin temel sebepleri arasinda,
kiiciik boyutlu tasarimda yiiksek performans elde etme istegi ve hizli prototipleme
kabiliyetleri bulunmaktadir. Modiiliin diisiik gili¢ tiiketimi, pille ¢alisan sistemlerde,
sensOr aglarinda ya da taginabilir cihazlarda daha uzun calisma siireleri saglamaktadir.
Ayn1 zamanda, Arduino IDE, PlatformIO veya Espressif’in kendi gelistirme arag seti
(ESP-IDF) gibi farkli yazilim ekosistemleriyle uyumluluk, kullanicilarin kendi deneyim
seviyelerine en uygun ortama yonelmelerine olanak tanimaktadir. Resim 3.1°de bu
modiiliin basit bir IoT uygulamasinda sensor veri toplamasi, Wi-Fi ile bulut sunucuya

aktarim yapmas1 ve FPGA ile yerel bir veri igleme siirecini paylagsmasi 6rneklenmektedir.

Resim 3. 1 ESP32 6rnek bir iot projesi gergeklestirme gorseli (Int. Kyn. 4)
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Bunlara ek olarak ESP32’nin ¢oklu gorev (multitasking) ve serbest zamanli (preemptive)
calismay1 destekleyen yapisi, farkl islem yiiklerini eszamanli bi¢imde yonetmeye olanak
tamimaktadir (Sayyad vd. 2023). Ornegin, FPGA iizerinden gelen dijital veriler ESP32
tarafinda Once bir buffer’a alinabilmekte, diger c¢ekirdek ise kablosuz paketlerin
olusturulmasi ve gonderilmesiyle ilgilenebilmektedir. Boylece, FPGA c¢ipinin “alanda
programlanabilir kap1 dizileri” avantajiyla tistlendigi agir islem ytikii, ESP32 tarafindan

cok ¢ekirdekli ve kablosuz baglant1 odakli mimariyle tamamlanmaktadir.
3.2.3 ESP32 Programlama ve Entegrasyonu

Site araylizii, tez ¢alismasinin uygulama ve egitim boyutunu destekleyen kullanict dostu
ve ¢ok yonlii bir platform olarak tasarlanmig bulunmaktadir. Sisteme giris asamasinda,
kullanicidan bir sifre talep edilmekte ve girilen sifre dogrultusunda ilgili kullanici roli
belirlenmektedir. Ornegin, sistem her adimda kullaniciya net ydnlendirmeler sunarak
erisimi kolaylastirmaktadir. Bu yapi, veri gilivenligini 6n planda tutarak yetkisiz
erisimlerin Oniline gegmeyi hedeflemektedir. Kullanict roliine gore arayiiziin sundugu
olanaklar farklilagmakta, boylece yonetici veya laboratuvar yetkisindeki kisilerle genel
kullanicilar (6grenci vb.) arasinda bir erisim kontrolii saglanmaktadir. Yonetici veya
laboratuvar roliinde oturum agan kullanicilar, sistemin tiim islevlerine ve modiillerine
sinirsiz bigimde erisebilmekte; yeni bit dosyalar1 ylikleyebilmekte, kod panelini
kullanabilmekte ve farkli programlar1 yonetebilmektedir. Buna karsilik, 6grenci gibi
genel kullanici rollerinde ise 6zellikle yeni bit dosyas1 ylikleme yetkisi kisitlanarak var
olan hazir programlari ¢alistirma ve gozlemleme imkani taninmaktadir. Istenildigi
takdirde, bu yetkilendirme 6zellikleri sonradan diizenlenebilmekte veya farkli kullanici

rolleri eklenerek sistem esnek bicimde giincellenebilmektedir.

Bu yap1, yonetici veya egitmen konumundaki kisilerin laboratuvar ortaminda goémiilii
sistem, FPGA veya benzeri donanimlarla ilgili bilgi aktarimini kolaylastirmay1
hedeflemektedir. Ayrica, platform siirekli olarak giincellenen icerigiyle kullanicilara en
son teknolojik geligsmeleri takip etme imkani sunmaktadir. Bu 6zellik, 6grenme siirecinde
verimliligi artirarak deneyimi zenginlestirmektedir. Kod paneli, egitmen ve 6grenciler
arasindaki etkilesimin artirilmasinda 6nemli bir ara¢ islevi gormektedir. Sekil 3.8’de

goriinen sitede canli yayin ekrani esliginde, kod panelinin agilip kapanabilme &zelligi
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sayesinde, gerektiginde video penceresi genisletilerek katilimcilarin canli sunumu daha
rahat izlemesine imkan taninmakta, gerektiginde de kod paneli genisletilerek yazilim
veya HDL kodlarmin iizerinde egitim verilebilmektedir. Kod panelinde yazilan kodlar,
“indir” butonu araciligiyla belirli bir dosya adi ve dosya formatinda bilgisayara
kaydedilebilmekte; ayrica “génder” secenegi lizerinden site sahibine veya egitmene e-
posta yoluyla iletilebilmektedir. Boylelikle, canli ders veya atdlye ¢alismasi yiiriitiiliirken
yazilan kodlar toplu halde paylasilmakta, egitmen tarafinda da geribildirim veya diizeltme
yapilabilmektedir. Tam ekran 6zelligi ise bu siireci bir adim ileri tagimakta, kullanicilarin
tiim ekrani kod ve yayin penceresine ayirarak daha yogun bir 6grenme veya gelistirme

deneyimi yasamalarina olanak tanimaktadir.

3.3 Site Arayiizii

Site araylizii, tez ¢alismasinin uygulama ve egitim boyutunu destekleyen kullanici dostu
ve ¢ok yonlii bir platform olarak tasarlanmis bulunmaktadir. Sisteme giris asamasinda,
kullanicidan bir sifre talep edilmekte ve girilen sifre dogrultusunda ilgili kullanic rolii
belirlenmektedir. Kullanici roliine gore arayiiziin sundugu olanaklar farklilagsmakta,
boylece yonetici veya laboratuvar yetkisindeki kisilerle genel kullanicilar (6grenci vb.)
arasinda bir erisim kontrolii saglanmaktadir. Ydnetici veya laboratuvar roliinde oturum
acan kullanicilar, sistemin tiim islevlerine ve modiillerine siirsiz bi¢imde erisebilmekte;
yeni bit dosyalar yiikleyebilmekte, kod panelini kullanabilmekte ve farkli programlari
yonetebilmektedir. Buna karsilik, 6grenci gibi genel kullanici rollerinde ise 6zellikle yeni
bit dosyas1 ylikleme yetkisi kisitlanarak var olan hazir programlar1 calistirma ve
gozlemleme imkani tanmmaktadir. Istenildigi takdirde, bu yetkilendirme 6zellikleri
sonradan diizenlenebilmekte veya farkli kullanici rolleri eklenerek sistem esnek bigimde

giincellenebilmektedir.

Bu yapi, yonetici veya egitmen konumundaki kisilerin laboratuvar ortaminda gomiilii
sistem, FPGA veya benzeri donanimlarla ilgili bilgi aktarimini kolaylastirmay1
hedeflemektedir. Kod paneli, egitmen ve 6grenciler arasindaki etkilesimin artirilmasinda
onemli bir ara¢ islevi gormektedir. Sekil 3.8’de goriinen sitede canli yayin ekrani

esliginde, kod panelinin acilip kapanabilme 0Ozelligi sayesinde, gerektiginde video

71



penceresi genisletilerek katilimcilarin canli sunumu daha rahat izlemesine imkan
taninmakta, gerektiginde de kod paneli genisletilerek yazilim veya HDL kodlarinin
tizerinde egitim verilebilmektedir. Kod panelinde yazilan kodlar, “indir” butonu
araciligiyla belirli bir dosya adi ve dosya formatinda bilgisayara kaydedilebilmekte;
ayrica “génder” secenegi lizerinden site sahibine veya egitmene e-posta yoluyla
iletilebilmektedir. Boylelikle, canli ders veya atdlye calismasi yiiriitiilirken yazilan
kodlar toplu héalde paylasilmakta, egitmen tarafinda da geribildirim veya diizeltme
yapilabilmektedir. Tam ekran 6zelligi ise bu siireci bir adim ileri tagimakta, kullanicilarin
tiim ekrani kod ve yayin penceresine ayirarak daha yogun bir 6grenme veya gelistirme

deneyimi yasamalarina olanak tanimaktadir.

A Test 002 o ad

Daha sonr... Paylag

Izlemek igin: I Youlube

Sekil 3. 8 Site tasariminda yonetici girisi sonrasi ekran goriintiisii

Site arayiiziinde “Veri Gonder” olarak adlandirilan boliim, hazir programlarin hizlica
devreye alinmasmi saglamaktadir. Bu boliimde, FPGA iizerinde c¢alisacak Ornek
uygulamalar 6nceden tanimlanmis halde bulunmakta, kullanicilar sadece birkag tiklama
ile bu uygulamalar1 segerek devre kartinin (FPGA) ilgili pinlerini tetikleyebilmektedir.
Sistemde reset, trigger sinyali ve 4 adet data pini iizerinden FPGA yd6netilmekte; kullanici
bu pinlerin durumunu degistirerek LED yakma, yarim toplayici, tam toplayici, yukari-
asagi sayici, JK flip-flop ile mod 4 sayici, 7 pargali gosterge ile sayici, bit kaydirict veya
kayan LED gibi temel dijital mantik uygulamalarmi aninda c¢alistirabilmektedir.

Kullanicinin roliinde girig yapildiginda, yeni bit dosyalar yiikleme yetkisi kapali hale
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geldigi i¢in yalnmizca bu Onceden tamimlanmis hazir uygulamalar yiriitiilmektedir.

Boylece laboratuvar ortaminda kontrolsiiz ve hatali yliklemeler engellenmektedir.

“Drive Yiikle” baglig1 altindaki mekanizma ise, yonetici veya laboratuvar yetkililerinin
Xilinx ISE gibi FPGA gelistirme yazilimlarinda olusturduklar1 bit uzantili bitstream
dosyalarin1 siteye ekleyerek siiratli bir sekilde FPGA ¢ipine aktarmalarina olanak
tanimaktadir. Yiiklenen dosya, Google Drive iizerinde saklanmakta ve bu dosyaya her
erisim gerektiginde, arka planda calisan bir program JTAG arayliziinii kullanarak FPGA
cipine otomatik bicimde yiikleme yapmaktadir. Bu sistem, fiziksel olarak kartla
etkilesime girmeden FPGA konfigiirasyonunu degistirmek isteyen kullanicilar i¢in biiyiik
bir kolaylik sunmaktadir. Kullanici, sitede tek bir tiklama ile yeni bit dosyasini
yiiklemekte, sistem dosyay1 Drive’da saklamakta ve ardindan FPGA ¢ipinin takili oldugu
bilgisayarda g¢alisan yazilim aninda tetiklenerek FPGA ¢ipine giincel bit dosyasini
yiiklemektedir. Boylece, uzaktan egitim veya saha testleri sirasinda dahi, kart iizerinde

farkli tasarimlart denemek miimkiin hale gelmektedir.

Sisteme ait bu biitiinsel yaklasim hem kullanici dostu bir arayiiz hem de esnek bir
yetkilendirme yapis1 barindirmasi sayesinde tez calismasinin ana hedeflerine hizmet
etmektedir. Ogrenciler, giivenli bir ortamda &nceden hazirlanmis uygulamalar
inceleyerek dijital mantik ve FPGA programlama tecriibesi kazanmaktadir. Yoneticiler
ve laboratuvar personeli ise gerektiginde yeni tasarimlari kart lizerine aktararak giincel
aragtirma ve gelistirme faaliyetlerini siirdiirebilmektedir. Kod paneliyle canli yayinin
entegre bicimde ¢alismasi, etkilesimli bir egitim modeline imkan tanimakta, egitmenin
anlatimi esliginde 6grencilerin kodlama pratigi yapabilmesine olanak vermektedir. Sonug
olarak site araylizii, FPGA tabanli tasarimlarin egitiminde, testinde ve uzaktan

yonetiminde islevsel bir ¢6ziim sunmaktadir.

3.4 Devre Karti Tasarimi

Bu béliimde, devre kart1 tasariminin genel ¢ercevesi, kullanilan PCB tasarim programlari
ve devre bilesenleri kapsamli bir sekilde ele alinmaktadir. Oncelikle, PCB tasarimina
yonelik yazilimlarin giincel teknolojik olanaklar1 ve tasarima getirdikleri avantajlar

degerlendirilmekte, sonrasinda FPGA ¢ipi basta olmak iizere projenin temelini olusturan
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aktif ve pasif bilesenlerin se¢im kriterleri ayrintili bigimde ag¢iklanmaktadir. Giig
yonetimi, haberlesme arayiizleri, gostergeler ve anahtarlar gibi tamamlayici unsurlarin
devredeki islevleri, sistemin giivenilirlik ve verimlilik hedefleri dogrultusunda
irdelenmektedir. Son olarak ¢izim siirecine odaklanan alt baslikta ise, sematik
diyagramlarin olusturulmasi, PCB katmanlariin diizenlenmesi ve 3 boyutlu modelleme
ile liretim asamasina hazirlik gibi kritik tasarim adimlar1 ayrintilariyla incelenmektedir.
Bu kapsamda sunulan agamalar, tasarimin biitlinciil bir bakis agistyla gergeklestirilmesini

ve hem elektriksel hem de mekanik gereksinimlerin kargilanmasini amaglamaktadir.

34.1 PCB Tasarim Programlari

PCB tasarimina yonelik yazilimlar, elektronik diinyasinda 6zglin donanim ¢dziimleri
iretmek isteyen miihendislere ve tasarimcilara biiyiikk kolaylik saglamaktadir.
Giinlimiizde, teknolojik ilerlemelerin ve ¢ok katmanli devre gereksinimlerinin artmasiyla
birlikte, ileri diizey PCB tasarim araglar1 daha yaygin kullanilmaya baglamistir. Proteus
ve Eagle gibi programlarin yani sira, Altium Designer gibi kapsamli 6zellikler sunan
profesyonel programlar da 6ne ¢ikmaktadir. Her ne kadar bu yazilimlarin tamami temel
olarak ayn1 gorevi iistlense de aralarinda arayiiz tasarimi, kiitliphane kapsami, hata analizi
imkanlari, simiilasyon destegi ve lisans maliyeti gibi noktalarda belirgin farkliliklar
bulunmaktadir. Bu farkliliklar, tasarimcilarin hangi araci tercih edecegini dogrudan

etkileyen faktorler haline gelmektedir.

Basit devre ihtiyaglarinda ¢ogu PCB yazilimi yeterli goriinmekle birlikte, FPGA gibi
karmasik entegre devrelerin yer aldigi projelerde Altium Designer daha gelismis bir
secenek olarak kabul gérmektedir. Bunun baslica nedeni, tasarim siireci boyunca ayrintilt
hata analizleri yapabilmesi ve iiretim sonrasi ortaya ¢ikabilecek sorunlarin 6niine gegmeyi
hedefleyen siki tasarim kurallar1 sunmasidir. Ayrica 2 boyutlu tasarim ile 3 boyutlu
gorsellestirme  arasinda  pratik  gegisler  saglamasi, devre elemanlarinin
konumlandirilmasinda ve montaj analizinde kullanicinin igini kolaylagtirmaktadir. Grafik
tabanli 6nizleme ve genis kapsamli simiilasyon destegi de 6zellikle ¢ok katmanli kartlarin

tasariminda kritik neme sahiptir.

Bu tez calismasi1 kapsaminda gelistirilen dort katmanli devre kartt da Altium Designer
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yardimiyla tasarlanmistir. Altium Designer’in DRC (Design Rule Check - Tasarim Kural
Kontrolii) mekanizmasi, katmanlarin giivenilir sekilde yonetilmesine ve bilesen
yerlesiminin uygunlugunun siki bigimde kontroliine imkan tanimaktadir. Boylece, FPGA
gibi ayrintili bacak yapisina sahip entegrelere ait hatlarin dogru sekilde yonlendirilmesi
ve sinyal biitiinligiiniin korunmasi hedeflenmektedir. Programin zengin kiitiiphane
icerigi, olast devre elemanlarmin kolay entegrasyonuna olanak saglamakta, CAD
(Computer-Aided Design - Bilgisayar Destekli Tasarim) verileri ve iiretim ¢iktilarinin tek
bir ¢at1 altinda toplanabilmesi ise tasarim siirecini hizlandirmaktadir. Tiim bu unsurlar
g6z Oniine alindiginda, Altium Designer, yiiksek karmasikliga sahip profesyonel

devrelerin tasarimi i¢in ideal bir yazilim araci olarak degerlendirilmektedir.

3.4.2 Devre Bilesenleri

Bu boliimde, tasarlanan sistemin temel yapi taslarini olusturan devre bilesenlerinin genel
ozellikleri ve secilme kriterleri incelenmektedir. Bu kapsamda, bilesenlerin islevsel
gereksinimleri, performans sinirlamalart ve tasarim hedeflerine uygunluklar ayrintili
olarak degerlendirilmektedir. Ayrica devre bilesenlerinin birbirleriyle olan etkilesimleri,
giic tiiketimi, elektromanyetik uyumluluk ve olgeklenebilirlik gibi konular da ele
alinmaktadir. Boylelikle, sistemin biitiinsel bir yaklasim ¢er¢evesinde tasarlanmasi ve her

bir bilesenin optimize edilmesi hedeflenmektedir.

3.4.2.1 Tasarimda Kullanilan FPGA Cipi

Xilinx XC3S50AN-4TQG144C FPGA ¢ipinin, giiniimiiz dijital sistem tasarim
ihtiyaclarina yonelik sundugu teknik ozellikler (EK-1) ve sagladigi avantajlar dikkate
alindiginda, tercih edilebilir bir ¢6zlim oldugu kabul edilmektedir. Bu ¢ip, 50.000 sistem
kapisina denk diisen bir kapasiteye sahip olmasi nedeniyle, 1.584 esdeger mantik hiicresi
ve 176 yapilandirilabilir lojik blogu (CLB) ile karmasik dijital devrelerin ve sistemlerin
verimli bir bicimde modellenebilmesini ve ¢alistirilabilmesini miimkiin kilmaktadir.
Dahasi, 704 adet slice icermesi, tasarimciya yiiksek diizeyde esnek ve modiiler bir yapi
sunmakta olup, 11 kilobit dagitilmigs RAM ve 54 kilobit blok RAM kapasitesiyle saglanan
genis gecici veri saklama alani, yiiksek hizda veri isleme gereksinimlerine uyum

saglayacak bicimde optimize edilmistir. S6z konusu entegre bellek yapisinin, sistem
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performansini artirici rolii bulunmaktadir; zira veri erisim hizlarin1i maksimize etmekte ve
islem siiresini minimize etmektedir. Buna ek olarak FPGA {izerinde bulunan ii¢ adet 6zel
carpan biriminin matematiksel hesaplamalar ve sinyal isleme uygulamalarinda sagladigi

katkilar, ¢ipin tercih sebeplerinden biri olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

XC3S50AN c¢ipinin ¢evresel baglantilar konusunda sundugu maksimum 108 kullanici
girig/¢ikis (I/O) pini ve 50 adet diferansiyel I/O ¢iftinin varligi, ¢ipin farkli sensor,
aktiiator ve diger dijital cihazlarla entegre bir sekilde ¢alisabilmesine olanak tanimaktadir.
Bu durum, sistem entegrasyon siireclerinde karsilagilan uyum sorunlarinin minimize
edilmesini saglamakta, tasarimin esnekligini artirmaktadir. Ayrica TQG144 paketleme
formatinda sunulan ve 144 pinli yapisi ile 20 mm x 20 mm boyutlarinda tasarlanmis olan
bu ¢ip, kompakt yapisi sayesinde dar alanlarda kullanim gerektiren uygulamalarda da
tercih sebebi olmaktadir. Bu 6zellikler, 6zellikle alan kisitlamasinin s6z konusu oldugu
endiistriyel uygulamalarda sistem verimliliginin ve yogunlugunun artmasini temin
etmektedir. Ote yandan, ¢ipin “C” ticari sicaklik sinifinda, yani -40°C ile 85°C arasindaki
calisma kosullarinda stabil performans gosterebilmesi, endiistriyel ve zorlu g¢evre
kosullarinda dahi giivenilir bir sekilde operasyonlarin siirdiiriilebilmesine imkan

tanimaktadir.

S6z konusu FPGA c¢ipi, tasarim verilerinin saklanmasi amaciyla sundugu 1 megabitlik
dahili flash bellek sayesinde, harici bellek birimlerine duyulan ihtiyacin azalmasina ve
dolayisiyla sistem tasariminin daha kompakt bir yapiya kavusturulmasma olanak
saglamaktadir. Dahili flash bellek, ayn1 zamanda tasarim giincellemelerinin hizli bir
bicimde gerceklestirilebilmesine imkan tanimakta ve bu 6zelligi ile modern sistemlerin
esnekligini artirmaktadir. XC3S50AN c¢ipinin bit akisi (bitstream) boyutunun 427 kilobit
olmasi, tasarim verilerinin FPGA ¢ipine aktarilma siirecinde hizli ve giivenilir bir veri
transferi gergeklestirilmesini miimkiin kilmaktadir. Ayrica ¢ip {lizerinde bulunan iki adet
Dijital Saat Yonetimi (DCM - Digital Clock Manager) biriminin, saat sinyallerinin hassas
bir bigimde yonetilmesine ve senkronizasyon gereksinimlerinin etkin olarak

karsilanmasina olanak tanimasi, sistemin zamanlama dogrulugunu artirmaktadir.

XC3S50AN-4TQG144C ¢ipinin hiz sinifi "-4" olarak tanimlanmakta olup, bu sinif degeri
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cipin yiiksek performans gereksinimlerini karsilamak tizere optimize edildigini
gostermektedir. Giris/¢ikis yapisinin detayli incelenmesi neticesinde, ¢ipte yer alan
pinlerin dagiliminin; 42 tanesinin genel I/O, 7 tanesinin sadece giris olarak, 2 tanesinin
¢ift yonlii (dual) ve 26 tanesinin VREF baglantilar1 amaciyla ayrilmis oldugu, ayrica 30
tanesinin ise saat sinyali (CLK) islemleri i¢in tahsis edilmis oldugu g6z Oniinde
bulundurulmaktadir. Bu ayrim, sistem tasariminda 6zellestirme imkaninin artmasina,
farkli uygulama ve gereksinimlere yonelik optimize edilmis baglantilarin saglanmasina

zemin hazirlamaktadir.

Bu ¢ipin tercih edilmesindeki temel nedenler arasinda entegre flash bellek desteginin yani
sira; yiiksek mantik hiicresi kapasitesi, coklu girig/cikis (I/O) pinlerinin sundugu esneklik,
diisiik giic tiikketiminin sagladig1 avantajlar ve diferansiyel ¢ift desteginin sundugu yiiksek
hizda veri iletiminin yer aldig1 gériilmektedir. Ayrica ¢ipin sagladigi bu 6zellikler, hassas
sinyal isleme gereksinimlerinin kargilanmasina da katkida bulunmakta, dolayisiyla hem
akademik hem de endiistriyel projelerde genis bir uygulama alani olusturulmasina neden
olmaktadir. Sonug olarak Resim 3.2’de bulunan XC3S50AN-4TQG144C FPGA ¢ipinin
sundugu cok yonliilik ve teknik avantajlarin, modern dijital sistemlerde yiiksek
performans, giivenilirlik ve esneklik acgisindan krittk ©neme sahip oldugu

degerlendirilmektedir.

Resim 3. 2 XILINX XC3S50AN-4TQG144C model FPGA ¢ipi (Int. Kyn. 5)
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3.4.2.2 Gii¢ Yonetimi ve Baglanti Elemanlar:

Devre tasariminda kullanilan giic yOnetimi ve baglanti elemanlari, sistemin enerji
ithtiyacin1 karsilamasi, bilesenlere dengeli bir giic dagitimi saglamasi ve giivenilir bir
baglanti altyapis1 sunmasi agisindan kritik bir 6Gneme sahiptir. Bu baglik altinda, tasarimda
yer alan gii¢ yonetimi bilesenleri ile baglant1 elemanlarinin gorevleri ve 6zellikleri detayl

bir sekilde ele alinmistir.

Devrede enerji yonetimi i¢in kullanilan en temel bilesenlerden biri PAM2310BECADJR
model numarali DC/DC (Direct Current - Dogru Akim) doniistiiriiciidiir. Bu doniistiiriicii,
sistemde yiiksek verimlilik saglamakta ve farkli bilesenlerin ihtiya¢ duydugu voltaj
seviyelerine uygun bir sekilde gii¢ saglamaktadir. PAM2310 bileseni, 0.6 V ile 5.5 V
arasinda ayarlanabilir ¢ikis voltajina sahiptir ve maksimum 2 Amperlik akim destegi
sunmaktadir. Bu 6zellikleri ile 6zellikle mikrodenetleyici tabanli devrelerde ve diisiik
voltajli dijital sistemlerde kullanilmaktadir. Ayrica yiliksek anahtarlama frekansi
sayesinde boyut ve agirlik acisindan tasarruf saglanmasina da olanak tanimaktadir. Resim
3.3’te goriinen PAM2310'un bilesenin detayli teknik 6zellikleri, EK-2'de yer alan veri

sayfasinda sunulmaktadir.

Resim 3. 3 PAM2310'un devre tizerindeki goriintimii

Tasarimda kullanilan bir diger 6nemli bilesen, enerji girisini saglayan L-KLS1-DC-
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005A-2.0 model numaral1 gii¢ jak1 konnektoriidiir. Bu bilesen, devre kartina harici bir gii¢
kaynag1 baglanmasin1i miimkiin kilmaktadir. 2 mm'lik pin ¢apina sahip olan bu gii¢ jaki,
standart gii¢ adaptorleri ile uyumlu ¢aligsmakta ve giivenli bir enerji iletimi saglamaktadir.
Bu sayede devrenin dis kaynaklardan kesintisiz bir sekilde enerji almas1 ve kullanicilarin
sistemi kolaylikla besleyebilmesi miimkiin olmaktadir. Ayrica bu bilesenin kompakt
yapisi, PCB tasariminda alan verimliligi saglamaktadir. Resim 3.4’te goriinen gii¢ jakinin

hakkinda daha fazla teknik bilgi i¢cin EK-3'te sunulan veri sayfasi incelenebilmektedir.

Resim 3. 4 Giig jakinin devre iizerindeki goriiniimii (Int. Kyn. 6)

Sistemdeki diger baglant1 elemanlari, veri iletimi ve bilesenlerin birbiri ile olan iletisimini
saglamada 6nemli bir rol oynamaktadir. 6 Pin Header ve 8 Pin Male Header (2.54 mm),
kart lizerindeki bilesenler arasinda fiziksel ve elektriksel baglantilar kurmak amaciyla
kullanilmaktadir. Bu header'lar, devre tasariminda modiilerlik ve esneklik saglamaktadir.
Ozellikle test ve prototipleme siireclerinde, bilesenlerin kolayca cikarilabilir ve
degistirilebilir olmasina olanak tanimaktadir. Header'larin standart 2.54 mm pin araligi,

diger devre elemanlar1 ve baglant1 kablolar1 ile uyumluluk saglamaktadir.

Sonug olarak devrede kullanilan gii¢ yonetimi ve baglanti elemanlari, sistemin enerji
ithtiyaclarmi karsilamanin yani sira bilesenler arasinda giivenilir bir baglant1 altyapisi
sunmaktadir. Bu bilesenlerin dogru bir sekilde se¢ilmesi ve uygulanmasi, devrenin

giivenilirlik ve verimlilik agisindan optimal performans gostermesini saglamaktadir.
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3.4.2.3 Pasif Bilesenler

Devrede kullanilan pasif bilesenler, sinyal isleme, akim sinirlama, gerilim bélme ve enerji
depolama gibi temel islevlerin yerine getirilmesinde kritik bir rol oynamaktadir.
Direncler, kapasitorler ve indiiktorler gibi pasif bilesenler, aktif elemanlarin diizgiin
caligmasini destekleyerek sistemin kararli ve glivenilir bir sekilde ¢alismasina olanak
tanimaktadir. Bu baslik altinda devrede kullanilan pasif bilesenlerin ozellikleri ve

gorevleri detayli bir sekilde agiklanmistir.

Pasif bilesenlerin basinda yer alan CL21A226KOQNNNE modeli, 22 pF degerinde bir
SMD (Surface-Mount Device - Yiizeye Montajli Cihaz) kapasitordiir ve 16 V'luk bir
calisma voltajina sahiptir. Bu kapasitor, enerji depolama ve filtreleme iglevlerini yerine
getirmekte olup, ozellikle giic kaynagindan gelen dalgalanmalarin diizenlenmesinde
kullanilmaktadir. Ayrica diisiik ESR (Equivalent Series Resistance - Esdeger Seri Direng)
degerine sahip olmasi nedeniyle yiiksek frekansli devrelerde enerji verimliligini

artirmaktadir. Daha fazla bilgi i¢in EK-4'teki veri sayfasina basvurulabilir.

Bir diger kapasitor olan CLO5SB104KOSNNNC, 100 nF’lik bir deger sunan 0402
boyutunda bir SMD bilesenidir. Bu kapasitor, devrede bypass ve decoupling islevleri i¢in
kullanilmaktadir. Ozellikle mikrodenetleyici gibi hassas bilesenlerin ¢alismasinda, giic
hattindaki ytiksek frekansh giiriiltiiyii bastirarak kararlilig1 artirmaktadir. Benzer sekilde,
CLO5C200JBSNNNC modeli, 20 pF degerinde bir kapasitor olup, osilatér devrelerinde
ve sinyal iletiminde yiiksek hassasiyet gerektiren durumlarda kullanilmaktadir. Bu

bilesenlerin teknik 6zellikleri ve devredeki yerlesimi, EK-4’te verilmistir.

Devrede kullanilan direngler, akim siirlama, gerilim bdlme, sinyal isleme ve empedans
uyumu gibi temel elektriksel islevlerin yerine getirilmesi amaciyla dikkatle se¢ilmistir.
Bu kapsamda kullanilan direnglerden biri olan CRT02J6E1002 (EK-5), 10 KQ degerinde
olup, sinyal zayiflatic1 ve akim sinirlayici olarak énemli bir rol iistlenmektedir. Benzer
sekilde, CRTO02J6E1001 (EK-5) modeli, 1 KQ degerinde bir direnctir ve giris
sinyallerinin seviyesini diizenlemek amaciyla tercih edilmistir. Devrede hassasiyet

gerektiren uygulamalarda, CRTO2F6E4701 (EK-5) modeli gibi %] toleransli direngler
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kullanilmakta olup, bu direng 4.7 KQ degerinde, 6zellikle analog ve dijital sinyallerin
islenmesi icin kritik bir islev saglamaktadir. Daha diisilk empedanshi baglantilar i¢in
kullanilan CRT02J6E1000 (EK-5), 100 Q degerinde bir direng olup, yiiksek akim tagiyan
hatlarda verimli bir performans sunmaktadir. Ayni zamanda, 0402WGF4533TCE (EK-6)
modeli 453 KQ degerinde ve %1 toleransli bir direng olarak, yiiksek dogruluk gerektiren
sinyal isleme devrelerinde kullanilmaktadir. Gerilim bolme gibi uygulamalar i¢in tercih
edilen CRTO2F6E1003 (EK-5) modeli, 100 KQ degerindedir ve yiiksek empedans
gerektiren devre elemanlarinin uygun sekilde ¢alismasina katkida bulunmaktadir. Bunun
yaninda, CRT02J6E2201 (EK-5) modeli 2.2 KQ degerinde bir direng olup, standart sinyal
isleme devrelerinde kullanilmaktadir. Hassas direngler arasinda yer alan RC0402FR-
072KL (EK-7), 2 KQ degerine ve %] toleransa sahiptir; bu o6zellik, sinyal isleme
devrelerinde giivenilirlik ve kararlilik saglamaktadir. Ayrica 0402WGJ0511TCE (EK-6)
modeli, 510 Q degerinde ve %5 toleransli bir diren¢ olarak, sinyal diizeylerinin
kontroliinde gorev almaktadir. Devrede diisiik empedansli uygulamalara yonelik olarak
kullanilan AC0402FR-07200RL (EK-8), 200 Q degerine ve %] toleransa sahip olup,
hassas sinyal igleme ve uyum gerektiren devrelerde kritik bir rol oynamaktadir. Tiim bu
direnglerin devre i¢inde uyumlu bir sekilde yerlestirilmesi hem tasarimin kararliligi hem
de elektriksel performans agisindan biiylik Oonem tasimaktadir. Direnglerin teknik

ozellikleri, devrenin genel fonksiyonlari ile birebir uyum i¢inde se¢ilmistir.

Sinyal isleme ve enerji depolama islevlerinde kullanilan indiiktorler de devrede dnemli
bir yere sahiptir. CL2012C-2R2M-N modeli, 2.2 pH degerinde bir SMD indiiktordiir ve
glic hattindaki EMI (Electromagnetic Interference - Elektromanyetik Girigim)
filtrelenmesinde rol oynamaktadir. Yiiksek frekansh glriiltiiyli bastirarak devrenin
kararliligimmi artirmakta ve enerji doniisiimii sirasinda verimliligi saglamaktadir. Daha

detayl1 teknik 6zellikleri i¢in EK-9°daki veri sayfasina bagvurulabilir.

Sonug olarak pasif bilesenler, devrenin giivenilirligini ve kararliligini saglamak icin
vazgecilmez bir rol oynamaktadir. Kapasitorler, direngler ve indiiktorler, farkli islevleri
yerine getirerek devre tasariminin gereksinimlerini karsilamakta ve sistemin yliksek
performans gostermesine katkida bulunmaktadir. Bu bilesenlerin dogru se¢imi ve uygun

konumlandirilmasi, tasarimin basarisin1 dogrudan etkilemektedir.
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3.4.2.4 Aktif Bilesenler

Devre tasariminda kullanilan aktif bilesenler, devrenin islevselligini saglayan en 6nemli
yapi taglarindan biridir. Bu bilesenler, sinyal yiikseltme, anahtarlama ve veri iletimi gibi
islevleri gerceklestiren yari iletken teknolojisine dayanmaktadir. Transistorler, entegre
devreler ve veri iletisim bilesenleri, tasarimin belirleyici unsurlaridir. Bu baglik altinda,
devrede kullanilan aktif bilesenlerin gorevleri, 6zellikleri ve devre i¢indeki konumlari

detayl1 bir sekilde ele alinmistir.

Tasarimda yer alan ilk aktif bilesenlerden biri, Resim 3.5’te bulunan BC807-40,215
model numarali PNP (Positive-Negative-Positive - Pozitif-Negatif-Pozitif) transistordiir.
Bu transistor, 500 mA’e kadar akim tasima kapasitesine ve 45 V’luk bir maksimum
gerilim dayanimina sahiptir. Bu 6zellikleri ile disiik giiglii analog sinyal isleme ve
anahtarlama uygulamalarinda kullanilmaktadir. PNP tipi olmasi nedeniyle, yiik
devresinde diisiik taraf anahtarlama i¢in uygundur. Daha fazla bilgi i¢in EK-10’da

bulunan veri sayfasina bagvurulabilir.

Resim 3. 5 BC847 transistorii devre lizerindeki goriiniimii

Devrede kullanilan bir diger 6énemli transistér, BC849CLT1G model numarali NPN
transistordiir. Bu bilesen, 100 mA’lik akim tagima kapasitesine ve 30 V’luk maksimum

gerilim dayanimina sahiptir. NPN tipi olmasi nedeniyle, yiik devresinde yiiksek taraf
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anahtarlama uygulamalarinda kullanilmaktadir. Ayrica yiiksek frekansh sinyal islemede
diisiik doygunluk gerilimi sayesinde verimli bir performans sergilemektedir. Bu
transistor, devrede sinyal yiikseltici ve anahtarlayici olarak gorev yapmaktadir. Resim

3.6’da bulunan transistoriin detayli teknik 6zellikleri EK-11’de sunulmaktadir.
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Resim 3. 6 BC849 transistorii devre lizerindeki gdriiniimii

Sonug olarak aktif bilesenler devredeki dinamik islevleri yerine getirerek tasarimin
performansini ve islevselligini artirmaktadir. Transistorler, entegre devreler ve LED
gostergeler, tasarimin anahtar unsurlaridir ve bu bilesenlerin dogru se¢imi, tasarimin
basarisinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Her bir bilesenin devredeki islevi ve baglanti

detaylari, tasarimin gereksinimlerine uygun olarak optimize edilmektedir.

3.4.2.5 Haberlesme ve Arayiiz Bilesenleri

Haberlesme ve arayliiz bilesenleri, tasarimin harici cihazlarla veri aligverisi yapmasini
saglayan onemli unsurlardir. Bu bilesenler hem fiziksel baglanti noktalarin1 hem de
iletisim protokollerini destekleyen donanimlar1 icermektedir. Kullanici etkilesimlerini
kolaylastiran ve sistemin dis diinya ile entegrasyonunu miimkiin kilan bu bilesenler,
devrenin islevselligini artirarak ¢ok yonlii kullanim saglamaktadir. Bu baglik altinda,
devrede kullanilan haberlesme ve arayiiz bilesenleri detayli bir sekilde agiklanmistir.

Devrede yer alan ve Resim 3.7°de goriinen FT232RNL-REEL model numarali USB-to-
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Serial doniistiirticii entegre devresi, USB protokolii lizerinden veri iletisimini saglayan
kritik bir bilesendir. Bu entegre devre, tam hizda (full speed) USB 2.0 destegi sunarak
bilgisayar ile devre arasinda giivenilir ve hizli bir iletisim saglamaktadir. Ozellikle
mikrodenetleyici tabanli sistemlerin bilgisayarla entegrasyonu sirasinda kullanilan bu
bilesen, USB baglantisini seri iletisim protokoliine doniistiirmektedir. Bu sayede devrede
yer alan mikrodenetleyici veya diger dijital sistemler, bilgisayar {izerinden
programlanabilmekte veya veri iletimi gergeklestirebilmektedir. Daha fazla teknik bilgi

icin EK-12°de sunulan veri sayfasina bagvurulabilir.

Resim 3. 7 FTDI entegresinin devre {izerindeki goriiniimii

Mikrodenetleyici ile diger cihazlar arasinda seri haberlesme saglayan bir diger bilesen,
Resim 3.8’de goriinen UT3232G-P16-R model numarali UART-TTL déniistiirticiistidiir.
Bu entegre devre, UART protokoliinde iletilen sinyalleri TTL seviyelerine doniistiirmekte
ve ¢ift yonlii iletisim imkan1 sunmaktadir. Ozellikle diisiik voltaj seviyelerinde ¢alisan
dijital sistemler i¢in kritik bir rol oynayan bu doniistiiriicii, devredeki mikrodenetleyici ve
diger bilesenler arasinda sorunsuz veri aktarimi saglamaktadir. Cift yonlii haberlesme
ozellikleri sayesinde, hem gonderim hem de alim islemleri ayni bilesen {izerinden
gerceklestirilebilmektedir. Daha fazla bilgi i¢cin EK-13’deki teknik dokiiman

incelenebilmektedir.
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Resim 3. 8 UART - TTL doniistiirii entegrenin devre ilizerindeki goriiniimii

Devrede veri ve enerji baglantisint saglayan bir diger bilesen, 629105136821 model
numarali mikro USB B 5 pinli konnektordiir. Bu konnektor, sistemin hem enerji ihtiyacini
karsilamak hem de USB protokolii ile veri aktarimi yapmak amactyla kullanilmaktadir.
Mikro USB standardini destekleyen bu bilesen, kullanicilarin harici cihazlari kolaylikla
devreye baglamasima olanak tanimaktadir. Ozellikle tasmnabilir cihazlarda standart bir
baglant1 ¢oziimii olarak kullanilan bu konnektor, devredeki veri iletisiminin 6nemli bir

parcasidir. Detayli teknik bilgiler i¢cin EK-12°deki veri sayfasina bagvurulabilir.

Son olarak devrede test ve prototipleme sirasinda kullanilan JTAG Altera 10P
konnektorii, devrenin hata ayiklama ve programlama islevlerini desteklemektedir. Bu
konnektor, oOzellikle mikrodenetleyici veya FPGA gibi dijital entegrelerin
programlanmasi ve test edilmesi sirasinda kullanilmaktadir. Giivenilir baglant1 noktalari
ve standart pin dizilimi sayesinde, kullanicilarin devrede degisiklik yapmasini veya
yazilim gilincellemelerini kolayca gergeklestirmesine olanak tanimaktadir. Teknik

detaylar EK-15te sunulmustur.
Sonug¢ olarak haberlesme ve arayiiz bilesenleri, devrenin dig diinya ile etkilesimini

saglayan ve kullanic1 deneyimini iyilestiren kritik unsurlardir. USB-to-Serial

dondstiirticiiler, kablosuz iletisim modiilleri ve fiziksel baglant1 noktalari, sistemin ¢ok
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yonli  kullanimim1  miimkiin  kilmaktadir. Bu bilesenlerin dogru secimi ve

konumlandirilmasi, devre tasariminin islevselligini ve giivenilirligini artirmaktadir.

3.4.2.6 Gostergeler ve Anahtarlar

Devre tasariminda yer alan gostergeler ve anahtarlar, kullanici ile sistem arasindaki
etkilesimi saglayan temel bilesenlerdir. Gostergeler, devrenin durumu hakkinda gorsel
geri bildirim sunarken; anahtarlar, sistem iizerinde manuel kontrol saglamaktadir. Bu
bilesenler, kullanici deneyimini artirarak devre tasariminin kullanim kolayligimi ve
islevselligini desteklemektedir. Bu boliimde, gostergeler ve anahtarlarin devredeki

gorevleri, 6zellikleri ve kullanim alanlar1 detayl1 bir sekilde ele alinmastir.

Devrede kullanilan en 6nemli gostergelerden biri, Resim 3.9°da goriinen E1-4036-CUR-
1-CT model numarali 4 haneli 7 pargal1 gosterge LED ekranidir. Bu bilesen, kullanicilara
devre durumu, sayisal bilgiler veya hata kodlar1 gibi gorsel geri bildirimler sunmak
amaciyla kullanilmaktadir. Yiiksek parlaklik seviyesine sahip kirmizi LED’ler, hem
karanlik hem de aydinlik ortamlarda kolay okunabilirlik saglamaktadir. 7 parcali gosterge
yapisi, sayisal degerlerin yani sira basit harf veya sembollerin de goriintiilenmesine
olanak tanimaktadir. Bu LED ekran, 6zellikle devrenin ¢alisma durumunun izlenmesi
veya parametrelerin goriintiilenmesi gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. Daha fazla

bilgi i¢in bu bilesenin teknik 6zellikleri EK-16’da yer alan veri sayfasinda sunulmustur.

Resim 3. 9 4'lii 7 parcali gosterge goriiniimil

Gostergeler arasinda yer alan bir diger 6nemli bilesen, Resim 3.10°da goriinen LTST-
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C190KGKT model numarali SMD LED’dir. Bu bilesen, devrede belirli olaylarin veya
durumlarin gorsel olarak belirtilmesi igin kullanilmaktadir. Ornegin, gii¢ durumunun
gosterilmesi, hata algilama veya belirli bir modun aktif oldugunun kullaniciya
bildirilmesi gibi gorevleri iistlenmektedir. LTST-C190KGKT, 0603 boyutunda kompakt
bir tasarima sahip olup, 30 mA akim tasima kapasitesine sahiptir. Diisiik gii¢ tiiketimi ve
uzun Omiirlii performansi ile devrede enerji verimliligini artirmaktadir. Teknik detaylara

ulagsmak icin EK-17°deki veri sayfasi incelenebilmektedir.

Resim 3. 10 Devre tizerindeki smd ledler

Anahtarlar arasinda yer alan DS1042-03-1-1-KKR-250-10 model numarali Tact Anahtar,
devrede manuel kontrol saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Bu anahtar, 6x6 mm
boyutunda kompakt bir tasarima sahip olup, diisiik profil yapisiyla devre kartinda yerden
tasarruf saglamaktadir. Kullanicinin bir butona basmasiyla devredeki belirli bir iglemi
tetiklemek veya bir parametreyi degistirmek miimkiin olmaktadir. Ozellikle, kullanict
dostu bir kontrol arayiizii sunmasi nedeniyle sik tercih edilmektedir. Resim 3.11°de bu
anahtarin gorseli bulunmaktadir. Daha fazla bilgi i¢in EK-18’deki veri sayfasina

basvurulabilir.

Bir diger anahtar bileseni olan Resim 3.11°de goriinen DS1040-08KN modeli, DIP
Anahtar olarak adlandirilan bir c¢oklu anahtardir. Bu bilesen, devrede farkli
konfigiirasyonlarin manuel olarak sec¢ilmesine olanak tanimaktadir. Her biri bagimsiz
olarak kontrol edilebilen 8 anahtar, kullanictya esneklik sunarak farkli calisma modlarinin

kolayca ayarlanmasini saglamaktadir. 100 mA akim tasima kapasitesi ve 24 V DC
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maksimum calisma gerilimi ile genis bir uygulama yelpazesinde kullanilabilmektedir.
Ozellikle test ve prototipleme siireclerinde, DIP Anahtarin sundugu kolaylik oldukca
degerlidir. Daha fazla bilgi i¢in EK-19’daki teknik dokiimantasyon incelenebilmektedir.

Resim 3. 11 Devrede kullanilan dip8 anahtar

Sonug olarak gostergeler ve anahtarlar, devrede kullanici ile sistem arasindaki etkilesimi
saglayan temel unsurlar olarak gorev yapmaktadir. LED ekranlar ve gostergeler,
kullanictya devre durumunu izleme imkani sunarken; anahtarlar, sistemin manuel
kontroliinii miimk{in kilmaktadir. Bu bilesenlerin devre tasarimina entegrasyonu, sistemin
hem iglevselligini hem de kullanici dostu olmasini artirmaktadir. Tasarimin basarisinda

bu bilesenlerin dogru se¢imi ve devredeki konumlandirilmasi kritik bir rol oynamaktadir.

3.4.2.7 Diger Bilesenler

Devre tasariminda kullanilan diger bilesenler, ana islevlerin desteklenmesini,
prototipleme kolayligin1 ve tasarimin tamamlanmasini saglamaktadir. Bu bilesenler,
tasarimi modiiler bir yapiya doniistiirmekte, test edilebilirligini artirmakta ve sistemin
belirli gereksinimlerini karsilamaktadir. Bu boliimde, tasarimda yer alan ¢esitli bilesenler

detayl1 bir sekilde ele alinmakta, 6zellikleri ve devredeki islevleri agiklanmaktadir.

Tasarimda yer alan en 6nemli bilesenlerden biri, 112J-TDAR-R01 model numarali mikro

SD kart konnektoriidiir. Bu bilesen, sistemin veri depolama ve dosya yonetimi islevlerini
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yerine getirmekte ve kullaniciya genis depolama kapasitesi sunmaktadir. Mikro SD kart
konnektorii, 6zellikle taginabilir veri depolama ¢dziimleri sunmasi ve genis kapasite
destegi saglamasi nedeniyle tercih edilmektedir. 112J-TDAR-RO1, H1.85 profiline sahip
kompakt bir tasarima sahip olmakta ve SMT (Surface Mount Technology - Yiizey Montaj
Teknolojisi) yapisi ile devre kartina kolayca entegre edilebilmektedir. Bu konnektor
sayesinde, sistemde veri okuma ve yazma islemleri hizli ve giivenilir bir sekilde
gerceklestirilebilmektedir. Daha fazla bilgi icin EK-20’de yer alan veri sayfasina

basvurulmaktadir.

Bir diger kritik bilesen, ABLS2-12.000MHZ-D4Y-T model numarali 12 MHz kristal
osilatordiir. Bu bilesen, devrede stabil bir saat sinyali saglamakta ve dijital sistemlerin
zamanlama gereksinimlerini karsilamaktadir. Dijital sistemlerde, mikrodenetleyicilerin
ve diger zamanlama gerektiren bilesenlerin diizgiin ¢alismasi i¢in giivenilir bir osilator
sinyali gerekmektedir. ABLS?2 osilatdrii, 18 pF yiik kapasitesi ve SMT yapisi ile devreye
kolayca entegre edilmekte ve yliksek frekans kararliligi sunmaktadir. Teknik detaylar igin

EK-21’de sunulan veri sayfasina basvurulmaktadir.

Devrede test ve prototipleme kolaylig1 saglamak amaciyla kullanilan bir diger bilesen,
Test Point (test noktasi) elemanidir. Test noktalari, devrenin ¢esitli bolgelerinde gerilim,
akim ve sinyal dl¢iimlerini gergeklestirmek igin kullanilmaktadir. Ozellikle prototip
gelistirme ve hata ayiklama stireclerinde, test noktalar1 miihendislerin devreyi kolayca

analiz etmesine olanak tanimaktadir.

Tasarimda yer alan bir diger yardimci bilesen, DG128-5.0-02P-14-00AH model numarali
terminal blogudur. Bu bilesen, kablo baglantilarinin giivenli bir sekilde yapilmasim
saglamakta ve devrenin kullanim esnekligini artirmaktadir. 5.00 mm araliga sahip olan
bu terminal blogu, kullanicilarin kablolar1 kolayca baglayip ¢cikarmasina olanak tanimakta
ve baglantilarda saglamlik saglamaktadir. Ozellikle test ortamlarinda ve tasinabilir devre
tasarimlarinda bu tiir terminal bloklar1 tercih edilmektedir. Daha fazla teknik bilgi i¢in
EK-22’de yer alan veri sayfasina basvurulmaktadir.

Son olarak tasarimda yer alan KLS1-208-2-20-S model numarali 20 pinli erkek header
ve DS1024-2X7R2 model numarali 14 pinli disi header, devrenin modiiler yapisini
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desteklemek amaciyla kullanilmaktadir. Bu bilesenler, devredeki farkli kartlarin veya
modiillerin kolayca birlestirilmesini ve c¢ikarilmasini saglamaktadir. 2.54 mm pin
araligina sahip olan bu header’lar, standart baglanti1 kablolar1 ile uyumlu olmakta ve
giivenilir bir fiziksel baglanti sunmaktadir. {lgili veri sayfalarma EK-23’ten

ulasilmaktadir.

Devrede kullanilan diger 6nemli bilesenler arasinda MB9650BOSNP (EK-24) model
numarasina sahip manyetik buzzer yer almaktadir. Bu bilesen, dahili devresi ile birlikte
calismakta ve 5 V besleme gerilimi altinda 2.5 KHz nominal frekansinda akustik sinyaller
iiretmektedir. Buzzer, 6zellikle kullaniciya sesli geri bildirim saglamak amaciyla tasarima
entegre edilmistir. Bunun yaninda, devrede baglant: islevi goren L-KLS1-315-15-F-B
(EK-25) model numarali DSUB konektorii bulunmaktadir. Bu konektdr, 15 pinli, 3 sira
ve disi (female) yapidadir ve saglam, giivenilir bir fiziksel baglant1 saglamaktadir. DSUB
konektdriin siyah renkli tasarimi, estetik ve islevselligi bir arada sunmaktadir. Ek olarak
SST25VF016B-50-41-S2AF (EK-26) model numarasma sahip flash bellek devreye
entegre edilmistir. Bu bellek, 16 Mbit kapasitesi ve 50 MHz caligsma frekansi ile yiiksek
hizli veri depolama ve erisim gereksinimlerini karsilamaktadir. Flash bellek, SOICS8
paketleme formatinda olup, kompakt ve diisiik giic tiiketimine sahip bir ¢dziim
sunmaktadir. Bu bilesenler, devrenin islevselligini ve kullanim kolayligin1 artirarak genel

tasarimin kritik parcalarini olusturmaktadir.

Sonug olarak diger bilesenler, devredeki ana islevleri desteklemekte, tasarimin modiiler
yapisint  gliclendirmekte ve test edilebilirligini artirmaktadir. Mikro SD kart
konnektoriinden kristal osilatore, test noktalarindan terminal bloklarina kadar bu
bilesenler, devre tasariminin hem islevselligini hem de kullanict dostu yapisim
gelistirmektedir. Bu bilesenlerin dogru secimi ve devreye entegrasyonu, tasarimin genel

performansini ve giivenilirligini artirmaktadir.

3.4.3 Devre Cizim Siireci

Bu ¢aligma kapsaminda gelistirilen devrenin tasarim siireci, ilgili sistem gereksinimlerini
karsilayacak sekilde detayli bir planlama ve analiz sonucunda gergeklestirilmistir. Cizim

siireci, devrede kullanilan tiim bilesenlerin islevselligini ve birbirleriyle uyumunu
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saglayacak sekilde agsamali bir yaklasimla ele alinmaktadir. Sema ¢izimleri, hem tasarim
dogrulugunu saglamakta hem de devrenin ¢alismasina yonelik miihendislik siireclerini
optimize etmektedir. Asagida, her bir sematik diyagramin igerigi detayli bir sekilde

agiklanmaktadir.

Ik olarak, USB'den UART a déniistiiriicii devresi tasarlanmistir. Bu devre, bilgisayar ve
devre arasindaki iletisimi saglamak amactyla kullanilmaktadir. Sekil 3.9°da goriildigi
tizere, bu modiilin temel bileseni FT323RL entegre devresidir. Bu entegre, USB
sinyallerini UART protokoliine doniistiirerek seri iletisim i¢in bir ara yliz gorevi
gormektedir. Devrede kullanilan C1, C2, C3 ve C4 kapasitorleri, gii¢ kaynagindaki
dalgalanmalar1 azaltmakta ve sinyal biitiinliigiinii saglamaktadir. Ayrica X1 kristal
osilatorii, entegre devrenin ¢aligmasi i¢in gerekli olan saat sinyalini tiretmektedir. USB
giris ve c¢ikis pinleri ile UART cikis pinleri arasinda yer alan baglantilar, iletisim

dogrulugunu saglamak amaciyla dikkatlice diizenlenmistir.

USB to UART

FLASH

12] mer sy ooy [ o
ESRITWROGMA1D

Sekil 3. 9 FPGA sematik tasarim 1. Sayfasi

Ikinci olarak, Wi-Fi modiilii tasarimi gergeklestirilmistir. Bu modiil, kablosuz iletisim

ihtiyaclarmi karsilamak iizere ESP32-WROOM-32D entegre devresi kullanilarak
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tasarlanmistir. Sekil 3.10°da detayl bir sekilde gosterilen bu modiil, 3.3V gii¢ beslemesi
ile ¢alismaktadir ve gilic kararliligini artirmak i¢cin C7 ve C8 gibi kapasitorler ile
desteklenmektedir. Modiiliin EN pini, R3 ve R11 direngleri ile kontrol edilmekte olup,
devreye enerji verildiginde modiiliin etkin hale gelmesi saglanmaktadir. Ayrica DONE
sinyali i¢in kullanilan LED1 ve R2 elemanlari, islem tamamlandiginda gorsel bir geri
bildirim sunmaktadir. Bu diizenleme, Wi-Fi modiiliiniin kullanic1 dostu bir sekilde

calismasint miimkiin kilmaktadir.
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Sekil 3. 10 FPGA sematik tasarimi 2. sayfasi

Ucgiincii asamada, devrede kullanilan flash bellek entegre edilmistir. Flash bellek, veri
depolama ve FPGA ile hizli veri aligverisi amaciyla tasarlanmistir. Sekil 3.11°de
gosterilen flash bellek modiilii, SST25VF016B entegre devresine dayanmaktadir. SPI
protokolii tizerinden ¢alisan bu modiil, MOSI, MISO, SCK ve CS pinleri ile FPGA ¢ipine
baglanmaktadir. RS ve R6 direncleri ile sinyal kararlilig1 artirilmis, C6 kapasitorii ile gii¢
dalgalanmalarinin etkileri en aza indirilmistir. Bu tasarim, yiiksek veri aktarim hizlari ve

giivenilir bir ¢alisma ortami1 saglamaktadir.
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Sekil 3. 11 FPGA sematik tasarimi 3. sayfasi

Dordiincii  olarak, FPGA ile entegre edilen giris/¢ikis birimlerinin tasarimi
gerceklestirilmistir. Sekil 3.12°de goriildiigii tizere, FPGA ile LED’ler, butonlar ve diger
girig/¢ikis birimleri arasinda baglantilar dikkatle planlanmigtir. LED baglantilarinda R34
gibi direncler, akim sinirlama gorevi tistlenmekte ve LED’lerin giivenli bir sekilde
calismasini saglamaktadir. Ayrica butonlar i¢in kullanilan R40, R41, R42 ve R43
direncleri, istenmeyen sinyal giiriiltiilerini 6nleyerek daha kararl bir kontrol sunmaktadir.
Bu boliimde yer alan tiim baglantilar, FPGA ¢ipinin ¢evresel birimlerle dogru bir sekilde

iletisim kurmasini desteklemektedir.

Besinci asamada, enerji dagitim sistemi tasarlanmistir. Bu sistem, devrenin farkl
boliimlerine gerekli voltaj seviyelerini saglayacak sekilde diizenlenmistir. Sekil 3.13,
devrede kullanilan regiilatorlerin, kapasitorlerin ve bobinlerin yerlesimini detayli bir
sekilde gostermektedir. 3.3 V ve 1.2 V gii¢ raylari, L1, L2 gibi bobinler ve C30, C31 gibi
kapasitorler ile stabilize edilmektedir. Enerji dagitimi, tasarimin ihtiya¢ duydugu kararl

calisma kosullarini saglamak amaciyla optimize edilmistir.
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Sekil 3. 13 FPGA sematik tasarimi 5. sayfasi
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Son olarak devrede kullanilan diger c¢evresel baglanti birimlerinin tasarimi
tamamlanmistir. Sekil 3.14, RS232 baglant1 birimi, kamera konnektorii ve JTAG baglanti
arayliziinii i¢eren detaylar1 gostermektedir. RS232 baglantisi i¢in kullanilan U5 entegresi,
seri iletisim protokoliinii desteklemekte ve UART sinyallerini RS232 standardina
dontistiirmektedir. Kamera konnektoriinde kullanilan KLS1-208-2-05 modeli, yiiksek
hizli veri aktarimi i¢in optimize edilmistir. JTAG baglant1 birimi ise FPGA ¢ipinin

programlanabilirligini ve hata ayiklama siireclerini kolaylastirmaktadir.

RS232 to UART
RS8232 CONN.

MALE CONN.

JTAG CONN.

FEMALE CONN. |

1 | & |
Sekil 3. 14 FPGA sematik tasarimi 6. sayfasi

Sonug olarak bu devre ¢izim siireci, her bir bilesenin islevselligini en {ist diizeye ¢ikaracak
ve tim bilesenlerin birbirleriyle uyumlu bir sekilde calismasini saglayacak sekilde
titizlikle planlanmaktadir. Bu siiregte, tasarimin gereksinimlerini karsilamak {izere her bir
modil detayli bir sekilde analiz edilmis ve sematik diyagramlar, sistemin genel
islevselligini net bir sekilde ortaya koyacak big¢imde olusturulmustur. Cizimlerin
hazirlanmasi sirasinda, baglantilarin fiziksel yerlesimi, sinyal biitiinliigii ve elektriksel
kararlilik gibi kriterler géz 6niinde bulundurulmus, bu sayede tasarimin dogrulugu ve
giivenilirligi saglanmistir. Hazirlanan sematik diyagramlar, sadece mevcut tasarim

gereksinimlerini karsilamakla kalmamakta, ayni zamanda ileride yapilacak tasarim
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degisiklikleri ve gelistirmeler i¢in de kolaylik saglamaktadir. Her bir bilesenin tasarim
icindeki rolii agikca belirtilmis ve kritik baglantilar, performansi artiracak sekilde
optimize edilmistir. Ek olarak, tasarimin tamamlandigi asamada 3 boyutlu goriinim
modeli de olusturulmustur. Sekil 3.15°te, devrenin 3 boyutlu modelini gostermektedir. Bu
model, tasarimin fiziksel olarak nasil goriinecegini ve devre bilesenlerinin yerlesimini

detayl1 bir sekilde ortaya koymaktadir.
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Sekil 3. 15 FPGA gelistirme kartinin 3 boyutlu goriiniimii

3 boyutlu goriiniim, aym1 zamanda devre lizerinde fiziksel yerlesim planlamasinin
dogrulugunu kontrol etmek ve bilesenlerin birbiriyle ¢cakismadan yerlestirildiginden emin

olmak icin de kritik bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. Bu goérsel model, tasarim siirecinin
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son kontrol asamalarinda kullanilmis ve tiim bilesenlerin ergonomik bir diizen iginde
yerlestirildigini dogrulamak amaciyla degerlendirilmistir. Ayrica 3 boyutlu model, tiretim
stiregleri icin yol gosterici bir ara¢ olarak da kullanilmaktadir. Montaj sirasinda
bilesenlerin dogru pozisyonlarda yerlestirilmesi ve devrenin mekanik dayanikliliginin

saglanmasi agisindan bu model biiylik 6nem tagimaktadir.

Sonug olarak devre ¢izim siireci ve 3 boyutlu modelleme calismalari, tasarimin hem
elektriksel hem de fiziksel gereksinimlerini en iyi sekilde karsilamak amaciyla sistematik
bir yaklasimla gerceklestirilmistir. Bu siirecte kullanilan tiim teknikler ve araglar, tasarim
dogrulugunu artirmak, performansi optimize etmek ve ileride yapilacak gelistirmeler igin
saglam bir temel olusturmak tizere tercih edilmistir. 3 boyutlu model, tasarim siirecinin
tamamlayict bir unsuru olarak projeye kapsamli bir perspektif kazandirmis ve nihai

iriiniin basaril1 bir sekilde gergeklestirilmesine katkida bulunmustur.
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4. BULGULAR

4.1 FPGA Devre Kartimin Prototipi

Bu calismada tasarlanan FPGA devre karti, prototip asamasinda tamamlanmis ve
uygulama i¢in hazir hale getirilmistir. Prototip kart, iiretim siirecinin ardindan tiim gerekli
testlerden gecirilmis ve islevsel bir sekilde calisabilirligi dogrulanmistir. Kart iizerinde
program yiikleme islemleri gerceklestirilmis ve belirlenen girig-¢ikis pinlerinden

beklenen sonuglar basariyla elde edilmistir.

Resim 4.1’de FPGA devre kartinin {istten goriiniimii verilmistir. Bu goriiniim, devre
tizerindeki FPGA c¢ipinin, giris-¢ikis portlarinin ve diger yardimer bilesenlerin genel
yerlesimini gostermektedir. Tasarimda, bilesenlerin diizeni, devrenin kullanim kolaylig1

ve sinyal iletim performansi géz dniinde bulundurularak optimize edilmistir.

T

4 o 1. KOYUNCU
-

Resim 4. 1 Tasarlanan FGPA gelistirme kartinin {istten goriiniimii
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Ayrica devre kartinin alttan goriiniimii, PCB tasariminin detaylarini ve devre yollarinin
yerlesimini daha net bir sekilde agiklamaktadir. Bu goriiniim, PCB tasarimindaki
yonlendirme hatlarinin diizenini ve baglanti elemanlarinin nasil konumlandirildigini

ortaya koymaktadir. Resim 4.2’de, FPGA devre kartinin alttan goriiniimii verilmistir.
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Resim 4. 2 Tasarlanan FGPA gelistirme kartinin alttan gériintimii

Prototipin montaj iglemi tamamlandiktan sonra, tasarim gelistirme ve uygulama siirecleri
icin kullanima hazir hale getirilmistir. Bu asamadan sonra, gelistirme islemleri FPGA
¢ipinin programlanmasi ile devam etmistir. Programlama iglemi sirasinda, Xilinx ISE
Design Tools yazilimi kullanilmis ve programlama islemi, JTAG arabirimi iizerinden
gerceklestirilmistir. Bu baglanti, IEEE 1149.1 standardina uygun olarak yapilandirilmigtir
ve FPGA ¢ipinin giivenli bir sekilde programlanmasina olanak tanimaktadir. Cip
tizerindeki programlama iglemi tamamlandiktan sonra, sistem deney moduna alinmis ve

giris-¢ikis pinleri etkinlestirilerek uygulama calistirilmistir.

Programlama siireci sirasinda, Xilinx ISE Design Tools yazilimi igerisinde yer alan

iMPACT arayiizii kullanilmistir. Bu arayiiz, FPGA ¢ipine bit dosyas1 yiliklenmesi ve giris-
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c¢ikis pinlerinin etkinlestirilmesi i¢in uygun bir platform sunmaktadir. Programlama
siirecinde JTAG baglanti1 portlarinin dogru konumlandirilmasia o6zellikle dikkat
edilmistir. FPGA gelistirme kartindaki JTAG baglant1 portlarinin pin dizilimi, JTAG-
programmer cihazindaki uygun pinlerle eslestirilmis ve olasi baglant1 hatalarinin 6niine
gecilmektedir. Bu sayede giivenli ve sorunsuz bir programlama islemi

gergeklestirilmistir.

Sonug olarak tasarlanan FPGA devre kartt hem uygulama hem de gelistirme siiregleri i¢in
islevsel bir platform sunmaktadir. Uretim ve programlama siireclerinde gosterilen 6zen,
tasarimin giivenilirligini ve performansini artirmigtir. Kartin fiziksel tasarimi ve
elektronik bilesenlerin yerlesimi, devrenin verimli bir sekilde calismasini destekleyecek

sekilde optimize edilmistir.

4.1.1 Tasarlanan Gelistirme Kartimin Maliyet Hesabi

Gelistirme kartin1 olusturan bilesenlerin birim maliyetleri ayr1 ayr1 hesaplanarak toplam
maliyet ayrintili bir sekilde belirlenmistir.. Cizelge 4.1°de toplam maliyet hesabi

goriilmektedir.

Cizelge 4. 1 Tasarlanan devre kartina ait toplam maliyet

Komponentin Adi Birim Fiyati  Adedi Toplam Fiyati
10 KQ SMD Direng 0.00023 £ 28 0.00644
1 KQ SMD Direng 0.00023 £ 4 0.00092 &
4.7 KQ SMD Direng 0.00023 £ 2 0.00046 £
100 Q SMD Direng 0.00023 £ 43 0.00988 &
453 KQ SMD Direng 0.00015 & 2 0.00030 &
100 K€ SMD Direng 0.00023 £ 4 0.00091 &
2.2 KQ SMD Direng 0.00023 £ 4 0.00091 &
2 KQ SMD Direng 0.00034 £ 2 0.00068 &
510  SMD Direng 0.00011 & 3 0.00033 £
200 € SMD Direng 0.00077 % 2 0.00154 &
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Cizelge 4. 1 (Devam) Tasarlanan devre kartina ait toplam maliyet hesab1

Komponentin Adi Birim Fiyati  Adedi Toplam Fiyati
22 uF SMD Kondansator 0.00072 £ 11 0.00791 &
100 nF SMD Kondansator 0.00072 £ 30 0.02156 &
20 pF SMD Kondansator 0.00519 & 2 0.01039 &
SMD Led 0.02419 & 14 0.33878 &
BC807-40,215 Transistor 0.05518 & 4 0.22064 £
BC849 Transistor 0.04958 £ 1 0.04958 &
2.2 uH Bobin 1.14349 & 3 3.43048 £
Buzzer 24.18099 & 1 24.18099 £
Buton 1.03768 £ 4 4.15073 &
4’10 7 Pargali Gosterge 28.21477 & 1 28.21477 &
Dip8 Anahtar 14.07081 & 1 14.07081 &
12 MHz Kristal Osilator 8.13135 % 1 8.13135 %
Micro USB B Konnektor 44.19255 & 1 44.19255 &
JTAG Konnektori 2.87447 & 1 2.87447 %
Gii¢ Konnektorii 4.54497 & 1 4.54497 &
VGA Konnektorii 25.94548 & 1 25.94548 &
Micro SD Kart Konnektorii 5031275 & 1 50.31275 &
Klemens 444120 & 1 444120 &
USB-UART Entegresi 262.98762 & 1 262.98762 £
Flash Entegresi 68.63466 £ 1 68.63466 £
RS232-UART Entegresi 27.49563 b 1 27.49563 &
DC/DC Regiilator Entegresi 7.04094 £ 3 21.12280 %
ESP32 DevKitC v4 210% 1 210 %
Arduino Nano 128.57 & 1 128.57 &
Arduino Nano Genisletme Kart1 60.29 £ 1 60.29 £
XC3S50AN-4TQG144C 1431.776 &£ 1 1431.776 &£
PCB 193.5024 £ 1 193.5024 &
TOPLAM MALIYET 2619.54 &

* Malzemelerin alindig tarihteki Dolar kuru 35.44 £’dir.
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4.1.2 Farkh FPGA Gelistirme Kartlarimin Fiyat ve Ozellikler Karsilastirmasi

Cizelge 4.2°de farkli FPGA gelistirme kartlarina ait fiyat listesi bulunmaktadir. Cizelge
4.3°de, Cizelge 4.2°de verilmis olan farkli FPGA gelistirme kartlarina ait donanimsal

ozellikler bulunmaktadir.

Cizelge 4. 2 Farkl1 FPGA gelistirme kartlarina ait maliyet listesi

FPGA Gelistirme Kartlar Birim Fiyati
NEXYS A7-100T 1797792 &
Zybo Z7-10 13685.10&
Spartan-3E Starter Kit 12 409.08 £
Basys 3 8 108.10 &
Arty Board A7-35T 7507.50 &

* Cizelgedeki fiyatlar alindiginda Dolar kuru 35.44 &’dir.

Cizelge 4. 3 Farkli FPGA gelistirme kartlarina ait donanimsal 6zellikler

FPGA
Gelistirme FPGA Cipi Saat Frekans1 Kart Uzerindeki Donanmimlar
Kartlar:
16 adet anahtar, 16 adet LED, 5
adet buton, 7 parcali gosterge, 4
XC7A100T- adet Pmod port, 1 adet VGA ¢ikisi,
Nexys AT-100T “yogg3oac POMHZ 1 et USB-ITAG port, 1 adet

10/100 Ethernet port, 1 adet Serial
Flash, 1 adet micro SD kart yuvasi

5 adet Pmod port, 8 adet LED, 4

XCT77010- adet anahtar, 2 adet buton, 1 adet
Zybo Z7-10 766 MHz  HDMI port, 1 adet Ethernet port, 1

1CLG400C . .
adet Serial Flash, 1 adet micro

USB, 1 adet micro SD kart yuvasi

8 adet LED, 4 adet buton, 4 adet

anahtar, 4 adet 7 parcal1 gosterge,

Spartan-3E 1 adet VGA ¢ikisi, 1 adet USB-
Starter Kit D Rl >0 MHz JTAG port, 1 adet RS-232 port, 1
adet 10/100 Ethernet port, 1 adet

32 MB SDRAM
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Cizelge 4. 3 (Devam) Farkli FPGA gelistirme kartlarina ait donanimsal 6zellikler

FPGA
Gelistirme FPGA Cipi Saat Frekans1 Kart Uzerindeki Donanimlar
Kartlan

16 adet anahtar, 16 adet LED, 5
adet buton, 1 adet 4’1ii 7 pargali
Basys 3 XCTA3STI 450 MHz  gosterge, 4 adet Pmod port, 1 adet

CPG236C
VGA c¢ikis, 1 adet Serial Flash,
1 adet USB-JTAG port
4 adet anahtar, 5 adet Buton, 8 adet
Arty Board A7- XCT7A35TI 450 MHz LED, 4 adet Pmod port, 1 adet
35T CSG324-1L Ethernet portu, 1 adet USB-JTAG

port

4.2 internet Uzerinden Programlama ve Gozlemleme

Bu c¢alismada, uzaktan erisim yoluyla FPGA devre kartlarinin programlanmasini ve
gbzlemlenmesini saglayan yenilikgi bir sistem gelistirilmistir. Sistemin temel amac1 hem
egitim hem de Ilaboratuvar ortamlarinda, kullanicilarin FPGA iizerinde farkli
uygulamalar ¢alistirmasina ve sonuglar1 gercek zamanl olarak gézlemlemesine olanak
tanimaktir. Bu tasarim, bir web tabanli platform iizerinden kullanilmakta ve kullanici

dostu bir deneyim sunmaktadir.

Sistem, ESP32 DevKitC V4 modiilii araciligiyla FPGA c¢ipinin reset, trigger ve 4 bitlik
data sinyalleri ile kontrol edilmesini saglamaktadir. Tasarlanan web araytizii, canli yayin
destegi, kod paneli, hazir programlar ve dosya ylikleme boéliimleri gibi islevleri
icermektedir. Kullanicilar, bu platform lizerinden yazilim gelistirme, FPGA {izerindeki
hazir uygulamalar ¢alistirma ve kendi tasarimlarinm yiikleyerek test etme gibi islemleri

gerceklestirebilmektedir.

Sistemin en 6nemli ozelliklerinden biri olan canli yayin destegi, kullanicilarin FPGA
devre kart1 lizerindeki etkilesimleri anlik olarak gézlemlemesine olanak tanimaktadir. Bu
calismada, canli yayin i¢in DJI Osmo Pocket 3 kamera kullanilmaktadir. Resim 4.3’te
goriilen kamera, tripod destegiyle devre kartina odaklanmakta ve devre iizerindeki

islemlerin detayli bir sekilde izlenebilmesini saglamaktadir. Harici bataryasi sayesinde,
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kesintisiz olarak 6 saat boyunca yayin yapabilme kapasitesine sahiptir. Ek olarak, Type-
C baglant1 ile ek gili¢ saglanarak yayin siiresi daha da artirilabilmektedir. Kamera, 4K
yayin kalitesinde aktarim yaparak devre lizerindeki etkilesimlerin son derece net bir
sekilde izlenmesine imkan tanimaktadir. Bunun yani sira, yayin islemi kablolu degil,
tamamen kablosuz bir sekilde gerceklestirilmekte ve dogrudan YouTube veya diger
platformlarda paylasilabilmektedir. Yayin entegrasyonu, YouTube {izerinde olusturulan
yayin linkinin sistem arayiiziine eklenmesiyle saglanmakta ve bdylece egitim siirecleri

kesintisiz bir sekilde devam edebilmektedir.

Resim 4. 3 Devre gdzlemekte kullanilan DJI osmo pocket 3 (int. Kyn. 7)

Sistem, yazilim gelistirme siirecine destek saglamak icin kod paneli ve canli yayin
ozelliklerini entegre ederken, FPGA ¢ipinin dogrudan kontroliinii hazir programlar ve
dosya yiikleme boliimleri ile gerceklestirmektedir. Ayrica sistemde tanimlanan farkl
kullanict tiirlerine (Yonetici, Kullanici, Laboratuvar) 6zel yetkilendirme segenekleri,
erisim ve glivenlik agisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir. Bu yapi, sistemin esnekligini
artirarak farkli kullanici gruplarina hitap etmesini saglamaktadir. Canli yayin destegi ile
entegre ¢aligan sistem, hem kullanicilarin ger¢ek zamanli programlama ve gézlemleme
siireclerini kolaylastirmakta hem de egitim ve laboratuvar ortamlarinda 6grenme siirecini

daha etkili hale getirmektedir.
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4.2.1 Site Arayiizii Yazilimlar1 ve Devre Entegrasyonu

Gergeklestirilen g¢aligmada, site araylizii tasariminin temel asamalarindan biri olan
sifreleme mekanizmasi, sisteme erisim saglayan kullanicinin statiisiiniin belirlenmesi ve
bu dogrultuda uygun islevsel kisitlamalarin uygulanmasi amaciyla titizlikle ele
alinmaktadir. S6z konusu sifreleme yapisi, kullanicilarin sisteme giris esnasinda saglanan
kimlik bilgileri iizerinden otomatik olarak devreye girmekte; bu sayede her bir
kullanicinin sisteme erisiminde, 6nceden tanimlanmis yetki sinirlari igerisinde ¢alismast
temin edilmektedir. Uygulanan bu metodoloji, sistemin giivenlik seviyesini artirmakla
birlikte, ayn1 zamanda farkli kullanici gruplarinin erisim ihtiyaclarmin ve islevsel

beklentilerinin de karsilanabilmesi hususunda kritik bir rol oynamaktadir.

Kullanic1 statiilerine dayali islev kisitlamalarinin gerceklestirilmesinde, sifreleme
mekanizmas1 araciliftyla her bir kullanicinin sisteme girisinde otomatik olarak
tanimlanan statii kriterleri devreye sokulmaktadir. Bu cergevede, sistemin kullanici
arayliziinde yer alan yetkilendirme modiilii, kullanict kimlik bilgilerini sifreli bigimde
cozlimleyerek; ilgili erisim diizeyini belirlemekte ve buna uygun olarak sistem igerisinde
hangi islevlere erisim saglanabilecegini, hangi verilerin goriintiilenebilecegini ya da hangi
uygulamalarin c¢alistirilabilecegini sinirlandirmaktadir. Boylece, sistemde herhangi bir
yetkisiz erisimin Oniine gec¢ilmekte; ayni1 zamanda, kullanicilarin ihtiya¢ duyduklari
ozellestirilmis islevsellik, giivenlik ilkeleri ¢ergevesinde sunulmaktadir. Bu yap, sistem
biitiinliiglinti korurken, veri giivenligini ve kullanict deneyimini en iist diizeyde tutmay1

hedefleyen entegre bir yaklasim sergilemektedir.

Calismada uygulanan sifreleme mekanizmasinin sundugu kullanicr statiileri, Sekil 4.1°de
ayrintili bicimde gosterildigi tizere {i¢ farkli kategori altinda siniflandirilmaktadir. Bunlar;
Egitmen (Yonetici), Arastirmaci (Laboratuvar) ve Ogrenci (Kullanici) olarak
tanimlanmaktadir. Egitmen statiisiine sahip kullanicilar, sistem {izerinde en genis
kapsamli yetkilere erisim imkani bulmakta olup; bu kullanici grubu, sistemin tiim
islevlerine miidahale edebilmekte, veri yonetimi, sistem ayarlari ve gelismis
konfigiirasyon secenekleri gibi kritik islemleri gerceklestirebilmektedir. Arastirmaci
statiisii ise, laboratuvar ortamlarinda deneysel caligmalar yiiriiten ve sistemin tiim

islevlerine erisim saglayarak pratik uygulamalar gerceklestiren kullanicilar igin
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Ongoriilmiistiir. Bu kullanicilar, sistem igerisindeki dnceden tanimlanmis laboratuvar
modiillerine erisim hakkina sahip olmaktadir, testler ve kendi yaptiklari calismalar1 devre
tizerinde uygulayabilirler. Son olarak 6grenci statiisiinde yer alan kullanicilar, daha siirl
ve temel islevlerin sunuldugu bir erisim seviyesine tabi tutulmakta olup; bu kullanicilar,
Ozellikle 6grenme siirecinde temel uygulamalar1 ve deneyleri gergeklestirebilmek tlizere,

kisitli erisim haklarina sahip olmaktadir.

6es ¢!-- Genel J5 kodlari --»>

689 <script»

618 !.'J-cn-(-n-cn-c--J-c--:-c:-(-:-c:-c--:-c--:-c:-(-)-c:-(-)-c)-c--J-c--:-c)-(-:-c)-c

511 * @) 5iFRE GIRISI VE ROL BELIRLEME

512 R KRR HH R R KRR SRR RO KRR AR

613 const passwordOverlay = document.getElementByld( ' passwordOverlay’);
614 const passwordInput = document.getElementById('passwordInput’);
615 const loginButton = document.getElementByld( " loginButton');
616 const errorMsg = document.getElementByld( errorMsg’);

617

618 /f Rol degiskeni (admin / user / lab)

619 let userRole = "7

62a

621 > loginButton.addEventListener( click®, () => {

638

639 function applyRoleRestrictions() {

648 > if (userRole === 'admin®' || userRole === "lab') {--

644 > else if (userRole === ‘user') {-

648 )

AAG

Sekil 4. 1 Sayfanin sifre girisi, rol belirleme fonksiyonlarinin yazilimlari

Site araylizii i¢in gerceklestirilen calismalar kapsaminda, HTML ve JavaScript
programlama dillerinden yararlanilarak fonksiyonel ve kullanici dostu bir tasarim
gelistirilmektedir. Bu baglamda, arayiizde kullanilan kod editorii yazilimi Sekil 4.2°de
detayli olarak sunulmustur. Buton ve anahtar tasarimlar1 ise yine ilgili Sekil 4.3
gorselinde belirtilmekte olup, son olarak veri gonderme ve Google Drive yiikleme
yazilimlar1 da Sekil 4.4’te bulunmaktadir. Veri gonderme islemleri sirasinda Apps Script
uygulamas1 kullanilmis olup, ilgili bulut linkine verileri aktararak ESP32 kartinin bu
verileri belirlenen periyotlarda okumasi saglanmaktadir. Apps Script yazilimlari, site
tizerinden gonderilecek ve ESP32 tarafindan okunacak veri bigimlerinde tasarlanmistir.
Google Drive yiikleme ¢alismalar1 sirasinda bit uzantili dosyalarin génderimi igin farkli
metotlar denenmis olup, en giivenli ve hizl1 akisa sahip olan metodun Client ID iizerinden
yetkilendirilerek Google Drive hesabina erisim verip ilgili programin uygun dosyaya

kaydedilmesi saglanmistir.
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* 1) KOD EDITORU SATIR NUMARALARI

*HH*HH!!HH*HH*KH!HH!*HH*HH*HH!*HH*HH*HI

const textarea = document.querySelector( 'textarea');
const lineNumbers = document.querySelector('.line-numbers’};
const container = document.getElementById( container');

function updatelLineNumbers(} {---

textarea.addEventlistener( 'input’, updatelLineNumbers);
textarea.addEventListener( 'scroll’, () =» {--
updatelineNumbers();

Sekil 4. 2 Sayfanin kod editorii fonksiyon yazilimi

737

74a
741
742
743
744
745
746
747
748
749 >
755
756 >
759 >
762 >
765

f*HH*$H**H#**3*#HHHHH*#**HH**H**HH**H*H

* 2) BUTONLAR (TAM EKRAN, INDIR, GONDER)

*3!*3!**M***#**nEﬂnﬂmtﬁtﬁxtﬁhﬁtnﬁmﬁhmﬂl

const fullscreenButton = document.getElementById( ' fullscreenButton');

const downloadButton
const sendButton

document . getElementById( ' downloadButton');
document . getElementById( ' sendButton’);

const toggleCodePanelButton = document.getElementById( ' toggleCodePanelButton’)

const codePanel

document . getElementById( ' codePanel’);
fullscreenButton.addEventListener('click", () => {--

downloadButton.addEventlListener( 'click’, () =» {--

sendButton.addEventlistener('click", () =» {--

toggleCodePanelButton.addEventListener( ‘click', () =» {--

f**H*ﬁxﬁ*N**#**#N#$H$*#$*$H*#M$*N$*#M*$
* 33 OCLO SWITCH: Kod Paneli / Veri G@inder / Drive Yikle
*3H*$H$*HR**E*RHRHHE*RH*EH*HHH*HH*HH*EI
const panelSwitchEditor = document.getElementById( ' panslSwitchEditor');
const panelSwitchData = document.getElementById( ' panslSwitchData');
const panelSwitchDrive = document.getElementById( panzlSwitchDrive');

const codeEditor = document.getElementById( codsEditor’);
const dataSender = document.getElementById( dataSender');
const uploadPanel = document.getElementById( 'uploadPanel’);

function showPanel({panelId) { -
panelSwitchEditor.addEventListener( 'change’, () => { -
panelswitchData.addEventListener( ' change’, () => {--
panelSwitchDrive.addEventListener( 'change’, () => {--

Sekil 4. 3 Sayfanin butonlar, ti¢lii anahtar fonksiyonlar1 yazilimlari

107

¥



766
767
768
769
770
771
772
773
774
775
776
777
778
804
805
839
840
841
842
843
844
845
846
847
848
849
850
851
865
866
905
906

/x**X**x*x¥*=****xx*=**=**x*****x*****x

* 4) VERI GONDERME (Apps Script)
xx*xx*X*xx*xx*x$Xz*x**X*xx*x**X*x**x*X/
const sendOperationBtn = document.getElementById('sendOperationBtn');
const readBtn = document.getElementById('readBtn’);
const operationSelect = document.getElementById( 'operationSelect’);
const resetSwitch document.getElementById( 'resetSwitch');
const triggerswitch document.getElementById( ' triggerSwitch');
const resultArea document.getElementById( 'resultArea’);

sendOperationBtn.addEventListener('click', () => { -

readBtn.addeventListener('click’, () => { -

/i**!****t**!**!*!**M*tm*xi*m****xi#xmi

* 5) GOOGLE DRIVE YUKLEME

x*****i**i*&**i*i*****M*x#****¥¥x¥*¥¥¥/

const fileInput document.getElementById( ' fileInput');

const uploadButton = document.getElementById('uploadButton');
const CLIENT_ID =

const CLIENT_secReT = [
const rerresH_Token - [

5
const TOKEN_URT y, ¥

const FOLDER_ID

async function getAccessToken() {--
async function uploadfFile() {--

uploadButton.addeventListener('click', uploadfile);

Sekil 4. 4 Sayfanin veri gébnderme, Google Drive yiikleme fonksiyon yazilimlar

Bu caligmada gelistirilen UCF yazilimi, kullanicilarin etkilesimli olarak tablo diizenleme

ve siitun boyutlandirma islemlerini gergeklestirmesine imkan tanimaktadir. Sekil 4.5’te

de goriildiigl tlizere, yazilimin arayiiziinde yer alan “UCF Paneli” diigmesi sayesinde

panelin acilip kapatilabilmesi miimkiin olmaktadir. Bu yaklasim, verilerin diizenlenmesi

siirecinde hem esneklik hem de kullanim kolayligi saglamaktadir. Ayrica siitunlarin

yeniden boyutlandirilmasi islevi, tabloda yer alan bilgilerin farkli ekran boyutlarina

uyumlu hale getirilmesine katkida bulunmakta ve veri sunumunda daha etkili bir

goriiniim elde edilmesine olanak vermektedir. Bu sayede UCF yaziliminin etkilesimli

ozellikleri, veriye dayali uygulamalarda kullanict dostu bir yap1 sunarak veri yonetimi

performansini artirmaktadir.
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%69 <!-- UCF PANELI ISLEVSEL KODLARI ve Resizable Siitunlar --»
o978 <scripts

971 /{ UCF Panel Ac¢/Kapat ve Fonksiyonlara

972 let ucfPanelOpen = false;

973 function toggleUCFPanel() {

974 const panel = document.getElementById("ucfPanel");

975 const btn = document.getElementById("toggleUcfPanalButton”);
976 ucfPanelopen = lucfPanelOpen;

a77 if (ucfPanelopen) {

a78 panel.style.display = "block”;

g79 btn.textContent = "UCF Panelini Kapat™;

028 } else {

981 panel.style.display = "none”;

G932 btn.textContent = "UCF";

983 }

934 1

985 document.getElementById("toggleUcfPanzlButton”). addEventlistener("click”, toggleUCFPanel);
G986

987 > var lines = [-

1824

16825 > function populateTable() {:

1874

1675 > function updateRowColor(rowElement, isActive) {--

1884

1885 » function autoResizeInput(input) {-

1891

1892 > function setAllActive(isActive) {-

1896

1897 > function generateUCFContent() {--

11e9

111e > function downloadUCF() { --

1127

1128 window.addEventListener( ' load", populateTable);

1129

113@ [fH*E¥E EK: Resizable Situnlar ic¢in Fonksiyon #®###/

1131 > function makeTableResizable(table) {-

1166 window.addEventListenar("load"”, function() {

1167 makeTableResizable(document.getElementById( "ucfTable™));
1168 1)

Sekil 4. 5 Sayfada bulunan UCF tablosu yazilimlart

Buluta dosya kaydetme sonrasinda buluttaki bit uzantili dosyalarin giivenli sekilde
periyodik olarak JTAG iizerinden FPGA ¢ipine yiiklenmesi i¢in Python yazilim dilinde
bir ¢alisma yapilmis olup, Sekil 4.6’da goriilmektedir. Bu Python dilinde tasarlanmig
JTAG aktarim kodunun siireklilikle calisabilmesi i¢in bat dosya uzantili bir tasarim
yapilip masaiistii eklentisi haline getirilmistir. Calismalarin Sekil 4.6’da goriilen kapsama
getirilme siirecinde bit dosyalarinin dncelikle bilgisayar iizerinden ¢ekilmesi, sonrasinda
yerel ag lizerinden c¢ekilmesi ve son olarak buluta bagh bir dosyadan aktif olarak FPGA
cipine yiiklenmesi test edilmistir. Bu kapsamli testler, sistemin farkli kaynaklardan veri
cekebilme esnekligini ve entegrasyon siire¢lerindeki giivenilirligini ortaya koymaktadir.
Ayrica, dosya ylikleme islemlerinin otomatik giincelleme mekanizmasi ile desteklenmesi,

stirecin kesintisiz ve stabil bir sekilde yliriitiilmesine olanak tanimaktadir.
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1 import sys

2 import os

3 import glob

4 import time

5 from PyQt5.Qtlidgets import QaApplication, QSystemTrayIcon, QMenu, QAction
6 from PyQt5.QtGui import QIcon

7 from PyQt5.QtCore import QTimer

18 class FPGAProgrammerApp:
1 > def _ init (self):-

a6 > def get_last_loaded file(self):
53 ¥ def get_latest file(self):

61 > def program fpga(self, bit file): -
94 > def move non_bit files(self):-
184

105 > def check folder(self): -

112

113 > def exit app(self):-

117

118 > def run(self): -

121

122
123 » if __name_ == "_main_ ":

Sekil 4. 6 FPGA otomatik programlayan Python yazilimi

Sekil 4.7°de gosterilen Python tabanli yazilim, dosya iletimi siirelerinin incelenmesi ve
veri senkronizasyonu islemlerinin otomatiklestirilmesi amaciyla tasarlanmaktadir. Bu
kapsamda, Google Drive API entegrasyonu saglanarak belirli bir konumdaki dosyalarin
degisikliklerini algilamakta ve yeni veya giincellenmis dosya tespit edildiginde
senkronizasyon siirecini baglatmaktadir. Béylece, hem bulut ortaminda yer alan verilerin
giincel halinin korunmasi hem de dosya iletim siirelerinin kaydedilmesi miimkiin

olmaktadir.

Kod yapisinda, “download file” fonksiyonu yardimiyla bulut ortamindan alinan
dosyanin yerel ortama indirilmesi saglanmakta ve sonrasinda “process_downloaded_file”
fonksiyonuyla indirme sonrasi islevler yiriitiilmektedir. Ayrica “load excel” ve
“save to_excel” fonksiyonlari, dosyalar arasindaki veri aligveriginin Excel formatinda
gerceklestirilmesine olanak tanimaktadir. Bu sayede hem farkli formatlardaki veriler
merkezi bir Excel dosyasinda toplanmakta hem de siire analizlerine yonelik verinin
diizenli bir sekilde tutulmasi saglanmaktadir. Son olarak “watch google drive”
fonksiyonu, Google Drive’daki degisiklikleri gdzlemleyerek senkronizasyon islemlerini

kesintisiz bigimde siirdiirmekte ve kullanicinin manuel miidahalesine gerek kalmadan
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yazilimin giincel veri akisini saglamaktadir. Bu yaklasim hem veri giivenilirligini

artirmakta hem de dosya iletim siirelerinin akademik calismalar i¢in sistematik bigimde

analiz edilmesine katkida bulunmaktadir.
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# Google Drive API kimlik dogrulamasi
SCOPES = ["https://www.googleapis.com/auth/drive”]
SERVICE_ACCOUNT_FILE = "credentials.json”

creds = service_account.Credentials.from_service_account_file(
SERVICE_ACCOUNT_FILE, scopes=SCOPES)

oo

service = build({"drive", "v3", credentials=creds)
» def download file(file id, file_name, destination_folder): -

def trigger_google drive_sync(dosya_adi):
pr‘int(F" Yeni dosya tespit edildi: {dosya_adi}. Google Drive senkronizasyonu tetikleniyor...™)
> try: .-
except Exception as e:
print(f" /A Google Drive senkronizasyonu jasletﬂlanadﬂ: {e}l™)

» def process_downloaded_file(record, downloaded_file): -

def load_excel():
if os.path.exists({EXCEL_FILE):
return pd.read_excel(EXCEL_FILE)
else:
> df = pd.DataFrame(columns=[ -
df.to_excel (EXCEL_FILE, index=False)
return df

def save_to_excel():

> if not dosya_verileri:
df = pd.DataFrame({dosya_verileri)
df.to_excel (EXCEL_FILE, index=False)
wb = openpyxl.load workbook(EXCEL_FILE)
ws = wb.active

> for col in ws.columns:
wh.save(EXCEL_FILE)
print("[] Excel gincellendi.")

» def watch_google_drive(): -

> if __name_ == "_main_ ":

Sekil 4. 7 Dosya iletimi siire analizleri i¢in tasarlanan Python yazilimi

4.2.2 Genel Uygulama Senaryosu

Sistemin genel ¢alisma prensibi, internet tabanli bir platform iizerinden FPGA devre

kartinin kontrol edilmesine dayanmaktadir. Web arayiiziinde yer alan farkli boliimler,

kullanicilarin FPGA iizerinde ¢esitli islemleri gergeklestirmesine imkan saglamaktadir.

Sekil 4.8’de bulunan kod paneli, kullanicilarin FPGA {izerinde calisacak yazilimlari
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gelistirmesine olanak tanimakla beraber egitimlerin daha etkin bir sekilde
gerceklesmesini hedeflemektedir. Bu panel iizerinden yazilan kodlar, canli yayin destegi
ile FPGA devre kartinin anlik durumunu gdzlemleyerek optimize edilebilmektedir.
Ancak kod paneli, yalnizca yazilim gelistirme siirecine destek saglamakta ve FPGA
lizerinde programlarin ger¢ek zamanli olarak yiiriitiilmesini saglamamaktadir. Yazilan
kodlar, indirilebilir dosya formatinda kullaniciya sunulmakta veya yoneticiler tarafindan

sisteme entegre edilmektedir.

Kod Paneli Veri Gonder Drive Yiikle KOD PANELINI AG/KAPAT GONDER INDIR TAM EKRAN

a Test_002 o - library ieee;

Dahasonr..  Paylag use ieee.std_logic_1164.all;

entity switch_to_led is
port (

swl ; in std_logic; -- Switch 1

st 7 : 2 & = ke
.
st
s1
Sho o i Su_augin, - omauen o+
swé : in std_logic; -- Switch 6
sw? : in std_logic; -- Switch 7

sw8 : in std_logic; -- Switch 8

led : out std_logic_vector(7 downto 8) -- LED'ler (8-bit)

izlemek igin: ({3 YouTube %

v \end switch to led;

Sekil 4. 8 Kod paneli tasarimi

Sekil 4.9°da gosterilen arayiiz, FPGA {izerinde kullanilacak port tanimlamalarinin
diizenlenmesi ve “UCF dosyasi indir” 6zelligiyle, ilgili konfigiirasyon dosyalarinin pratik
bi¢cimde elde edilebilmesi amaciyla tasarlanmaktadir. Arayiizde yer alan tablo, satirlarin
etkinlestirilmesi veya devre dis1 birakilmasina olanak tanimaktadir. “NET ADI” siitunu
araciligiyla, herhangi bir Tiirkge karakter veya bosluk girisi olmaksizin, ilgili sinyale ait
isimlendirmenin yapilmasini saglamaktadir. Boylece, kullanicilar farkli giris ve ¢ikis
noktalarin1 kolaylikla yonetebilmekte ve mantik tasarimlarinda kullanilacak her bir porta
ayr1 islevler atayabilmektedir. Ayrica “TUMU AKTIF” veya “TUMU DEVRE DISI” gibi
kisayol diigmeleri sayesinde toplu islemler hizlica gerceklestirilebilmekte ve tasarim
stireci onemli 6l¢iide sadelestirilmektedir. Bunun yani sira tasarlanan arayiizde bulunan
“Gonder” butonu tiklandiginda, kod panelinde olusturulan tasarima ait bilgilerin yani sira,

UCF formatindaki tanimlamalar da e-posta ile otomatik olarak ilgili aliciya
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iletilebilmektedir. Bu yaklasim hem tasarim siirecindeki diizenlemelerin kayit altina
alinmasini1 hem de farkli ortamlarda es zamanh paylasilmasini1 kolaylastirmakta, FPGA

port tanimlamalarinin dogrulugunu ve izlenebilirligini artirmaktadir.

Switch acik ise satir akiif (yesil), kapali ise pasif (gr)

“NET ADI" balimine Tirkce karakter ve bosluk girilemez

(i acie | rimsoeves ot [ voroosvaen i |

AKTIF | NETADI SATIR iGERIGI
& clk NET "clk” LOC = "P59" | IOSTANDARD = LVCMOS33
swl NET "sw1" LOC ="P35" | IDSTANDARD = LVCMOS33;
a w2 NET "sw2" LOC = "P33" | IOSTANDARD = LVCMOS33;
w3 NET "sw3" LOC = "P32" | |IOSTANDARD = LVCMOS33;
a w4 NET "sw4" LOC = "P30" | IDSTANDARD = LVCMOS33,
(@] sw5 NET "sw5" LOC ="P28" | IOSTANDARD = LVCMOS33,
a swb NET "swB” LOC = "P25" | IOSTANDARD = LYCMOS33,
a sw7 NET "sw7" LOC ="P21" | IDSTANDARD = LVCMOS33;
w8 NET "sw8" LOC = "P19" | IOSTANDARD = LVCMOS33,
@ led=0= NET "led<0x" LOC = "P31" | IOSTANDARD = LVCMOS33;
@ led<1> NET "led<1=" LOC = "P29" | IOSTANDARD = L VCMOS33;
led=2= NET "led<2>" LOC = "P27" | IOSTANDARD = L VCMOS33

Sekil 4. 9 UCF tablo tasarimi

FPGA ¢ipinin internet tizerinden dogrudan kontrolii, hazir programlar ve dosya yiikleme
ozellikleri ile gergeklestirilmektedir. Sekil 4.10°da goriilen hazir programlar, laboratuvar
caligmalar1 i¢in Onceden hazirlanmis yazilimlar icerirken, dosya yiikleme boliimii,
kullanicilarin kendi tasarimlarini FPGA ¢ipine gondermesine olanak tanimaktadir. Bu
sistem, uzaktan erisimde esneklik saglamakta ve uygulamalarin giincel kalmasina
yardimci olmaktadir. Ayrica, giivenlik 6nlemleri ile titiz veri dogrulama mekanizmalari,

islem biitliinliigiinii ve sistem performansini artirmaktadir.
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'SON VERIYI OKU

izlemek igin: 10 Youlube

Sekil 4. 10 Site hazir programlar tasarimi

Hazir programlar araciligiyla kullanicilar, led yakma, yarim toplayici, tam toplayici,
mod4 sayict ve 7 pargali gosterge ile asagi-yukarit sayict gibi cesitli uygulamalari
calistirabilir. Bu siiregte FPGA ¢ipinin kontrolii, ESP32 iizerinden saglanmakta ve trigger
ile data pinleri aracilifiyla uygulamalarin yonetimi gergeklestirilmektedir. Sistem, bu
kontrol mekanizmas1 sayesinde kullanicilarin  devre iizerindeki degisiklikleri

gbzlemlemesine ve test etmesine olanak tanimaktadir.

Sekil 4.11’de goriilen dosya yilikleme Ozelligi, kullanicilarin kendi gelistirdigi bit
dosyalarin1 FPGA ¢ipine ylikleyerek test etmesine olanak tanimaktadir. Kullanicilar, bu
dosyalar1 yiikledikten sonra, FPGA iizerindeki uygulamalar1 calistirabilir ve sistemin
canli yayin 6zelligi ile sonuglar1 gozlemleyebilmektedir. Bu siiregte yiikleme islemlerinin

ortalama 7.579 s’de tamamlanmas1 sistemin verimliligini artirmaktadir.

=
ﬂ Test_002 Upload Fle to Google Drive

Dosya Seg | Dosya secimer

izlemek igin: I8 YouTube

Sekil 4. 11 Site dosya yiikleme tasarimi
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Sistem ayrica kullanici tiirine gore yetkilendirme segenekleri sunmaktadir. Yonetici ve
Laboratuvar pozisyonlarindaki kullanicilar tiim islevlere erisebilirken, Kullanici
pozisyonunda dosya yiikleme oOzelligi devre disi birakilmistir. Bu yapi, sistemin
giivenilirligini  artirirken,  egitim  ve  arastirma  ortamlarinda  kullanimini

kolaylastirmaktadir.

Sonug olarak sistemin genel uygulama senaryosu hem yazilim gelistirme siirecine hem
de FPGA ¢ipinin internet iizerinden kontrol edilmesine yonelik kapsamli bir platform
sunmaktadir. Kullanicilar, kod paneli, hazir programlar ve dosya yiikleme o6zellikleri
sayesinde ~ FPGA  lzerinde ¢esitli  uygulamalar1  test edebilmekte ve

gbzlemleyebilmektedir.

4.2.3 Uygulama Sonuclar1 ve Analiz

Sistemin uygulama sonuglari, yapilan testler ve analizler sonucunda, tasarimin basarilt
bir sekilde calistigini ve belirlenen hedefleri karsiladigini ortaya koymustur. FPGA devre
kartinin kontrolii sirasinda yapilan testler, sistemin islevselligini ve performansini

dogrulamaktadir.

Kod paneli, yazilim gelistirme siirecinde kullanicilarin FPGA iizerinde calisacak
programlar1 yazmasina ve optimize etmesine olanak saglamaktadir. Canli yayin 6zelligi
sayesinde, kullanicilar yazdiklar1 kodlarin devre iizerindeki etkilerini gercek zamanli
olarak gozlemleyebilmekte ve yazilimlarini daha verimli bir sekilde gelistirebilmektedir.
Testler sirasinda, kod paneli iizerinden yazilan yazilimlarin dogru bir sekilde indirilerek
sisteme entegre edilebildigi ve yoneticiler tarafindan FPGA {izerinde calistirilabildigi

dogrulanmustir.

Hazir programlar ile yapilan testler, sistemin egitim ve laboratuvar ¢aligmalarinda etkin
bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir. Led yakma (Resim 4.4), yarim toplayici,
tam toplayic1 gibi uygulamalar, FPGA iizerindeki temel islevlerin kullanicilar tarafindan
kolayca test edilebilecegini ortaya koymustur. Ayrica 7 pargali gosterge ile asagi-yukari

sayici (Resim 4.5) ve bit kaydiric1 gibi daha karmasik uygulamalarin sorunsuz bir sekilde
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calistirlldigi ve kullanicilarin sistem iizerinden bu uygulamalar1 gozlemleyebildigi

goriilmektedir.
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Resim 4. 4 Led yakma uygulamasi goriiniimii
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Resim 4. 5 7 pargal1 gosterge ile yukar1 agag1 sayic1 uygulamasi

Sekil 4.12°de goriildiigii lizere dosya yiikleme islemleri sirasinda, kullanicilarin kendi

gelistirdigi bit dosyalarim1 FPGA c¢ipine yiikleyerek calistirabildigi ve sonuglari
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gbzlemleyebildigi tespit edilmistir. Testlerde, yiikleme isleminin ortalama 7.579 s’de
tamamlandig1 ve yiiklenen dosyalarin FPGA {izerinde sorunsuz bir sekilde calistirildigi
gozlemlenmistir. Bu 6zellik, sistemin kullanicilar i¢in esnek bir deneyim sundugunu ve

laboratuvar ¢alismalar1 i¢in 6nemli bir avantaj sagladigin1 gostermektedir.

& A X
PANELINI AC/KAPAT GONDER m TAM EKRAN
« - A« Acer(C) > te v | | tez klasorande ara p

Diizenle = Yeni klasor =5~ M @
= % m Upload File to Googlle Drive
L 4
tez 028 tez 029 tez_ 030 tez_031 Dosya Sec | Dosya seciimedi m
|
D
- ¢ ¢
B
v tez 032 tez 033 _impactbatch deneme_ver3.bit v
Dosya adi: ‘denema_v&rfr.h\t v‘ Tum Dosyalar 2l

Sekil 4. 12 Dosya yiikleme 6rnegi

Sistemin yetkilendirme yapisi, kullanic1 deneyimini iyilestiren bir diger dnemli unsurdur.
Yonetici ve Laboratuvar pozisyonlarindaki kullanicilarin tiim islevlere erisebilmesi,
sistemin kapsamini ve esnekligini artirmistir. Kullanict pozisyonunda ise drive yiikleme
ozelliginin devre dis1 birakilmasi, sistemin giivenligini saglamis ve egitim siirecine

odaklanilmasini miimkiin kilmistir.

Cizelge 4. 4 Bit uzantili dosyalarin sistemdeki akis siireleri

Dosya Adi il{diri!me Senk'l"oni.zasyon ) FPGA CiPine. Dosya Boyutu
Siiresi (s) Siiresi (s) Yiiklenme Siiresi (s) (KB)
dosyal.bit 4.553 5.112 2.151 53.48
dosya?2.bit 4.888 4.955 2.502 53.47
dosya3.bit 4.261 5.039 3.974 53.47
dosya4.bit 4.085 4.809 3.293 53.47
dosya5.bit 4.248 4.669 3.481 53.47
dosya6.bit 3.842 4.536 2.216 53.47
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Cizelge 4. 4 (Devam) Bit uzantili dosyalarin sistemdeki akis stireleri

Dosya Adi il{diri!me Senk.l.'oni.zasyon ) FPGA CiPine. Dosya Boyutu
Siiresi (s) Siiresi (s) Yiiklenme Siiresi (s) (KB)
dosya7.bit 5.148 5.355 2.103 53.47
dosya8.bit 5.691 6.459 2.124 53.47
dosyal.bit 4.761 4.957 2.127 53.48
dosya2.bit 5.179 5.760 2.072 53.47
dosya3.bit 4.897 5.718 2.107 53.47
dosya4.bit 4.370 4.468 2.116 53.47
dosya5.bit 3.955 4.878 2.132 53.47
dosya6.bit 4.040 4.183 2.128 53.47
dosya7.bit 4.806 5.370 2.128 53.47
dosya8.bit 4.844 5.660 2.090 53.47
dosyal.bit 6.936 7.739 2.944 53.48
dosya2.bit 4.482 4.696 2.160 53.47
dosya3.bit 4.684 5.569 2.163 53.47
dosya4.bit 4.497 5.200 3.978 53.47
dosya5.bit 5.038 5.924 5.836 53.47
dosya6.bit 5.279 5.395 2.231 53.47
dosya7.bit 5.306 5.402 2.161 53.47
dosya8.bit 4.182 4.648 2.825 53.47
dosyal.bit 5.308 6.116 2.112 53.48
dosya2.bit 3.851 4.572 2.166 53.47
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Cizelge 4. 4 (Devam) Bit uzantili dosyalarin sistemdeki akis stireleri

Dosya Adi il{diri!me Senk.l.'oni.zasyon ) FPGA CiPine. Dosya Boyutu
Siiresi (s) Siiresi (s) Yiiklenme Siiresi (s) (KB)
dosya3.bit 4.979 5.581 2.259 53.47
dosya4.bit 4.087 4.628 2314 53.47
dosya5.bit 4.811 5.818 2.147 53.47
dosya6.bit 5.248 5.504 2.173 53.47
dosya7.bit 4.772 5.041 2.137 53.47
dosya8.bit 3.655 4.618 2.104 53.47
dosyal.bit 5.111 5.734 2.131 53.48
dosya?2.bit 4.865 5.185 2.099 53.47
dosya3.bit 4.700 5.354 2.173 53.47
dosya4.bit 4.421 5.016 2.200 53.47
dosya5.bit 4.993 6.005 2.105 53.47
dosyab.bit 5.083 5.603 2.159 53.47
dosya7.bit 4.720 5.378 2.180 53.47
dosya8.bit 4.359 5.251 2.117 53.47
Methods
Method 4 Requests Errors Avg latency 991h percentile latency @
google.apps.drive.v3.DriveFiles. Create 376 0 0.416 seconds 1374 seconds
google.apps.drive.v3.DriveFiles. Ged 141 0 1.026 seconds 4.046 seconds
google.apps.drive.v3.DriveFiles.List 31251 0.01% 0.114 seconds 0.256 seconds

Sekil 4. 13 Google Drive API metotlarinin ortalama gecikme istatistikleri

Cizelge 4.4’te aktarilan bulgular, bit uzantili dosyalarin bulut ortamindan FPGA ¢ipine

kadar uzanan aktarim siireclerinin ayrintili bir degerlendirmesini sunmaktadir. Oncelikle,
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dosyanin Google Drive iizerindeki belirlenmis klasore basariyla yiiklenme siirecine
bakildiginda, Sekil 4.13’te gosterilen Google Drive API istatistiklerinin bu asamaya
onemli katkilar sagladigi1 goriilmektedir. Web arayiizii lizerinden gonderilen bit uzantili
dosya, Drive ortamina “google.apps.drive.v3.DriveFiles.Create” yontemi ile eklenmekte
ve s6z konusu API metodunun ortalama gecikmesi 0.416 s olarak kaydedilmektedir.
Yani, buluttaki hedef klasore dosyanin olusturulma agamasi yaklasik yarim saniye gibi
bir zaman diliminde tamamlanmaktadir. Buna ek olarak, gecikmelerin %99 kadar1 1.374
s’ye ¢iktig1 gozlemlenmektedir. Bu da yogunluk veya ani trafik artiglart gibi kosullarda

ek bekleme stirelerinin olusabilecegini gdstermektedir.

Dosyanin Drive ortaminda olusturulmasinin ardindan, Cizelge 4.4’te yer alan verilere
gore dosyanin bilgisayara indirilme siiresi ortalama 4.723 s diizeyinde gerceklesmektedir.
En diisiik 3.655 s ve en yiiksek 6.936 s seklinde seyreden bu indirme siireleri, internet
baglantisinin kalitesi ve sunucu yanit hizlar1 gibi etkenlere bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Ayrica bir Onceki analizde belirtilen sekilde dosyanin otomatik
senkronizasyon siiresi ortalama 5.298 s olarak Ol¢lilmektedir. Bu noktada,
senkronizasyon siirecine 0zgili arka plan islemleri ve Google Drive istemcisi kaynakli
gecikmelerin de Onem arz ettigi anlasilmaktadir. Tiim bu indirme ve senkronizasyon
asamalar1 tamamlandiktan sonra, s6z konusu bit uzantili dosya FPGA ¢ipine ortalama
2.440 s’de yiliklenmektedir. Bazi durumlarda yiikleme stiresinin 2.072 s gibi daha kisa
veya 5.836 s’ye kadar uzayan daha uzun degerlerde gergeklesmesi miimkiin
olabilmektedir. Bu farkliliklarin, FPGA cihazlarinin modeline, konfigilirasyon dosyasinin
bliyiikliigline, yazilim araglarinin siiriimlerine ve sistem kaynaklarinin anlik kullanim

yogunluguna bagli olarak ortaya ciktig1 diisiiniilmektedir.

Sekil 4.13’te yer alan diger API metotlarina bakildiginda,
“google.apps.drive.v3.DriveFiles.Get” ¢agrilarinin ortalama gecikmesinin 1.026 s olarak
Olctldiigii goriilmektedir. Bu yontem, Drive {izerinde zaten var olan dosyalar1 getirme
amact tasidigi i¢in olusturma isleminden farkli bir asamayi temsil etmektedir ve
gecikmelerin %99 kadar1 4.046 s’ye kadar ulasabildigi anlasilmaktadir. Benzer sekilde,
“google.apps.drive.v3.DriveFiles.List” metodunun ortalama gecikmesi 0.114 s gibi

oldukca diisiik bir diizeyde seyretmekte ve 99uncu yiizdelik gecikme degerinin 0.256 s’ye
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kadar yiikseldigi goriilmektedir. Bu yontem de ¢ogunlukla dosyalar arasi listeleme ve
arama islevlerini yerine getirdigi i¢in toplam yiikleme ve indirme stireglerinde dolayl bir

etkiye sahip olmaktadir.

Tim bu veriler biitiinciil bigimde degerlendirildiginde, dosyanin Drive ortamina aktarimi
(0.416 s), bilgisayara indirilmesi (4.723 s) ve FPGA c¢ipine yiiklenmesi (2.440 s) seklinde
lic temel asama dikkate alindiginda, ortalama toplam siirenin 7.579 s civarinda
gerceklestigi  goriilmektedir. Bu siire, belirli ag kosullarinda ve sistem
konfigiirasyonlarinda degisebilmekte, dolayisiyla ger¢cek zamanli ve diisiikk gecikme
gerektiren uygulamalarda yapilacak optimizasyon ¢aligmalarina 151k tutmaktadir.
Ozellikle kurumsal ag altyapilarinda veya akademik ortamlarda birden fazla dosya
isleminin ayn1 anda yapildigi durumlarda, gecikmelerin %99 kadari goz Oniinde
bulundurularak giivenlik payr iceren tasarimlar yapilmasi Onerilmektedir. Boylece,
beklenmedik internet kesintileri, anlik yiiklenme artislar1 ya da sunucu kaynaklarindaki
siirlamalar gibi faktorlere ragmen, FPGA ¢ipine yonelik konfigiirasyonlarin sorunsuz
bicimde yonetilmesi hedeflenmektedir. Sonug olarak bit uzantili dosyalarin buluttan
FPGA ¢ipine aktarim dongiisiinde saptanan bu performans Ol¢limleri, sistemin genel
verimliligi hakkinda kapsamli bir perspektif sunmakta ve gelecekte yapilacak gelistirme

veya iyilestirme ¢alismalarinda temel referans olarak degerlendirilmektedir.

Sonug olarak proje kapsaminda gergeklestirilen tasarim ve uygulama adimlar1 hem teknik
performans hem de kullanic1 deneyimi agisindan tatmin edici ¢iktilar sunarak hedeflenen
islevselligi biiyiik olglide yerine getirmistir. Internet iizerinden programlama ve
gozlemleme yeteneklerinin etkin bir bicimde entegre edilmesi, kullanicilarin FPGA
cipine ait konfigiirasyon dosyalarini bulut temelli olarak yiikleyebilmesini ve bu iglemler
esnasinda gereken siirelerin ayrintili bicimde takip edilebilmesini miimkiin kilmistir.
Google Drive API’si araciligiyla gerceklesen dosya aktarim ve senkronizasyon
asamalarinin siiresel analizleri, hem bulut tabanli islemlerdeki olas1 darbogazlar1 ortaya
koymus hem de sistemin farkli ag kosullarindaki davranigini degerlendirerek pratik
yonden Onemli veriler sunmustur. Bu veriler, toplamda ne kadar siire gerektigini
ongorerek egitim ve arastirma ortamlarindaki ¢coklu kullanici senaryolarina veya yliksek

hiz beklentilerine uyum saglamada yol gosterici olmustur. S6z konusu bulgular, FPGA
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programlama siireglerinin esneklik, hiz ve giivenilirlik unsurlar1 ¢ergevesinde optimize
edilebilecegini gostermekte ve boylece sistemin ileriki ¢alismalar i¢in de uygun bir
platform olusturdugunu kanitlamaktadir. Ozellikle bulut iizerinden veri aktariminin yani
sira yerel FPGA yiikkleme asamalarinin da gozlemlenebilmesi, kurulumun hem uzaktan
yonetim hem de hizli prototipleme gereksinimlerini karsilayacak nitelikte tasarlandigini
teyit etmektedir. Bu agidan degerlendirildiginde, projenin egitim ve arastirma
kurumlarinda yaygin kullanim potansiyeli tasidig1 soylenebilir; gelecekte yapilacak ek
gelistirmelerle birlikte, daha c¢esitli FPGA modellerini destekleyecek ve farkli veri

tiirlerini isleyebilecek kapsamli bir altyapiya evrilebilecegi de dngoriilmektedir.
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5.  TARTISMA ve SONUC

FPGA teknolojileri, yeniden programlanabilir yapilari, paralel islem kapasitesi, hizli ilk
iretim stireci, diisiik gii¢ tiiketimi ve esnek uygulama alanlar1 sayesinde savunma sanayi,
yapay zeka, kriptoloji, tip elektronigi, uydu ve radar haberlesmesi gibi ¢esitli alanlarda
onemli avantajlar saglamaktadir. Ancak bu teknolojilere olan yiiksek baglhlik, yerli

tiretimde maliyet artiglarina ve disa bagimliligin devam etmesine neden olmaktadir.

Gilinlimiizde mevcut FPGA tabanli gelistirme kartlari, genel uygulamalarda siklikla
gereksinim duyulmayan ek donanimlari igermesi nedeniyle maliyetleri gereksiz yere
yiikseltmekte ve bu durum 6zellikle miithendislik egitimi ile laboratuvar uygulamalar1 i¢in
yerli, ihtiyaclara 6zel tasarlanmis ¢oziimlerin eksikligini ortaya koymaktadir. Bu tez
calismasi, s6z konusu sorunlara ¢oziim olarak uzaktan programlanabilir ve

gozlemlenebilir bir FPGA gelistirme karti tasarim1 ve uygulamasi sunmaktadir.

Sunulan gelistirme kart1 tasariminda Xilinx XC3S50AN-4TQG144C FPGA cipi ile
ESP32 DevKitC V4 mikrodenetleyici entegre edilmistir. Sistemin kontrolii reset, trigger
ve 4 bitlik veri sinyalleri araciligiyla saglanmaktadir. Ayrica kullanici dostu web tabanli
arayliz sayesinde c¢evrimig¢i ortamda FPGA programlama, veri izleme ve on tanimh
uygulamalarin test edilmesi miimkiin hale getirilmektedir. Bitstream dosyalarinin JTAG
arayiizii lizerinden FPGA ¢ipine yiiklenmesi iglemi, Python ile otomasyon altina alinarak

ortalama 7.579 s’de tamamlanmaktadir.

Calismanin performansi, LED yakma, yarim toplayici, tam toplayici, mod4 sayici, 7
parcal1 gosterge ile sayici ve bit kaydirict gibi ¢esitli uygulamalar iizerinden test edilmis
ve optimize edilmistir. Ayrica sistemde uygulanan {i¢ farkli kullanic1 yetkilendirme
seviyesi sayesinde egitim ve arastirma alanlarinda farkli erisim ihtiyacglarina cevap
verebilen ¢ok yonlii bir yap1 ortaya konulmustur. Bu durum hem akademik hem de
endiistriyel uygulamalarda yerli teknolojilerin benimsenmesine 6nemli 6l¢iide katki

saglamaktadir.

Gelistirilen sistemin modiiler yapisi, gelecekte daha karmasik sayisal tasarimlarin entegre
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edilmesine olanak tanimakta ve 6lgeklenebilir bir altyap: sunmaktadir. Bununla birlikte
mevcut tasarimin bazi sinirlamalar1 da bulunmaktadir. Ornegin, sistemin performans ve
giivenlik 6zellikleri, ileri asamalarda daha da giliclendirilmesi gereken alanlar olarak 6ne
cikmaktadir. Kullanici yetkilendirme mekanizmalar1 temel giivenlik standartlarini
desteklemektedir. Ancak veri koruma, siber saldirilara karsi ek Onlemler ve gercek

zamanli hata yonetimi gibi konularin gelecekte detaylandirilmasi 6nem arz etmektedir.

Ayrica tasarimin ileride seri liretime gecis potansiyeli ve endiistri gereksinimlerine uyum
saglama hedefi hem yurt i¢ci hem de yurt dis1 pazarlarda rekabet edebilecek bir iiriin ortaya
koyma yolunda 6nemli bir imkan sunmaktadir. Bu baglamda tasarimin yerli teknolojilerin
gelistirilmesi ve disa bagimliligin  azaltilmasi bakimindan stratejik bir boyuta
ulasabilecegi ve ayni zamanda uzun vadede iilke ekonomisine de anlamli katkilar

saglayabilecek kapasiteye sahip oldugu 6ngoriilmektedir.

Sonug olarak bu tez ¢alismasi ile diisiik maliyetli, yerli ve ihtiyaglara 6zel bir FPGA
gelistirme kart1 tasarimi gergeklestirilmistir. Tasarimin esnek, modiiler ve kullanici dostu
yapist sayesinde egitim ve arastirma alanlarindaki uygulamalarin yani sira endiistriyel
¢Oziimler i¢in de 6nemli bir potansiyel sunulmaktadir. Gelecekte mevcut tasarimin
sinirlamalarin1 asacak gelistirmelerle daha karmasik sistemler ve giivenlik altyapilari
entegre edilerek FPGA teknolojisinin sundugu avantajlarin daha genis alanlarda

kullanilmasi hedeflenmektedir.
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The functionality of the Spartan®-3AN FPGA family is
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+  UG331: Spartan-3 Generation FPGA User Guide
»  Cleclking Resources
+ Digital Clock Managers (DCMs)
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+ Configurable Logic Blocks (CLBs)
- Distributed RAM
- SAL16 Shift Registers
- Carry and Arithmetic Logic
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Embedded Multiplier Blocks
Programmable Interconnect
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Embedded Processing and Control Solutions
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Package Drawings
Powering FPGAs
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Self-contained In-System Flash mode
- Master Serial Mode using Platform Flash PROM
- Master SPI Mode using Commodity Seral Flash
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= Slave Senal using a Processor
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. ISE IMPACT Programming Examples
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] UGSSS Spartan-3AN In-System Flash User Guide
+  UG334: Spartan-3AN Starter Kit User Guide
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*  Pin Descriptions

» Package Overview

*  Pinout Tables
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Table 71: Production Status of Spartan-3AN FPGAs

Spartan-3AN FPGA Status
XC3S50AN Production
XC35200AM Production
XC35400ANM Production
XCISTO0AN Production
XC3I51400AN Production

Additional information on the Spartan-3AN family can be
found at:
hittp:iwww. xilinx.comisupportindex.imlicontent/xilinx/en/s

upporiMaw'silicon_devices/pga/spartan-3an.html.

iR Copyright 2007-2019 Xilinx, Inc. Xilinx, the Xilinx logo, A, [SE, Kintex, Spartan, Virex, Vivado, Zyng, and other designated brands includied herein are trademarks of Xilinx
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Product Specification

Introduction

The Sparan®-3AN FPGA family combines the best attributes of a
leading edge, low cost FPGA with nonvolatile technology across a
broad range of densities. Tha family combines all the features of
the Sparian-3A FPGA family plus leading technology in-system

Flash memory for configuration and nonvolatile data storage.

The Spartan-3AN FPGAs are part of the Extended Spartan-34A

family, which also includes the Sparnan-3A FPGAs and the higher

density Spartan-3A DSP FPGAs. The Spartan-3AN FPGA family

is excellent for space-constrained applications such as blade

servers, medical devices. automaotive infotainmeant, telematics,

GPS, and other small consumer products. Combining FPGA and .
Flash technology minimizes chip count, PCB traces and overall .
size while increasing system reliability.

The Spartan-3AN FPGA intemal configuration interface is

cempletely self-contained, increasing design security. The family
maintains full support for extamal configuration. The Spartan-3AN
FPGA is the world's first nonvolatile FPGA with MuliiBoot,

supporting two or more configuration files in ona device, allowing
alternative configurations for field upgrades, test modes, or

mutiple system configurations.

Features

The new standard for low cost nonvolatile FPGA soluticns

Eliminaies traditional nonvolatile FPGA limitations with the

advanced 90 nm Spartan-2A davice feature ast

+  Memory., multipliers. DCMs, SelectlD, hot swap, power
management, atc.

Integrated robust configuration mamaory .

+  Saves board space

*  |mproves ease-of-use

=  Simplifies design .
*  Reduces support issues -
Pientiful amounts of nonvolatile memory available to the user

«  Upto 11+ Mb available e
+  MuttiBoot support

+  Embedded processing and code shadowing G
»  Scraichpad memory *
Robust 100K Flash memory program/erase cycles ]

20 yoars Flash memory data retention
Security features provide bitstream anti-cloning protection

Table 2: Summary of Spartan-3AN FPGA Attributes

»  Buried configuration interface

*  Lnique Device DNA serial number in each device for
design Authentication to prevent unauthorized copying

»  Flash memory secior proteciion and lockdown

Configuration watchdog timer automatically recovers from

configuration ermmors

Suspend mode reduces system power consumption

»  Retains all design state and FPGA configuration data

» Fast response time, typically less than 100 ps

Full hot-swap compliance

Multi-voltage, multi-standard SelectlO™ interface pins

=  Upto 502 V'O pins or 227 differential signal pairs

« LWVCMOS, LVTTL, HSTL, and SSTL single-ended signal
standards

« 33V, 25V, 1.8V, 1.5V, and 1.2V signaling

*  Upto 24 mA output drive

* 3.3V +10% compatibility and hot swap compliance

= 622+ Mbfs data transfer rate per /0

« DDR/DDRZ SDRAM support up to 400 Mb/s

+« LVDS, RSDS, mini-LVDS, PPDS, and HSTL/SSTL
differential 'O

Abundant, flexible kogic resources

= Densities up to 25,244 logic cells

=  Dplional shift register or distributed BAM support

= Enhanced 18 x 13 multipliers with optional pipeline

Higrarchical SelectAAM™ memery architecture

+*  Upto 576 Kbits of dedicated block RAM

=  Upto 176 Kbits of efficient distributed RAM

Up to eight Digital Clock Managers (DCMs)

Eight global clocks and sight additional clocks per each half

of device, plus abundant low-skew routing

Complate Xilinx® |SEE and WebPACK™ software

development system support

MicroBlaze™ and PicoBlaze™ embedded processor cores

Fully compliant 32-/64-bit 33 MHz PCI™ technology support

Low-cost QFP and BGA Pb-free (RoHS) packaging options

+*  Pin-compatible with the same packages in the
Spartan-3A FPGA family

System| Equivalent Distributed [Block RAM| Dedicated Maximum [Max Differential[Bitstream] In-System
Device Gates Loglc Cells| CLBs |Slices [RAM Bits!')| Bits(!) | Multipliers |DCMs| User VO V'O Pairs Size'l! |Flash Bits
W= GLAT o ERL:ES e | T08 TR IR = . 3 =01] I0E =
FCOSI00AN | 00K 4032 g (1,792 LT ZBEE 16 E 705 a0 1,168K M
WCOSADOAN | 200K R TOE | 3.504 TER IE0E 0 1 T 43 1,540 I
WCASTO0AN | 700K 13248 [ 1472 | G868 02K 360K 20 g 72 185 3 EEOK L
LIS T400AN| 1400K | 25,344 | 2,816 [11,064 TTEK CTEK £ B E02 237 1 E4AK TEM
Moles:

1.
2.

By convention, one Kb Is equivalent 1o 1,024 bits and one M Is equivalant to 1,024 Kb.
MaxIimum supported by XIInx 1oois. Soe the customer notice XGN14003: Flash Wafer Fabrication Change and Gold (Au) To Copper (Gu) Transition

for Spartan-2AN FPGA Devices.

@ Copyright 20072018 Ximx, Inc. Xiling, the Xifinx logo, A, ISE, Kintex, Spaman, Virex, Vivads, Zyng, and other dasignated brands included herein are tredemarks of Xilinx
inthe United Sizies and ather counines. PCl and PCI-X are frademarks of PC-SIE and usad under license. All other trademarks are the property of their respactive owners.
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£ XILINX Spartan-3AN FPGA Family: Pinout Descriptions

TQG144: 144-lead Thin Quad Flat Package
The XC3S50AN is available in the 144-lead thin quad flat package, TQG144.

Table 67 lists all the package pins. They are sorted by bank number and then by pin name. Pins that form a differential 'O
pair appear together in the table. The table also shows the pin number for each pin and the pin type (as defined in Table &2).
The XC3550AN does not support the address output pins for the Byte-wide Peripheral Interface (BPI) configuration mode.

An electronic version of this package pinout table and footprint diagram is available for download from the Xilinx website at:
www . xilink.com/support/documentation/data_sheets/s3a_pin.zip.

Pinout Table

Table 67 Spartan-3AN TQG144 Pinout Table £7: Spartan-3AN TQG144 Pinout (Cont'd)

Bank Pin Name Pin Type Bank Pin Name Pin Type
0 100 P142 0 1 10_LO2P_1/LDCA P75 DUAL
0 I10_LOAN_O P14 110 1 10_LO3N_1 PB4 1o
0 10 _LOP 0 P10 ) 1 10_L03P 1 PB2 o
0 10_LO2N_0 P13 e 1 I0_LO4M_1/RHCLKA P85 AHCLK
0 10_LO2P_O/VREF O P12 VAREF 1 I0_LO4P_1/RHCLKO PR32 RHCLK
0 I0_LO3N 0 P17 /o 1 I0_LOSM_1/TRDY4/RHCLK3| P88 RHCLK
0 I0_L03P 0 P15 o 1 I0_LOSP_1/AHCLK2 P87 AHCLK
0 10_LO4N_0 P16 ) 1 10_LOGN_1/RHCLKS po2 RHCLK
0 10 LO4P 0 P14 /o 1 10_LOGP_1/RHCLK4 PG RHCLK
0 I0_LOSN 0 P21 o 1 I0_LOTN_1/RHCLKT Pa3 AHCLK
0 10 LOSP 0 P120 ) 1 I0_LO7P_1/IRDY{/AHCLKE | PO RHCLK
0 10_LOGN_0VGCLKS P126 GCLK 1 10_L08N_1 Pog 110
0 10_LOGP QVGCLK4 P124 GCLK 1 10_L08P_1 POE 1o
0 10_LO7TN_0VGCLKT P27 GCLK 1 10_LO9N_1 P04 1o
0 10_LO7P_OVGCLKE P125 GCLK 1 10_L09P 1 Pog 110
0 10_LO8N_0/GCLKD P13 GCLK 1 I0_L10N_1 P04 1o
0 10 LO8P VGCLKS Pi20 GCLK 1 10_L10P_1 Pi02 Ko
0 10 LO9N 0VGCLK11 P132 GCLK 1 10_L11N_1 P105 1o
0 I0_LOGP_QVGCLKAD P130 GCLK 1 10_L11P_1 P03 11O
0 10 L1ON O P135 ) 1 IP_1VREF_1 PEO VREF
0 10 _Li0P 0 P{24 o 1 IP_1VREF_1 Pa7 VREF
0 I0_L11N_0 P130 110 1 VCCOo_1 PBE VCCO
0 I0_L11P_0 P18 110 1 VCCO_1 Po5 VCCo
0 I0_L12N_0/PUDC_B P143 DUAL 2 10_2MOSICS1_B P&2 DUAL
0 I0_L12P_O/VREF_0 P14 VREF 2 10_LOAN_2/M0 Pag DUAL
0 IP O P140 INPUT 2 10_LOAP_2/M1 pay DUAL
0 IP_O/VREF_O P23 VREF 2 I0_L02N_2/CS0 B P41 DUAL
0 WCCO 0 P10 VCCO 2 1o _LO2P_ 22 P39 DUAL
0 YCCOo 0 P136 VCCO 2 10_LOAN_2/Vsi P44 DUAL
1 01 PTD s 2 I0_L03P_2ADWR_B P42 DUAL
1 I0_LOAN_1/LDC2 P78 DUAL 2 10_LO4N_2/VS0 P45 DUAL
1 10_LOP_1/HDC P76 DUAL 2 10_L04P_2/V52 P42 DUAL
1 10_LO2N_1/1.DCO P77 DUAL 2 10_LOSN_2/D7 P4& DUAL
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Table &7: Spartan-3AN TQG144 Pinout (Cont'd) Table &67: Spartan-3AN TQG144 Pinout {Cont'd)

Bank Pin Name Pin Type Bank Pin Hame Pin Type
2 10_LOSP 2 P4s (o] 3 10 L11N_3 P30 1o
2 10_LO6N_2/Dé& P4g DUAL 3 IO Li1P_3 ridi] e
2 10_LosP 2 P47 o 3 10 _L12M_3 pPaz o
2 10_LO7N_2/D4 P51 DUAL 3 10 Li2P 3 P31 10
2 10_LO7P_2/D5 P50 DUAL 3 IP_L13N_3WREF_3 P35 VREF
2 10_LOBN_2/GCLK1S P55 GCLK 3 IP_L13P_3 P33 INPUT
2 10_LO8P_2/GCLK14 P54 GCLK 3 WCCO_3 P14 VCCOo
2 10_LOaN_2/GCLEA P59 GCLK 3 VCCO 3 P23 VCCOo
2 10_LO9P 2/GCLKO P57 GCLK GND GND Pa GND
2 10 _L10N_2/GCLK3 PO GCLK GMND GND P17 GND
2 10 _L10P_2/GCLKZ P58 GCLK GND GND P26 GND
2 10 _Li1N_2DOoUT P&4 DUAL GMND GND P34 GND
2 10_L11P_2/AWAKE P&3 |PWRMGMT GND GND PEE GND
2 10_L12N_2/D3 PGB DUAL GND GND PG5 GND
2 10_L12P_2/INIT_B T DUAL GND GND P81 GND
2 10_LA3N_2/DODINMISO P71 DUAL GND GND PBS GND
2 10_L13P_2/D2 P&o DUAL GMND GND P00 GND
2 10 _L14N_2/CCLK P72 DUAL GND GND P106 GND
2 10 _L14P 2/DH P70 DUAL GMND GND Pi18 GND
2 IP_2WREF_2 P53 WVREF GND GND P125 GND
2 VCCo 2 P40 VCCO GND GND P137 GND
2 VCCoo_ 2 P&1 VCCO VCCAUX | SUSPEND P74 |PWR MGMT
3 10_LOAN_3 PG (o] VCCAUX | DOMNE P73 CONFIG
3 o _LoiP_3 P4 o VCCAUX | PROG_B P144 CONFIG
3 10 _LO2M_3 P5 1o VCCAUX | TCK P09 JTAG
3 10 _Lo2P 3 P32 o VCCAUX | TDI P2 JTAG
3 10_LO3MN_3 P& (o] VCCAUX | TDO P07 JTAG
3 10 _LO3P 3 P7 (o] VCCAUX [ TMS P1i JTAG
3 10_LO4N_3/WVREF 3 P11 WVREF VCCAUX [ VCCALX P36 VCCAUX
3 10_LO4P 3 P10 (o] VCCAUX | VCCALX PGE VCCAUX
3 10_LOSN_3MLHCLEA P13 LHCLK VCCAUX | VCCALX P108 VCCAUX
3 10_LOSP_3/LHCLKO P12 LHCLK VCCAUX [ VCCALX P133 WCCAUX
3 10_LOEN_3IRDY21LHCLK3 P16 LHCLK VCCINT | VCCINT P22 VCCINT
3 10_LO6P_3/LHCLKZ2 P15 LHCLK VCCINT | VCCINT P52 VCICINT
3 10_LO7N_3/LHCLKS P20 LHCLK VCCINT | VCCINT P&4 VCICINT
3 10_LO7P_WLHCLK4 P18 LHCLK VCCINT | WCCINT Pi22 VCCINT
3 10_LOSN_3LHCLKT P21 LHCLK
3 10_L0O8P_WTRDY21LHCLKS P19 LHCLK
3 10 _LO9MN_3 P25 (o]
3 10 _LogP 3 P24 o
3 10_L10MN_3 P29 (o]
3 0_L10P_3 P27 o
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EK 1. (Devam) XC3S50AN-4TQG144C Datasheet

2 XILINX.

Spartan-3AN FPGA Family: Pinout Descriptions

User I/Os by Bank
Table 68 indicates how the 108 available user-1#0 pins are distributed between the four IO banks on the TQG144 package.

The AWAKE pin is counted as a dual-purpose /0.

Table 88: User /Os Per Bank for the XC3S50AN in the TQG144 Package

PaEcdkage VO Bank Maximum VOs All Possible VO Pins by Type
ge Vo INPUT DUAL VREF -ili
Top 0 a7 14 1 1 3 8
Right 1 25 11 0 4 2 8
Bottom 2 30 2 0 21 1 B
Left 3 26 15 1 0 2 8

Total 108 42 2 26 8 30

Footprint Migration Differences

The XC3SE0AN FPGA is the only Spartan-3AN device offered in the TQG144 package. The XC3S50AMN FPGA is pin
compatible with the Spartan-3A XC3550A FPGA in the TQ(G)144 package, although the Spartan-3A FPGA requires an

external configuration source.
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EK 1. (Devam) XC3S50AN-4TQG144C Datasheet

£ XILINX.

Spartan-3AN FPGA Family: Pinout Descriptions

TQG144 Footprint

Note: Pin 1 indicator in top-left comner and logo oriantation.

A LizP avRER O

10 Lo 0

=i L far_a

]

Lera_OrGECLKT
LOBN D/GCLER

LOGP _OAGCLKID

F=dIC LOAF_O0GCLKE
DEN_DAGCLEE

OTH_ O GECLKT

0EF_OGGCLK4

OAREF_O

TeT)i 0 Loet o
E|icy Lk o

27 (=]
Edio

i3 LO4P 0

O LP_O

B LN
10_LBSP 30
10_LOEN_3i

10_LOEP
10_LDEN_3d

10 LO7P_WLHCLKA
10 Loar_ L HCLKERE]
10_LOTN
10_LOeN

10_Lizy 2T
IP_L13P 33

B {AHCLKE
iC_LOGF_1MHCLKA

_L1aN_WAREF 3

VoAU
FTREEIERE
SIEEEE
aZafgd il
8587 3L 38

!

16 LoaN,_ 20 S0
Ky Lok _2[ 3]
K Loe_ 20 7]

16 L08R 2GEELKT
i Loen_ G ke
10_LADK_ 21E0 L

10 _LDER_BGECLK Y

DEEZE_10 DN

Figure 19: XC3S50AN FPGA in TQG144 Package Footprint (Top View)

WO: Unrestricted, general-purpose
user 'O

INPUT: Unrastricted,
general-purpose input pin
CONFIG: Dedicated configuration
pins

N.C.: Not connected

SUSPEND: Dedicated SUSPEND

and dual-purposs AWAKE Power
Management pins

(= ] "3

30

4
13

DUAL: Cenfiguration pins, then
possible user 1O

CLK: User 'O, input, or global
buffer input

JTAG: Dedicated JTAG port pins

GHND: Ground

VREF: User /0 or input voliage
reference for bank

VCCO: Qutput voltage supply for
bank

VCCINT: Internal core supply
voltage (+1.2V)

4 - VCCAUX: Auxiliary supply voltage
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EK 2. PAM2310BECADIJR Datasheet

St o)

el i S S 2A LOW NOISE STEP-DOWN DC-DC CONVERTER

Description Pin Assignments

The PAM23ID is a 2A step-down DC-DC converier. Al heay load,
Ihe constant-frequency PWM conbrol performs. excellent stability and

lransierd resporse. Mo exlemal compensation components  ase Top View
resiguiied
The PAMZI10 supports a range of inpul voltages from 2.7V lo 5.5V, NG [-]iC | NG
allowing the use of a single Li+Li -polymer cel, mulliple Alalne! I—
Nl celland olher standard power sources. The oulpul vollage i WIN | EN
adjustable from DBV to the inpul voltage. The PAM2IID smploys k =3 =~
[™ inbamal power switch and synchronous redlifier 1o menimize sxbernal 3 o |
4] part count and mealize high efficency. During shuldown, the inpul is sw [ ;E | Nic
= disconnected from the culpul and the Shutdoan currend s less than =
TuA. Other key lealures include overtemperalue and shord cecul
a profection, and underollage lockoul to prevenl deep  baltery GND | & w| FB
o discharge. =
x S0-8EP
(-9 The PAMZ310 defyers 24 maximum outpul curren! while consuming
only 4214 of nodoad guiescen! current. Ulbra-ow Rpsew nbegrated
! MOSFETs and 100% duly cycle operation make the PAMZ310 an
u ideal choice Tor high output voitage, high cusrent appiications which
= regine & low dropoul threshold
The PAM2310 = available in S0-8EP package.
Applications
Features s 5V or 3.3V Poinl af Load Conversion
+  Dutpul Cusrent: Up to 28 s TeecomMetworkng Eqguipment
o Outpul Volage: C8V o VIN £ et TopFiie
«  Inout Valiage 27V o 55V u: orage Bl
« Pk Eficiency uo o B5% £ M Caide
« 425 lyp.) Ma Load Cuisscent Currend = Nt Fouer Supnly
+  Shuldown Cument: <fpA
=  §00% Duly Cycle Operalion
= 1.5MHz Switching Frequency
#  Imtermal Sofl Slart
= Mo Extermal Compensalion Reguined
s  Currenl Limil Protection
#  Themal Shuldown
=  S0-8EP Package
=  Totally Lead-Free & Fully RoHS Compliant (Notes 1 & 2
=  Halogen and Antimony Free. “Green” Device (Note 3)
e 1. Mo purposaly added fead. Fuly EU Directve S002MSEC (RoHE). 2011ELSEU (ROHE 7) £ J0ESBENEL (RoHS 3) complant
2. B hitpaciwasn diodes. comvqualiylead-freal for mome informason about Dicdes Incofporated s definibors of Halogen- and Antimory-fres, "Gress”

and Legd-free
3. Halogen- and AnSmony-fres "Graen” products are defined 2s thase which contain <S00ppm bromine, <300ppm chicrne |<1500ppm ol Br+ O} and
<1 D0pEM antimony compourds
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EK 2. (Devam) PAM2310BECADIJR Datasheet

DrOOES

M E AR EoT®ERETE®

PAM2310

Typical Applications Circuit

Wiy [ . Y = S Y
VIN(2) Pisw
o | PAM2310 m Tow
1 EN(T)
] (EAE T
b BFE { Z2F
E W NC{1E8)
=] GO (4
g i ~0 o
© v
o f, R
Vo =0.6x 1+ _J
2 0=08q 59
'
z Pin Descriptions
Pin Name Package Mame Function
NG 1 Mo Connected
VIN 2 Bias supply. Chip main power supply pin
Sw 3 The drains of the internal main and synchronous power MOSFET.
GND 4 GND
FB 5 Feadhack voitage to intemal ermor amplifier, the threshold voltage s 0.6V
NC & Mo Connected
EN 7 Enable control input. Force this pin veltege above 154, enables the chip,
and bebow 0.3V shuts down e device.
NC ] No Connected

Functional Block Diagram

1om | sore [PV /

b w\“

IFT

f] WiN

P
L
'CDM
MK
ST PO
5Q =
[ [SWITCHING s
RO LOGIC '
RS LATCH AND ANTI-
BLARKING b—fu0oT
CIRCWIT THEU e
| { .
'_

SYNCHRONOUS
AECTIFIER (NEH

A
L

SHUTDOWN

1
L
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EK 2. (Devam) PAM2310BECADIJR Datasheet

S

I E B E RO AT E®

Absolute Maximum Rﬂﬁﬂgs [i@Ta = +25°C, unless olhensise specified. )

These ane siress ratings only and functional operation is not implied. Exposure to absolute maximum ratings for profonged time periods may
affect device relisbility. AY voltages are with respect to ground.

Parameter Rating Unit
Input Volage Vin [
SW Pin \Voltage 0.3 10 (Ve +0.3) v
FB Pin Voltage 0.3 to (W #0.3) W
EM Pin Voitage 0.3to 6.0 W
Mazimum Junction Termperatune +150 “C
Storsge Temperature Range -65 ta +150 "C
Soldering Temperature +300, 58 G

Recommended Operating Conditions (@7, = +25°C. uniess othemwise spacified |

Parameter Rating Unit
Supply Voltage 2Tto55 v
Junction Temperature Range -40 o +125 e
Ambient Temperabire Range -40 ko +B85

Thermal Information

Symbol Parameter Package Max Unit
Bla Thermal Resistance (Junction o Ambient) S0-BEP g0 —
Bac Thermal Resistance {Junction to Case) S0-BEP 11
Po Inmternal Power Dissipstion (@ Ts, = «25°C) S0-BEF 1100 mwW

Electrical Characteristics (@r. = +25°C, Viu = 5.0V, Vo = 1.8, Ciu = 220F, Cao = 22)F, L = 2.2pH, uniess otherwise specified )

Symbol Parameter Test Conditions Min Typ Max Unit
Vi Ingast Voltage Range - 23 - 55 v
Vo Output Voltage Rangs - 06 - Vin v
Vo Reguiatad Output Violtage Accuracy | lo=0to 24, Vi = 2.7 to 5.5V -2 - +2 £
VrB Reguisied Feedback Voltage - 0.588 0.600 0612 W
frm FB Leakage Current Vo =1V - - 0.2 HA
LNR Outpust Violtage Line Riegulation Wiy = 2.7V to 5Y - 0.2 - %
LDR Owipit Voltage Load Regulation Iy = 0A to 24 ® 0.5 = SalA,
la Cuiescent Current Mo Load - 42 il pA
lzg Shutdown Current Ven = 0V - - 1 pa
lein Peak inducior Current = 3 - - A
frer Oecillator Frequency - - 15 1.8 MHz
Roeoomy Drain-Source On-State Resistance Iz = 100mA, HL;TSS:: : ?E g
ic Starl-Up Time From Enabie to Output Regulation - 0.5 ) me
Ve EM Threshoid High - 15 - - v
VEL EM Threshold Low - - - 0.3 v
lew EM Laaksga Current Wiy = Ve =0V -0 - +1.0 P&
OTP Over Tempenature Protection - - =150 - 0
OTH OTP Hysteresis - - +30 - G
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CrCOES

' P'a‘c "ka".g'e b'i.lililﬂé f)imensions (Al dimensions in mm.)

Please see hitp/fwww diodes com/package-outlines. himi for the latest version.

S0-8EP
IAAET._ AR
+ o + T
10 1
o HH't [
a :
g . f !-I' T ;_j_ R: ‘—}T :

SO-8EP
Dim | Min | Max | Typ
A 1.40 1 1.50 | 1.45
Al |00D)0.13] -
b 0.30 | 0.50 | 0.40
C 0.15]0.25 | 0.20
D [4.85]4.95][4.80
E 3.80]3.90 |3.85
E0 ]|3.850395]3.90
E1 |5.90)6.10 | 6.00
] - - 1.27
F 2.75]3.35 | 3.05
H |211]271]241
L |062]0.82]0.72
N - - 035
Q J0.60]0.70]0.65
All Dimensions in mm

Suggested Pad Layout

Please see hitp://www.diodes.com/package-outlines_himl for the latest version.

it

2 =—q

S0-8EP

——K17—¢'—
c

J[L
i

)
¥
!
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Dimensions _\r‘ﬂl il
{in mm)

c 1270

X 0.802

X1 3.502

X2 4612

Y 1.505

Y1 2613

Y2 6.500




EK 3. L-KLS1-DC-005A-2.0 Datasheet

Kl}evlectronic

www.cnkls.com

Audio And video Accessories

DC Power Plug Series

KLS1-DC-005A (DC Power Socket)

Technical parameters:
Contact resistance: 0.030Q, max
Insulation resistance: 100MQ, min
Pressure: AC500V (50Hz)/ 1minute
Rated Load: DC 16V 2.0A Max
Actuating Force: 3~20N

Life: 5000 times

Operating Temperature:-30°C ~ 70°C

Material:
Centre Pin : Copper
Terminal 1 : Brass
Terminai 2 : Copper alloy
Terminal 3 : Brass
Housing :PBT
Cover PBET

14,4
12.0

Y w

M 2
@ 0
2.50(2%) = i 300

10.7 30
955 MODEL NO. DC—-00%a | 30 I_
| 1
- ——-E» @ schemanc | 803 -
] ¢ 1 ~

#1,65mm !
OC MATE PLUG o iors -|L-—-® -—-@ -
CRNTER P 2. 35m 1.0bxs.00(2x)~ 1,00%3.50
92.5mm 2 PCB LAYOUT

ORDER INFORMATION

Product NO.: KLS1-DC-005A-2.0

Pas. NO.

OC Power Socket Center Min Dimansion
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EK 4. 0805 Paket Tipi SMD Kondansator Datasheet

Standard & High Capacitors

<«

Application

Structure and Dimensions

—E
T
@/2
e R
L

Corams; Bodly
Blactroaie{il o Call

TermealireiCil
Plrting IR}
Flatingisn|

- Mabile Phone
- DIC - Converter
- Tablet devices

N

- PL {Laptop, Desktop)
- HOD /S50 board

- Display

- Wide selection of gze @ from 02nch) to 2220(Inch)
- Highly reliable tolerance and high speed automatic chip placement on PLBs
-Wide capacitance range

- Heghly relisble performance

- Highly resistant termination metal
- Tape & reel for surface mount assembly

8
H+110 (Las+0010 L
F+010 =0 10" £l
il 0805 OB 20003
5110 1 15+010 ] K0
1.25+010 1 F
1.5a20.15 1 Ia
1.55+0.% 1 b
1.60+0.20 [}
C
o
El
11 1206 E 05003
]
-
C
2500230 g
L5002 H
] 1210 2504030 i fAl+0 3
L5002
2504030 I
0.3 W
al a0 G 0830£030
a3 o1 | Nah+0 a0
5 20 - 00030
R ———rT LT BT p——————
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EK 5. CRT Serisi Film Direng Datasheet

L L]
[CRT Series] @ I/Ikiﬁ-ﬁ
Thick Film Chip Resistor o
WPart Numbering
I I I | | [ I
Product Dimenskare Resislance Padckageg TCR Powweer Resistance
Type (LW Talerarce Code {PPMIC) Rating
E1: DOTS B:20.1% 0: TResl 15Kpos : Ho specified Standard 0010 102
ES: 01005 | | D #0.5% & TResl abKpos | | E: #100 W EW 0900: 100
01 Ca F- 1% 4 THeel dKpes || Fo2200 P AIEW 1000: 1000
02 D402 J: 45% 5 TResl 20Kpes | | G: =300 W 1MW 1001: 1K0
0c: DEO3 £ THesl 10Kpes U: 12w 1004: TMD
05: DA0S 7 THesl Skpes = oW
06 1208 A 10" Romed 10Kpes
§0: 1210 B: 10" Reel 20Kpes
D 2010 D: 13" Reel 20Kpes
12 2512 F- 13 Resl BKpos
Z: 13 Resl Slpes
B Standard Electrical Specifications
Itam| Reésistance
Powor e Wax. Max. Dieloctric Range .
aroeg | TOMP-RANGE | Cyage ‘ollzga Valtage 1% 8% PR
Type [E24 - ESd) {E2d)
10011000 £300
CRTE® (DO75) | #/50W A v 28 25y
1000R <100 £200
1R 1000 +300
CRTES (r005) | w/3zw 55 = 2125 15 30 Wy
1000<R:10M0 | 1000<R=zmn | 200
1R 100 300
CRTDI (0201} | t/20W 55~ $12550 25 500 say
100=F 100D £200
10<R=100
1R 100 | = £200
CRTS [0402} 118w 55 ~ +165°C B0V 100V 100V 0 MAC = R
1001cRes 10K £100
; 10:R=100
=R 100 | £200
CRTOS (0603} | wiow 55~ +1B5C TN 150 1500 10N <R 20
100=R 10K £100
. EMD<R=100MO | 2300
10sRa1080
CRTOS (0805} 1B <55 ~ 21654 1500 300 o <R £200
¢ Lot MERSD | joMpeRo2amn
100=Fe= 10K £100
DEMD-R=100MO | 2300
! == N 10<R=100
CRTOE [1206) 1aby 55 ~ +165°C 00 400V SO0 1R 100 PR £200
1001<Res 10K £100
10sR=100
=R 100 | £200
CRT1D (1210} 112N 55~ +1B5C TV S00V SOV 10N <Rt 20
100=R 10K £100
10<R<100
10100 | £200
CRTOA(2010) AW <55 ~ 2165°C OOV 500 5000 10MD-R-2500
10C1=<Res 10k £100
1R 00
1R 100 | £200
CRT12 (2512} W <55 =~ #165°C O 500 SO0V 1OMO= R A0
100=Re 1M £100
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Thick Film Chip Resistors

Featurgs

« Zmall size and light weight
+ Bustable for both wave and reflow soldering
* Reduction of assembly costs

EK 6. ROYALOHM Film Rezistor Datasheet

ROYALOHM

-
T

Dimension
1 L Marking
3 L G2 caatng
b m o
W
H I Termmation (Ouber] Sn
Termil Otichale | Wi Blarrier
| | —— ] sbaive sisiord Tormmaton (v Ag
R [E High puutily Alaming sttt
BT B e £ - TSt
Type | Ratin Workrg | ekt | Withstanding| | DIETANCE ﬂR;]mm -
| 8l FOOC | vometnsn vabgetine| Voltage Eid ae L W H i | B
058 18 - Jumpes <&{imid
[%;' 17@w - - :—_m E' }mg 0.600.03] 0,3040,03 | 0.23:0.03 0104005 0154005
=A% | A 10Mo
18, 28 Jumper <5lmel
ooy | 1nEw i i | e 1% - 10Me |1.0040.10}0.50+0.05 [0.3540.05| 0.2040.10 0.2520.10
=
sEm | TRk 10MEE |
18 28 Jumpsr <&{imii
DECA | NIOW-E | 1% | 10— 10Mo *0.16 1
(1608 | iew st - i | o | 1eos00i 080" | 0.45:0.10f 0.30+0.20] 0.30:0.20
| 16% | 10— 10M0 |
24 5, dumper | <5Imel
A0S | LENS He | 10— 10 s |
@0 | now i S M o [200:0.15] 1287 " 10.5640,10) 0.4010.20/ 0.40+0.20
5% | 18- 10ME0) |
A 10 Smper | SO0mE
106 | aews ) B +0.15 ;
exe | i i - e | 100 i 1050.15 155 | 110.6620.10} 0.4560.201 0.45¢0.20
5% | 10— 10M0
qaqg | MEW-SS 2 10 Jurper | <SOmi2
228 13:;5 s ‘3__;: :H ; :guﬁ L0002 H0D.A5 D.55H0.90| 0.5020.25 0.5020.20
S5% |10 10MEL
1N 24 104 Jumper <hlmLl 1
92 | uws [ o0 o H o (4508020 13.2040.20 1.5520.2010.5040.20 0.5040.20
b 45%
oh 104 Jumper =<50m Lk
igg;g} ey - $1% | 10 10MD 150040,10| 2502015 0.5640,10) 0604025, 0.50:0.20
+5% | 10— 10Mid
24 1 Oy Jumper =5{imdy
#5 % | 10 10Mi |
W BASHDAD | 32016 (056000 0.60560.25, 0804050
(5432 20V B0 SO0V 43% | 1 10M0 i
5% | 10 10mo
Note: Deraling Curve
1.1 Megric informastion inside parenthess.
2.) Standard Operating Tamp P0) 55— #1585 — o DET ae +BEET
2.1 Elancand E-96 sanes: 0.5%, 1% glmr AN :
E-24 sanas: 2%, 8% E & [= * ;
4.} Low resistance ranga (014 - 0.59.40) Is dso e B Y H
available for 0402, 0B03, 080G, 1206, 1210, 2010 B ! !
and 2512 £ an e :
g =k kA
i i
-3 4 M 60 @0 1 il

Wil royakohm.com
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EK 7. YAGEO RC L Serisi Direng Datasheet

mEﬂ,Hﬁtﬂmp LT oo e i
| Chip Resistor Surface Mount | rcL | sERiEs | oo7sie2s12

13

-Table 2
—
CHARAC.  POWER  OPERATING MAXIMUM  MAXIMUM DIELECTRIC RESSTANCE TEMPERATLRE LMPER,
TERISTICS TEMPERATURE WORKIMG  OVERLDAD WITHSTANDING RAMGE  COEFFICIENT CRITERLA
RAMGE VOLTAGE  WOLTAGE WOLTAGE
5% (E24) inErsian  Raced Cisment
| EREI0MO 034
100~+350ppm T o
IR ELUERE)  pemsiomn
Current
RCOZ00 W  S5Tro 125TC 25y 0y Y | QSRS 10M0 200ppee T T
01K, 0.5% (EI4/E96) T i
| DOERE1 MO
Jumnper<Simd
5% (E24) nseginn  Raced Cisrent
| DERETIMO ]
£HppmC
1% (E14/E96) ) Pl
| CcRE | OMO ot
Hiew 55T o IS5C S0y oy 0P | EERE 10D
£100ppm™C 104
0%, 05% (EIENE)
ACO402 loOgRg(pn  OMOHRIIIMG
Jusrnper=Edmd *Hpp
5% [E24)
IDZREIMD ICERSIMO
g E5Ceo I55°C Sy 1oy 104 1% (E24/E96) Holppm™C
| ERE| MO
55 (E24) inspzion  Raced Curent
| DSREIMO 1.0
£Wppe"C
1% (EL4E96) " Hamom
| D RE | 000 Clirrat
WIaW 55T IS5TCT IV 150Y 150% | OERE 100 +100ppenT 104
0.01% 05% (EI/ENS)
1OMD<REIIML]
RODEDT 1 DOERE| MO 5
Jummper=50md 2ppi
5% (E24) SRS M0
| GEREI MO
; 5 £Hppm
ISW  .E5C i I557C 75 150 150% 1% (EES)
| OERE| MO
3% (E24) nsrginn  Raced Cisrent
I CIZRE 100M0 20T 104
%) Maximusen
| DERZ10H0 i ':’“'5 m‘“‘
¥
1w  55Co IS5C 150V J00¥ wogy D% 05K (EMETE) e
ipOsRsiMn  OMERIIMO
£Mppm
RCOBDS 103, B0 [E24) i
T4MOSREID0MD  J4MORE |00MO
|enper<5imdl +Wppm T
5% (E24) | SRS | MO
IEREIMO é
+20 C
14W 55T o IS5C 150V J00 00 % (E24/ER) Oaprm
IIEREIMO
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EK 8. YAGEO AC Serisi Direng Datasheet
YAGEQ

PIDchuct speciicaion| S5

| Chip Resistor Surface Moumt | ac | s | c201 0212

ELECTANCAL CHARATTERISTICS

12

[—Tahle 2
: CHAM_CI'EH.ISTJ(S : :
Operating Maw Max. Dielectric Resmstance Temperaturs Jumpear
TYPE  POWER  temperaure Working Overload Withstanding Range Coefficient Criteria
Range Voltage Voluge Voltage
5% (E24) |Q<R< 00 Rated Current
PSR I0MD -100+350ppnTC 054
S 1% {E24/E96) 10Q <R< [0 Masamum
ACOZOI  1720W it @(; Y 500 S0V Q<R IO £ 0nomC Current
155
(5% (E24/E%) 104
10 < R (M0
Jurnper=50mi2
5% (E24) |Q<R< 00 Rated Current
ID<Rs MO +200ppm™C 1A
55 °Cin 5 3 M
IEW b sy T 0V 055 1% (E24ESS) 100 < R= 10ME0 E:WI'"JITI
155 °C ISR 1M +|00ppmC Current
jumper<50m0)  |0M0) < R < 22M0 28
ACD402 e 1C
5% (E24) IQ=R=< 100
LW = C: d e Joov gy HAsRsIRD 200 o
155 05% 1% (E24E%) 100 <R< 10MOD
10 =R=< 10M0D £ 100 ppm™C
5% (E24) I0=<R< > Rated Current
IQ<R=22M0D +00ppm°C 1A
-55 "Cio 055% 1% [EX4E) 1063 = B 100 PMasamum
1110w o 75V IS0V 150V ) -
15590 Q<R 100 +| (ppm™C Current
jumper<50mE). 10MO <R=22M0O 24,
ACDE03 A0err®C
5% (E24) ID<R 00
55 °CH & .
15 W T sy IS0V mow | MESR=iG0 200 pporfiC
155 °C 05% 1% (E24E%S) 100 <R< I0MO
<R 1002 £ 100 ppm™C
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EK 9. SMD Bobin (0805 Paket Tipi) Datasheet

SPECIFICATION FOR APPROVAL

CUSTOMER: DATE:
PART NO: CL2012C-2R2M-N DWGNO: ME2017413
CUSTOMER PAET Nk CUST.DWGND:
(1) DIMENSIONS (UNIT: mm) A 2.00+£0.20 m'm
B 1.25+0.20 m'm
T C 0.90 010 m'm
i D | 050+020 mwm
= 7 7 E m'm
E-j"" F m'm
]_ G m'm
_.|E|1.__t]l' H m'm
| m'm
J m'm
(NMELECTRICAL REQUIREMENTS
L ) X TEST . :
(uH) 2.2+ 20% FREQ IMH=250mV
RDC . TEST
{mf2) AT0+23% FREQ
IDC ; TEST
(mA) 1000 (MAX) FREQ
APPROVED BY
AR
CHECKED BY
R E
DREAWN BY
Vieky

CORE MASTER ENTERPRISE CO., LTD.
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EK 10. BC807-40,215 SOT-23 Tipi Transistor Datasheet

BC807; BC807W; BC327

45V, 500 mA PNP general-purpose transistors
Rev. 06 — 17 November 2009 Product data sheet

1. Product profile

1.1 General description
PMP general-purpose transistors.

Table 1. Product overview

Type numbaer Packago NPN complement
NXP JEITA

BC8O7 50723 - BC817

BCBOTW 507323 SC-T0 BCBITW

BC327L S0T54 (TO-52) SC-43A BC33Y

[1] Also available in SOT54A and SOTS4 variant packages (see Seclion 2).

1.2 Features

B High current
B Low voltage

1.3 Applications

B General-purpose switching and amplification

1.4 Quick reference data

Table 2. Quick reference data

Symbol Parameter Conditions Min Typ Max Unit
Veeo colflector-emitter voitage open base; - - ~45 W
lg =10 mA
e collector current (DC) - - ~500 mA
lesa peak collector cumrent - - -1 A
hre DC cument gain le==100ma; [
Veg=<1V
BCBOT; BCBOTW:, BC327 100 - 600
BCBO7-16; BCBOT-16W; BC327-16 100 - 250
BCB07-25; BCBOT7-25W; BC327-25 160 - 400
BCBOT7-40; BCBO7-40W; BC327-40 250 - 600

[l Pulse test: L < 300 ps; 5 < 0.02.
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EK 11. BC849CLT1G SOT-23 Tipi Transistor Datasheet

onsemi wassotzon
= W DRSS COm
General Purpose COLLEGTOR
Transistors :
NPN Silicon s
2
EMITTER
BC846ALT1G Series
Features 3
* Boisture Sensitivity Level: 1
# ESD Rating - Human Body Model: = 4000 v L
- Machine Model: = 400 ¥ :
* 5 and NSV Prefix for Automotive and Other Applications Requiring S0T-23
Unigue Ske and Control Clange Reguirements; AEC-CF01 ‘:‘“ a':

Cualified and PPAP Capable
#® These Devices are Ph—Free. Halogen Free/BFR Free and are RoHS
Cormphiant

MAXIMUM RATINGS
Rating Symbal | Value Unit
Collectar-Emitter WVolage Veen Wide
BCA48 85
BCE4T, BCASO 45
BCB48, BCY4g an
Collecior-Base oliags Ve Wido
BCA4s ap
BCE4T, BCASD &0
BCB48, BCO49 i
Emitter-Bame Voltage VERD ide
BCH48 6.0
BCB47, BCASD 8.0
BCE4g, BCA4D 5.0
Collectar Cumrent - Confinuows Iz 100 mifida

Strasses axcesding thoss lebed n the Madmum Hatings table may damsge the
davice. i any of these fmits are sxcssded, devioe funchionality should rol be
mmumed, damage may oocur and relmbilty may be affected.

THERMAL CHARACTERISTICS
Characteristic Symbal Blax Unit
Todal Disvice Dissipadion FR- & Boand, Po 235 mid
{Nate 1)
Tp= 3G
Derabe atioee 25°C 18 mWEC
Therma! Resistancs, Aiygs, B5E “CAN
Junction-to-Amiiert [HNole 1)
Tofal Dewice Dissipation Po 300 m
Alumina Substrate [Mobe 2)
Ty =35C
Dierata shows 25°C 24 mWrEC
Thearmal Assisianos, Hiigs, 417 o
dumciion-to-Amibient [Note 2|
Junclion and Storege T Taig B& o i
Temparatune Rangs w180

1. FR=8 =10 x 0.76 »x 0.0682 n.
2 Aumina = 0.4 x 0.3 x 0.024 in £89.6% alumina.

MARKING DIAGRAM
1

KM=

1L LI

¥ = Device Cade
M = Daw Code*
» = Pb-Froe Package
[(Mibe: Micradiol may be n edher location)

“Date Code criemiation andior owverbar may
vary depanding upon manutacuring location

ORDERING INFORMATION

o dofmind ordofing ard shipping inersation in o package
diManEons saoiion an page 12 of this dais shost
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EK 12. FT232RNL-REEL-IC232 USB UART Entegresi Datasheet

@ FTDI
R Chlp

PO

FT232RN USE UART IC Datasheet
Version 1.0

Document Mo.: FT_001521 Clearance No.: FTO1E571

Future Technology Devices

International Ltd
FT232RN

The FT232RAN Is a USB to serial UART interface
with the following advanced features:

= Single chip USB to asynchronous senal data
transfer interface.

= Entire USB protocol handled on the chip. No USB
spedific firmware programming reguired.

= Fully integrated 1024-bit EEFROM storing device
descriptors and CBUS I/0 configuration.

=  Fully integrated USBE termination resistors.

= Fully integrated clock generation with no
external crystal required plus optional clock
output selection enabling a glue-less interface to

external MCU or FPGA. ]
= Data transfer rates from 300 baud to 3 Mbaud
[RS422, RS485, RS232) at TTL levels., .

» 128 bytes receive buffer, and 256 bytes transmit =
buffer wtilising buffer smoothing technology to
aflow for high data throughput.

= FTDI's royalty-free Virtual Com Port (VCP) and
Direct (D2¥X) dnvers eliminate the requirement

for USE driver development in most cases. -
= Unique USB FTDIChip-ED™ feature. .
= Configurable CBUS [/O pins. -
= Transmit and receive LED drive signals, -

» LUART interface support for 7 or 8 data bits, 1 or «
2 stop bits and odd / even f mark [ space / no
parity

159

FIFD receives and transmits buffers for high
data throughput.

Synchronous  and  asynchronous bit  bang
interface options with RD# and WR# strobes.

Device supplied pre-programmed with unigue
US8 serial number.

Supports bus powered, self-powered and high-
power bus powered USB configurations.

Integrabed +3.3V level converter for USE 1/0.

Integrated level converter on UWART and CBUS
for interfacing to between +1.8Y and + 5V logic.

True 5W/3.3W/2.8V/1.8V CMOS drive output and
TTL input.

Configurable 1/0 pin output drive strength.
Integrated power-on-reset crcuit.

Fully integrated AWCC supply filtering - no
external fiftering reguired.

UART signal inversion option.

+3.3% to +5.25V Single Supply Operation.
Low operating and USB suspend current.
Low USE bandwidth consumption.
UHCI/OHCI/EHCT host controfler compatible.
US8 2.0 Full Speed compatible.

-40°C to 85°C extended operating temperature
range.

Available in compact Pb-free 28 Pin SS50P and
(JFMN-32 packages (both RoHS compliant).



EK 13. UT3232G-P16-R Entegresi Datashe

et

UNISONIC TECHNOLOGIES . LT

UT3232

CMOS IC

3.0V TO 5.5V LOW POWER
MULTICHANNEL RS-232 LINE
TRANSCEIVERS USING FOR
0.1pF EXTERNAL CAPACITORS

B DESCRIPTION

The UTC UT3232 has two recefvers and two drivers, and & dual
charge-pump circuit. The device meets the requirements of
TWEIA-232F and prowdes the electrical intedace betwsen an
Bsynchronous communication controlier and the senal-port connector.
The charge pump and four small external capacitors allow operation
from a single 3.0V to 55V supply The device operates at dala
signaiing rates up o 250kbit/s and & masimum of 35V s driver output
slew rate.

®  FEATURES

* Bxcesds +8KV ESD Protection(HBM) for RS-232 'O Pina

* Meets the Requirements of TIAEIA-232-F and ITU V.28 Standards
* Dperates With 3.0V to 5.5V Vee Supply

* Dperates Up To 250kbit's Data Rate

* Two Drivers and Two Receivers

* External Capacitors 4=0.1pF

* Accepts 5.0V Logic Input With 3.3V Supply

=  ORDERING INFORMATION

<
<P

S0P-16

SS0P-16
{200mil}

TSS0P-16

Ordering Number

Lead Free Halogen Free

Package

Paclng

UT3332L-516-R

UT3232G-516-R

S0P-16

Tape Resl

UT3z32L-R16-R

UT3232G-R16-R

S80P-16

Tape Reel

UT3232 -P16-R

UT3232G-P6-R

TS50P-16

Tape Real

UTIZ23aSS16R
T {1)Packing Type

@ZPackage Type
(3Green Package

(1) Rz Tapes Resl

(2) 516 50P16, R16 S50P-16, P1G TS50P-16
(3 & Halogan Free and Lead Free, L Lead Frae

5 MARKING
RARRARAE,

UTSTEZIE!.?:I L: Lead Fres
;t-h- G Halogen Free
) = Lot Coda
HjEIE|& [ B
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EK 14. Micro B USB Port Datasheet

1 | 2 | 3 | 4 | 5
TECHNICAL CHARACTERISTICS
MATERIAL
INSULATOR MATERIAL: LGP A
FLAMMABILITY RATING ULS4-VD
COLOUR: BLACK
CONTAET MATERIAL: COPPER ALLOY
CONTACT TYPE: STAMPED
CONTACT PLATING: SELECTIVE GOLD
3 SHIELDING: BRASS NI PLATED
QUALITY CLASS: 10.000 MATING CYCLES
ENVIRONMENTAL -
OPERATING TEMPERATURE: P -c UP T0 105 G
- é I COMPLIANCE: LEAD FREE AND
g 10 X
| =1 e ‘ | ELECTRICAL
T CURRENT RATING:
PN 1 & PIN 5 (Vhus & comespanging ground PIN] 1.BA MAX
| =1 - OTHER PINS 1A MAX
WORKING VOLTAGE: 30V
T S FOR LAYOUT - COMPORENT VIEW INSULATION RESISTANCE: > 1000 MO B
oy 10] — TOLERANCE: £0,08mm DIELECTRIC WITHS TANDING VOLTAGE: 750 VAGMIN
" a0 _J P T CONTACT RESISTANGE: 30 mfl MAX
7 - =
245 415 | g STANDARD
8 ;-: W CERTIFIED: E325064
SOLDERING
280 JEDEC LEAD FREE REFLOW SOLDERING
TR 3(3)
s [T aue o ||
ﬂ_@ﬂ_ TAPE AND REEL
a [
@ @ 3
C
| Sm——
| o | |4
89
RoHS Compliant
PROJECTION: GENERAL TOLERANCE
+ O
X=% 02 e
=& -
] "~ WURTH ELEKTROMIK
APPROVAL: NPr LNIT: MM DESCRIPTION: MICRO USB 2.0 SMT TYPE B 5 CONTACTS - WR-COM SZE |
P 31-JULS GENERAL UPDATE AR SCALE
a 31-0CT-18 GENERAL UPDATE AS SHEET 13 (WERI PART NO- 629 105 136 821 A4
REV DATE FILE By DRAW: AS
EK 15. JTAG Konnektorii Datasheet
1 1 2 1 3 1 4 [ 5 | 6 ! 7 ! 8
A 74 REV. DESCRIPTION DRAWN CHECKED APPROVED A
g A NEW_RELEASE LJH 09/20/05" A LIC 09/20/05"
€ |1 c B ADD P/N CODE | YCH 12/02/13' AONAL LIC 12/02/13"
:o 1 3 C DRAWING UPDATE | JLZ 11/09/17° | HZW 11/09/17" | LIC 11/09/17"
1 y 254 2 0
2 NI 22 y [ DRAWING UPDATE | JLZ 08/24/18 NS,
1 L 2N : : NOTES:
B : : X & E e i:tiimii:i:_ 1. Electrical characteristics: B
ac |1 E E E D m E ' 1.1 Contact resistance: 20mQ Max. Initial.
Recommend PCB Layout(Tolerance:£0.05) 1.2 Dielectric withstanding voltage: 500V AC{rms)
G [1 for 1 minute.
jil l‘g 254 1.3 Insulation resistance: 1000MQ Min. L
; H = | 1.4 Current rating:3A.
i 3 S 2 Emvironment characteristics:
* 00.6440.05 254 . 29 i Temperature range: -40°C~+105°C.
c i _H g| | E 3 Product number code: c
3 = £ DS1013— X X=X =X
i 1anpnng <L l L e
" —————— 3 = 0:PBT UL94 V-0
- S'! o o T ] H 2:PBT UL94 HB -
f‘ P 4:PA46
sty 1] L 9:PAOT
o Plating level
ol I N W Loy Y o
il
1522 RIA type Elevator type mm n type(For elevator only)
‘i‘g z 950
i ; DIM. E type(For V/T only)
;ﬁ A |8 ]c 1310
£ ! 1522 | 13.02 | 508 s E
‘il e 15 | 22 Housigeolor
¥ H 2030 | 18.10 [ 10.16 W:White A Gray L
!!;s 2284 | 2064 | 1270 | 30 4570 | 4350 | 3556 Contact plating
i 2538 | 2318 | 1524 | 34 [s078 |a4sss |a0ss REFSgok faeh
F o ’i 2792 | 2572 [ 1778 | 40 [s840 [s620 4826 Mouneng how F
3 33.00 | 3080 (2286 | so0 [71.10 [ 68.90 | 60.98 R-RA
§ E: Elevator type
4 3808 | 3588 | 2704 | 0 [8380 | 81.60 | 7366 o
§ L 4062 3842 [3048 | 64 8883 ) 6668|784 0508 1013 14 162024 -
26 30 34 40 50 60 64
i!gg
i
G ! 5 G
&g
=
g 9 [FENERAL TOLERANCE| ANGLE TOLERANCE | PROJECTION ﬁ-_ TITLE 2.54mm BOX HEADER
i oNTs | mm R/A, V/T & ELEVATOR TYPE
135 X +0.60 X, 15 ~
gf X +0.38 X +3 SHEET SIZE A4 SERIES [ DS1013 SERIES
M XX %0.25 XX £2 =
Al G e ST @ RumwTAHRAA |
1 (Series Image-Reference Only) SCALE 1:1 [SHEET [1 OF 1 2 S aar e e
i DRAWING NO. |C-DS1013-XXXX—X—¥-G | CONNFLY CONNFLY ELECTRONIC CO. LTD
1 T 2 T 3 T 4 [ 5 6 I 7 T 8
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EK 16. 4 Basamakl1 7 Parcali Gostergeli Led Display Datasheet

it |2 ft &8 A R A A
STRONG BASE INVESTMENT LTD.

Uit 17, 11F., Hedatt Cende, 52-54 Hoé Yuen Road, Keun Tong, Kowioon, Hong Kiong

150 9001 UKAS
| Rogisiorai |
Tel: {852) 2793 3203 Fam: (B52) 2703 3006

PART No.: E1-4036AUR1 Client:
PACKAGE DIMENSION (Unit: mm Tolerance: #-0.5)
7.5 F'T-"ﬁ: 4 8
122 o 8 & & =
5{} H@ Ej o gﬁ
PIN NO.1* = = = & .
a0
E1-4036 AURI e
11| -
I gk o

INTERNAL CIRCUIT DIAGRAM

Pin Function
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EK 17. SMD Led (0603 Paket) Datasheet

LITEEY  Lireon TECHNOLOGY CORPORATION
Properiy of Lite-On Only

Features
* Meet ROHS, Green Product.
* Extra thin ({LE0H mm} Chip LED
* Ultra bright AllnGaP Chip LED.
* Package In Emm Tape On 7" Diameter Reels.
* EIA STD package.
* LC. compatible.
* Compatible With Automatic Placement Equipment.
* Compatible With Infrared Reflow Solder Process.

Package Dimensions

wOLDME
0.70 R Boor (LEKS] #.0 BOARD

M e I [ \::._‘_: 'h. : IIH :,E BOLARITY
0.40 % Ll M, " mn‘ ".\ / e
F‘( 1.10 *

Ry
JFTF HiNAL 1.E0

O.an ., CATHODE AN
L NN MR ]
.80
] (.28
= 1
Q.30
Part No. Lens Source Color
LTST-CI90KGRET Water Clear AllnGaP Green
MNites:

1. All dimensions are in millimeters {inches).

2. Tolerance i1s £ (L. 10 o {.004™) unless otherwise noled.

Part No.: LTST-CI90KGKT Page: | of 12
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EK 18. SMT Buton Datasheet

. Switch Function; Single Pole Single Thraw
. Contact Ratlng: 50mA at 12Vde
6 - Insulatlon Reslstance: 100MQ min.
z . Contact Reslstance:100m{ max.
. Operating LHe:100,00 cycles

1 I 2 1 3 1 4 | 5 | 6 ! 7 I 8
A |REV. | DESCRIPTION DRAWN CHECKED APPROVED
A A NEW RELEASE LL 23/086/05 N LIC 23/06,/05'
a1 B DRAWING UPDATE | JLZ 0B/24/16"_| HZW D8/24/16' | LIC 0B/24/16"
T [} DRAWING UPDATE | JLZ 01/16/18" T
53 [1
P [1
1 NOTES:
1 1. Spechlcations
Blar
]
1

conicirmd

'a sty

ey
0.7

2 Materials
2.1 Base: Engineering Plastics,Black

2.2 Cover: Engineering Plastics,Red or Blue
2.3 Acutator: Engineering Plastics, White
2.4 Contact: Copper Alloy, Gold plating

igii 12345678 24 Coo

"i 3.1 Electrical Life: 2000 cycles.

3.2 Contact resistance: 100mQ Max.

1

Warning:
During the soldering process,
The switch must be turned off.

] . Stop Strength: Place The Switch Such That Vertlcal,
cls g = { i A Staflc Load Of 3Kgf Shall Be Applled In The Directlon
i © il < . Operatlon Temperature Range: -25°C to +70°C
¥ -« . Wave Sdldering: Recommended Salder Temperature At
- 'E—‘ S = 500°{(260°C)max. 5 Seconds,Subject To PCB 1.6mm
R S| Thickness,
i 10 . Hand Soldering: Use Saolderdng Iron Of 30 Walts, Controlled
H At 608°f(320°C)Approximately 2 Seconds.
o é i Recommend PCB layout 2. Product number coda:
i;i! Talerance::0.05 DS1042-03 — X X X X X X
i @35 L operating Life
}!‘, 5150000 cycles 10: 100000 cycles
— }l | r 20; 200000 cycles  30: 300000 cycles
238 1 Operating Force
B e 130: 130gf 160: 160gf
H % é ! ? 170: 170gf 250: 250gf 320: 320gf
E i§ = T Packing Type
Erd) 3 74 45 A: Pelybag Br Tuba
Bl a R: Tape & Reel
|8 Actuator Col
H KiBiack NeArown ErSaimon
!ii Houslng Calor
1 K: Black  N:Brown
F i ———— Profile Height{DIM. H)
iii 1:4.3mm 2E5.0mm 37.0mm 47.3mm
i
iﬁ Circuit diagram
S : 21 HD5mm 22:14.0mm 23:16.0mm
A size
G S 2 1r6mm*Bmm
1
! ERERAL TOLER
= T T =
1;} NERAL TOLERANCE | ANGLE TOLERANCE mgc‘rmn M—_ TITLE TACT SWITCH SMT TYPE BmmX6mm
. 2 m
!' ’;( :g:% ?‘)E :3 SHEET SIZE a4 | SERIES | DS1042-03 SERIES
ili
¥} i XX £0.25 XX E2
{Series Image-Reference Cnly) r=r_ an
i L — = M T 1’1 FF& A nJ
‘;’h DRAWING NO. _[C—DS1042—03— 1XXR0m—D | CONMFLY © "” NFLY EL NIC €O. LTI
1 T 2 3 T 4 ] 5 6 T ¥i T g
EK 19. Dip8 Anahtar Datasheet
1 1 2 1 3 1 4 | 5 I 6 I 7 I 8
Al By REV. DESCRIPTION DRAWN CHECKED APPROVED
ST A NEW RELEASE YCH 12/13/08" N LJC 12/13/08"
€D |1 E DRAWING UPDATE | JLZ 07/05/19" ZA
€ |1
50 [1
D [1
1 " NOTES:
g : : N'2.54+1.46 1.Mechanical
< 1.1 Operation Force: 800g Max
1.2 Stroke: 1.90mm
OEI i ON CEY 13 Temperature Range: -40°C~+105"C
i]

9.90

O
srpurtes

3.3 Insulation Resistance: 1000MQ at 500VDC.

3.4 Dielectric Withstanding Voltage: S00VAC per 1 minute
3.5 Circuit: Single pole single throw

3.6 Current Rating:100mA

3.7 Voltage Rating:24V ACIDC

4. Product number code:

o |
et s g
iy GRS
Ay ek

=
caned
retennce
Py
550

(M (M [0 [0 [ [ [0 [

DS1040 - X X X
it L
§ i i! g.l_ || Housing Type
N: Regular
HH 7.62 Housing color
E iﬁi —‘] R: Red
B: Blue
N-1)°2.
‘i p1y2ss 2.54X(N-1 K: Black
5‘ £ N=Positions 2 N: Brown
—g¥ga 254 x Positions
s 01,02.03,04,05,06,
gi ¢_¢+_¢_ ¢,_¢_ é_(*;_ Gl 07.08.09,10,11,12
2%
1 1 ) I 1 1 1

-
e

bbb

Il
Bctrenic
odemeris.
Wittan coneant

oree s

£
§!{! Recommend PCB layout
G h]i (Tolerance:£0.05)
i’ i RAL TOLERANCE| ANGLE TOLERANCE | PROJECTION | @& | TMLE 2.54mm DIP SWITCH
- i . [unTs mm Regular Type
x X.  +0.60 X. %5
fg{ X 1038 X  +3 [SHEET SIZE | A4 |SERIES | DS1040 SERIES
W] XX %0.25 XX 2
2! § DRAWING TYPE [CUSTOMER (@: EHMETFAEAMRAF
H 238t (Series Image-Reference Only) SCALE 1:1_[SHEET [1 OF 1 co ~ CTRONIC CO
i DRAWING NO. | C-DS1040-XXN-E connewy N CTRC co. D
1 T 2 T 3 T 4 [ 5 6 T 7 T 8
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EK 20. Micro SD Kart Datasheet

1 2 T 3 5 6 I E] T ] 1
REV. DESCRIPTION DRAWN | DATE
1 |mimia ReLEAsE FROS 2083710731
(& 2_|Moved togo, ado sete code FROS 2004704709 |
3_|Revised dimension, frame & layout FROS 2085705711
1.1X8=8.80
- +0.10
0.0526.05 - 1.02
g2
L =
1.07
o
<9
=]
q =
0.70
=1
2 8
D Tl <+
3.05 4.95
H 7.35 7.35
c 'é.* 110 DATE CODE: 6 [ spring Biano wire
E ot Card siof) 5202 5 | Drag Link SUS304
w i 5 4 | Shell SUS304R-3/4H, Gold Flash on Solder Area
o|E J|E -t under 12u" Nickel
o : Card CL (Conn. CL) DAY (1~7
H A8 o8 ( 394; e (=7 3 | Contact €5210R-EH, Contact Area 10u” Gold
e WEEK (1~52) Solder Area Gold Flash, under 50u” Nickal
il 2 | Slider LCP+35%GF, Black
B = = YEAR (2015) 1| Housing LCP+35%GF, Black
§' 0.5 NO. | PART NAME | DESCRIFTION
= U155 OTHERWISE SPECIFIED TOLERANCE
e
rat:  oecivaL] uness [ anGLEs
L P/N TABLE B e 0‘ ATTEND
P/N Plating mm [ soas | a3
K| #0.a2 | #1° WiV ATTEND.COM.TH
A 112]-TAAR-RO1 | Gold Flash B | was 3013 10731 | DRAVIR NATE:
" i Micro SD Socket Push-Push T
112]-TDAR-RO1 | 10u” Gold Plating Em—— AR oo e szt‘ e Thpm
APPROVED | Ken 2013/100/31 [FRODUCT K. [SEE TABLE
S [or |Ton | as [UENAME  [1io1mor-Rai B3
T T E| 5 [ T E T g I
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EK 21. 12MHz Kristal Osilastor Datasheet

HC/49US (AT49) LOW PROFILE SURFACE

lisduerd hrighi

MOUNT MICROPROCESSOR CRYSTAL ['gere PREE
ABLS2 @ RoHS .l._.II

Campliant 1045 4.7 x 5.5 mam

Moisture Sensitivity Level (MSL) — This product is Hermetically Sealed and
oot Moisture Sensitive - MSL = N/A: Not Applicable

FEATLURES: APPLICATIONS:
* Switehle for RoHS complant reflow + Computers, Modems, Microprocessars
* Low height reduced o 3. 3mm » Wireless Applicutions

= Avalable sustable: for thin equipment
* Tight stabality & extended temperature

STANDARD SPECIFICATIONS:

Parameters Minimuwm I'ypics Masximom Muotes
= Fundamental AT
I e
3579345 I 24.00 (Standard)
Fundamental AT or BT
e 3 s [
Frequency Range 24.01 . 50,00 MHz (Soe iticn)
3" Overione
3 G e
2401 T0.00 {Standarnd)
Operation Mode Fundamental or 3 Overtone
Chperating Temperature ¥ anen +71 b See options
Storage Temperature -55 .-e +125 "
Frequency Tolerance (@+25°C =50 —-ee +51) ppm See options
Frequency Stabality over the Operating = g See options
o il =51 e +5i) i eu, 2 1 :
lemperature | ref. to +259C) 1 G Fpm !“r.ll,;l ,_",'“ _'r,',':llll 'L'::f ‘
Equivelent senes resistance (R1) See table | below 0
Shunt capacitance (C0) e e T pF
e ey - Standard i See optsons 1f
Load capacitance (CL) — I8 — ph T
Dnve Level - 100 1004 uW
2553
A 5 —— +5 &
g ppm Furst year
Insulation Resistance 500 - --aes MO i 1Y de + 15V
Mimimum T points fested: from 1pW to S00pW.
Change in frequency (Maximum - Mimimum) over DLD range < £1(ppm
Dmive level dependency (DLD) Change in ESR (Moamum - Mmimum) over DLD range < 25% of Max ESR
value.
Muiimum ESR over DLD range < Max ESR volue.

TABLE 1: ESR

WIENCY (MHz) ESR (L1)
3570545 - 4.999 (Fund.} 180
5.0 - 5,940 (Fund.) 120
. (M0 - 7 G Fund ) 10K}
& () - B 99 (Fund. ) B0
QLD - 9.9 (Fund. ) &0
R0 - 15999 {Fund.) 50
16 M0 - S0 000 (Fund. ) 40
2400 - 30999 (3rd VT 100
32000 - 70,00 {3rd QT &0

REWESELY: 11,15 2006

" S01 Hidiem Creck Lane Spcewisod TX 7R64
#=A ABRACON. o
= - wr Fur tems st conditions of sile please vist o
The Pirmmr oof Ly Togesh

W Shason coim CERTHFEED
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EK 22. Klemens Datasheet

FOR—1351 Rev.1.0 |

o

4 3 2 | 1

Q.

\H

10.20

REVISION RECORD

REV|] ECN | DESCRPTION | DAFT | DATE

NOTEST:
UL Standard
1.Rated voltage/current : 300V / 204
2.Torque value @ M2.5 , 3.54Lb.In
3. Wire range : 30~1ZAWG

IEC Standard
1.Rated voltage/current : 250V / 18A
2.Torque value : M2.5 , 0.4N'm
3.Wire range @ 2.5mm’

NOTES2:

1.Dimension shall be Interpreted per
° ASME Y14.5-2009
2.Piteh : 50mm, Poles : N=02~XXP

SON 3.Stripping length : G~7mm
DG128 4.Withstanding voltage : AC2000V/1Min
5.Operating temperature: =40°C~+105'C
6.Undimensioned tolerances:

3504030

B U&RDHS}

(Serles No) (Pitch) (Pales) 00A—(Standard)
(Single Pitch)

(Colar) 1. (Grey)2.(Blue)3.(Black)4.(Green)5 (Orange)
6.(Red)7.(Transparent)8.( Yellow)3.( White)
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EK 23. Disi Header Datasheet

Connector K L §electronic

www.cnkls.com
Female Header Series
KLS1-208 Female Header 2.54mm(0.1007) /High 8.4mm

Electrical Characteristics:
Current Rating: 1 AMP

Insulstor Resistance: S000840min. at DC 500V
Contact Resistance: 20mQOmax. at DC 100mA
Operating Temperalure: -45°C~+105°C

Material:

Housing:30% Glass filled PBT ULS4V.0

Contacts: Brass or Phosphor Bronze

Plating:Selective gold plated : gold plated on mating
area and nickel plated on wire Cutting area
Gold plated: 0.8u” over 50u” nickel

Features:
* Available in straight and right angle.
* Turning fork contacts offer lower cost for competitive market.

Long Dip % {EE""""" ";,

P.C.B Layout
LD 1M
Dwwoen 1 Tws M

A023 I8N
B0 13 INAAN I

ORDER INFORMATION

Product NO.: KLS1-208-1-XX-S
e |

Poa NO.

2. 54 Farrale Tal 51 SaSiraight Pin R=Right Fin T=SMT Fin
Hawdar -Hgh 8. 4mn v e

1-Single myer  2-Dosble layer Total pn number {No.of 1-80pia)

3-Tores luper

Nispechication &dimersioes ae sabject o change plesse call your nasest KLS sales represesabyive for apdale isformation
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EK 24. Buzzer Datasheet

SPECIFICATIONS SHEET

MAGNETIC BUZZER
P/M: MBAB50B0SNP

1. SPECIFICATIONS

| PARAMETERS VALUES UNITS
MIN S0UND PRESSURE LEVEL AT 10 CM BQ dB
ATED VOLTAGE 5 Vo
A A-7 i
ESOMANCE FREQUENCY 2,500 £ 200 Hz
25 m#é
PERATING TEHFEFI_&TUFI:E -20 10 +80 T
RAGE TEMPERATURE -3 10 +85 T
NG NORYL e
HT 1 a

“Value applying reted votage

2. DIMENSIONS (unit [n mm)

BOTTOM SIDE

//m
ii..x\l —

K_.,m" - —

POTTING

Toerance: £0.5mm except specitied

EK 25. VGA Konnektorii Datasheet

i I [ 3 I 4 I 5 | é I 7 [ g

% RoHS Compliant Material:

Housing: PBT«30% Glass fitled UL 94 V-0

A2025 Contacts: Brass Gold Plating
B +0.20 Sheil: Steel, Nickel Plating
22 e Electrical Characteristics:
g I b Current Rating: 5AMP
2ls @ {jo 000000 ‘% 00bba0d) Insulator Resistance: T000M Min. at OC 500V
H Bl 0000000 O0o000000 o i
ol e Withstanding Voltage: 500V AL (rms) for Tminute
- = ooo0o0000O@OOO0O0O0 - |
= £ Contact Resistance:  20mS) M. initial
LU U TITTUTTTO T Operating Temperature: -55°C +105°C
£ 410
2 £2020 Ll Order Information
-
— (( Q[ L - KLS1 - 315 -XX-F-X
o
w

180

8.89

114320.25

43

16.00:0.25
13.97

J H ” P |
o — = D-SUB Cannector,
¥ : 7 Row R/A Through Hole
4 EECORfEEEDNEeSD Mumber af Cantacts
|— sEsse\EEssEaEBS == Connector type: F-Female

BsWODEENgENDNES W
Housing Color: B-Black

(]

I3 320
y B:0.20 i 2
|| +oo0e 060060800 | KLSI-315 KLS1-3158 HLS1-315C
1 +—GeEHEOER00R0EGE
e egecnoo@eeeae #3120 [ 1 f 1 f 1
<
F ﬁ 2 Y 109 229 1145 3
b - — &
— = — —
RECOMMENDED PCB LAYOUT a— | =
TOLERANCE:+0.05mm — — =
G| yumber or DIMENSION Fork Lock Riveting Rivet Lack
Contacts | 4e025 | Be0 20 | L2020 [GEMERAL TOLERANCE] PROJECTION | @) | Descriphon | D-SUB Connector.R/A
L X 030 TS n e
5 ha0: |1 226,92 | W38 e on SCALE 7l Through Hole, 8.89mm, Female
2 3820 | 3330 | 2460 XX 1020 Draw by: Doniel | K15 P/ L-KLS1-315-XX-F-X
Hl 5.0 | 4704 | 330 ANCE TR EPANEE: | Ehich b il
. : 3 ¥ Oate 20i8-05-01 | RaLie
P e | e | g & : 7 — e NingBo KLS ELECTRONIC £O,LTD.
1 I I F] I 4 I 5 6 7 [ g
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EK 26. 16 Mbit SPI Serial Flash Datasheet

16 Mbit SPI Serial Flash

A Microchip Techno#o;g Company SST25VFO1 6B
Data Sheet

Pin Description

.0 23
CE#l |O 8 DVDD CE# L1J ] Voo
: SO [2) (7’| HoLD#
=] Top View T roser TopView |
WP#I 3 6 |SCK WP |33 (€] sck
vss[ | s|_Jsi Vss [£ Elsl
1271 0&-wson QA P2.0
1271 08-s0ic S2A P1.0
8-Lead SOIC 8-Contact WSON

Figure 2: Pin Assignments

Table 1: Pin Description

Symbol | Pin Name Functions

SCK Serial Clock To provide the timing of the serial interface.

Commands, addresses, or input data are latched on the rising edge of the clock
input, while output data is shifted out on the falling edge of the clock input.

SI Serial Data Input | To transfer commands, addresses, or data serially into the device.

Inputs are latched on the rising edge of the serial clock.

SO Serial Data Output | To transfer data serially out of the device.

Data is shifted out on the falling edge of the serial clock.

Outputs Flash busy status during AAI Programming when reconfigured as RY/
BY# pin. See “Hardware End-of-Write Detection” on page 12 for details.

CE# Chip Enable The device is enabled by a high to low transition on CE#. CE# must remain low for
the duration of any command sequence.

WP# Write Protect The Write Protect (WP#) pin is used to enable/disable BPL bit in the status regis-
ter.

HOLD# | Hold To temporarily stop serial communication with SPI flash memory without resetting
the device.

Voo Power Supply To provide power supply voltage: 2.7-3.6V for SST25VF016B

Vss Ground

T1.025044
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