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Anahtar Kelimeler: Sunulan bu calismada, iizerinde miihendislik alanindaki temel sayisal uygulama ve
FPGA tasarimlarin gercek zamanli FPGA tabanli olarak gergeklestirilebilmesi i¢in gerekli
VHDL donanim elemanlarina sahip yeni bir yerli FPGA devre karti tasarlanmistir. FPGA
JTAG gelistirme kartinin maliyetinin diislirtilmesi amaci ile lizerindeki donanim minimum
Xilinx seviyede tutulmustur. FPGA gelistirme kartinin elektronik devre ¢izimlerinde Altium
Gelistirme Karti PCB Design Software & Tools programi kullanilmistir. Tasarlanan FPGA gelistirme

kartinin test edilebilmesi amac ile Xilinx ISE Design Tools programi ile VHDL (Very
High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language-Cok Yiiksek Hizl
Tiimlesik Devre Donanimi Tanimlama Dili) dilinde 6rnek sayisal sistem tasarimi
projeleri kodlanmuistir. Ornek sayisal sistem tasarimi projelerinin Place-Route
siirecinden elde edilen bitstream dosyalar1 JTAG (Joint Test Action Group (Ortak Test
Eylem Grubu)) ara yiizii kullanilarak FPGA ¢ipine yiiklenmistir. Yikleme isleminin
ardindan 6rnek sayisal sistem tasarimi projelerinin FPGA gelistirme karti lizerinde
basarili bir sekilde calistigi gozlemlenmistir. Bu ¢alismada sunulan tasarim ile hali
hazirda disa bagiml bir sekilde yurtdisindan temin edilerek ¢ok yiiksek maliyetler ile
kullanilan FPGA gelistirme kartlarina alternatif olarak daha diisiik maliyet ile
miithendislik egitim ve uygulamalarinda kullanilabilecek yerli bir FPGA gelistirme karti
basarili bir sekilde gerceklestirilmistir.

Design And Application Of A New FPGA Development Board

ABSTRACT
Keywords: In this study, it is aimed to design a new native FPGA circuit board with the necessary
FPGA hardware elements in order to realize the basic digital applications and designs in the
VHDL field of engineering on a real-time FPGA-based basis. In order to reduce the cost of the
JTAG FPGA development board, the hardware on it is kept to a minimum. Altium PCB Design
Xilinx Software & Tools program was used in the electronic circuit drawings of the FPGA
Development Board development board. In order to test the designed FPGA development board, sample

digital system design projects were coded in VHDL (Very High Speed Integrated Circuit
Hardware Description Language) language with Xilinx ISE Design Tools program. The
bitstream files obtained after the Place-Route process of the sample digital system
design projects were loaded onto the FPGA chip with the JTAG (Joint Test Action
Group) interface. After the installation process, it has been observed that the sample
digital system design projects work successfully on the FPGA development board. With
the design presented in this study, a domestic FPGA development board that can be
used in engineering education and applications with a lower cost as an alternative to
the FPGA development boards that are currently used with very high costs by being
imported from abroad has been successfully developed.
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1. GiRis

FPGA (Field Programmable Gate Array-
Saha(da)/Alan(da) Programlanabilir Kap1 Dizileri)
donanimlari, silikon iretiminin tamamlanmasinin
ardindan tasarimcinin ihtiya¢ duydugu veya
tasarlamak istedigi sisteme bagl olarak i¢gyapisinin
degistirilerek programlanabilmesini saglayan yari
iletken teknolojiye sahip tiimlesik devre yapilardir
(Karatas vd 2020). FPGA donanimlar1 ¢ok yiiksek
performans, paralel sinyal isleme ve tekrar tekrar
programlanabilme gibi o6zellikleriyle 6n plana
cikmaktadir (Yilmaz vd 2019). Bu gibi nedenlerden
dolay1 FPGA c¢ipleri DSP (Digital Signal Processor),
uP (Micro Processor) ve ASIC (Application Specific
Integrated Circuit) gibi sayisal platformlara gore
o6nemli avantajlar sunmaktadir (Rahul 2009).

Son yillarda FPGA platformlar yiiksek kapasite
ve calisma frekansina sahip olmakla birlikte farklh

alanlardaki uygulamalarin gerceklestirilebilmesi
icin  yapisal  ozellikleri  gelistirilerek  daha
fonksiyonel bir hale getirilmektedirler. FPGA

donanimlar1 tamamen tasarimcinin ihtiya¢ duydugu
nitelikte bir sistem tasarimina uygun olarak
tiretildigi icin tasarlanan bir sistemin c¢ip icerisinde
birden fazla kopyas1 kolayca c¢alistirilabilecek
sekilde sistem tasarlanarak calistirilabilmektedir.

FPGA c¢ipleri basta savunma sanayi olmak
izere Kkriptoloji, yapay zeka, uydu ve radar
haberlesmesi, tiiketici elektronigi, goriintii-ses
isleme, tip elektronigi gibi bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Literatiirde FPGA tabanli olarak
gerceklestirilmis bircok c¢alisma bulunmaktadir.
Akkoyun yaptigi calismada, FPGA tabanli bir
platformda dokunmatik LCD ekranlarin
kullanilmas1 c¢alismasini gercgeklestirmistir. FPGA
tabanl platformun, maliyet agisindan disik ve
performans bakimindan hizh olmasini
hedeflemistir. Yaptigi tasarimda, dokunmatik
ekranl kullanic ara yiiziiniin insan ile etkilesimini
seri port kullanarak saglamistir. Calismanin
sonunda FPGA tabanli sistemlerde kolay ve hizli
calisan yapiy1 olusturmayr basarmistir. (Akkoyun
2011).

Az tarafindan yapilan c¢alismada, farkh
konumlarda bulunan kullanicilar arasinda sifreli
olarak mesaj, resim ve ses verisi gonderip alabilen
giic tiikketimi diisiik ve maliyet agisindan ekonomik
FPGA tabanli kablosuz haberlesme sisteminin
tasarimi gergeklestirmistir. Ayrica bu sistemde
kullanicilar, ara yiiz programi izerinden sifreli veya
sifresiz iletisim kanallarindan istedigini
secebilmektedir. Algoritmanin sifreleme ve sifre
¢dozme adimlarinin donanim gerceklemesini FPGA
iizerinde yapmistir. Programlama dili olarak VHDL
kullanmigtir. Onerilen sistemin var olan diger
sistemlere gore daha az gii¢ tiikettigi belirtilmistir
(Az 2014).

Ozgiir tarafindan yapilan bir calismada, radar
sinyal isleme algoritmalar1 ve bazi sayisal islemler
FPGA ve GPU (Graphics Processing Unit-Grafik

10

Isleme Birimi) platformlarin kullanarak
gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir.  Yaptigi tasarimda benzetim
modelinde sinyalin varis yonii, sinyalin menzili ve
doppler  frekansi1  tahmin  edilebilmektedir.
Calismanin sonunda tasarimda kullanilan FPGA
¢ipinin GPU platformuna Kiyasla c¢ok avantajli
oldugu vurgulanmistir (Ozgiir 2014).

Tengilimoglu tarafindan yapilan bir diger
calismada, yeniden yapilandirilabilir sistem
mimarileri tizerinde islemler gerceklestirmistir.
Yaptig1 ornek bir uygulamada, gercek zamanl bir
hedef takip ve tespit sisteminde donanimsal
hizlandirma amaciyla kullanilan FPGA ¢ipinde kismi
yeniden yapilandirma teknigini uygulamistir.
Onerilen sistemde FPGA kaynak kullanimi ve giic
tiiketimi azaltilmaya calisiilmistir (Tengilimoglu
2014).

Sinha ve Lotia tarafindan yapilan ¢alismada,
sayisal modiilasyon teknikleri FPGA donanimi
kullanilarak tasarlanmis ve ¢alismadan ortaya ¢ikan
bit oram1 hatalar1 incelenerek sunulmustur.
Modiilatorlerin tasarimuini VHDL dili ile FPGA
tizerinde gerceklestirmislerdir. Sunulan ¢alismada
gerceklestirilen uygulamalarin en az FPGA sayisal
kaynak kullanim oranmi ve diisiik hata orani ile
gerceklestirilebildigini gostermislerdir (Sinha ve
Lotia 2015).

Giiniimiizde tilkemizde hali hazirda kullanilan
FPGA gelistirme kartlar1 disa bagimh olarak
yurtdisindan temin edilmektedir. Bu nedenle ilgili
FPGA gelistirme kartlar ¢ok yliksek maliyetler ile
elde edilmekte ve bu alanda ¢alismak isteyen
mithendis ve arastirmacilarin FPGA gelistirme
kartlarina ulagmasi olduk¢a zorlasmaktadir. Ayrica
kullanimda olan gelistirme kartlarinin tzerinde
gerceklestirmek istenilen uygulamalar i¢in gereksiz
donanimlar bulunabilmektedir. Bu iki durum
maliyet agisindan biiyiik bir engel olarak karsimiza
cikmaktadir. Sunulan ¢alisma kapsaminda hali
hazirda yurt disindan hazir olarak yiiksek
maliyetler ile ithal edilen yiiksek teknoloji iceren
FPGA gelistirme kartlarina alternatif olarak disa
bagimlilig1 azaltmak amaci ile diisiik maliyete sahip
yerli bir FPGA gelistirme kart1 tasarlanmistir.

Calisma kapsaminda gelistirilen yerli FPGA
gelistirme karti ile pazardaki bu ihtiyacin
karsilanmasi amagclanmistir. Ayrica yerli FPGA

gelistirme karti tasarimi ile Tirkiye'de ilgili
sektoriin teknolojik olarak iyilestirilmesi ve diinya
FPGA pazarinda yer alinarak yerli iretimdeki
stirdiirtilebilirligin kazanilmasina katki sunulmasi
hedeflenmistir. Galismanin ikinci béliimde FPGA
cipleri ile ilgili genel bilgiler verilmistir. Ugiincii
bolimde tasarlanan FPGA gelistirme kart1 prototipi
genel yapist ve kart bilesenleri sunulmustur.
Dordiincii bélimde tasarlanan FPGA gelistirme
kart1 lizerinde yapilan 6rnek bir uygulamaya ait
slirecler verilmistir. Calismanin Son béliimde elde
edilen sonuglar yorumlanmstir.
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2. FPGA CiPLERI

FPGA cipleri ilk silikon iiretiminin ardindan
tasarimcinin istedigi sistem veya tasarima gore
donanim yapist degisebilen tiimlesik devre
donanimlaridir. FPGA ¢ipleri tekrar tekrar
programlanabilme o6zelligi ile ASIC ciplerine gore
daha esnek bir yapiya sahip sayisal islemcilerdir
(Tuna vd 2018). ASIC donanimlarinin ise
tasarlandiktan sonraki igyapisi sabit kalmaktadir.
Diger bir deyisle tasarim asamasi veya siirecinde
gerceklesen herhangi bir hatadan dolay1 bir daha
ASIC cipleri kullanilamaz hale gelmektedir (Al¢in vd
2019). Sekil 1’de Xilinx firmasina ait Artix-7 FPGA
kart1 gosterilmistir.
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Sekil 1. Xilinx Artix-7 ¢ipi iceren FPGA gelistirme
karti

FPGA c¢ipleri “¢cip iizerinde sistem” (System On
a Chip (SoC)) olarak da adlandirilmakta ve gerek

duyuldugunda diger c¢iplerle birlikte biiyiik
sistemlerin bir pargasi olarak da
calisabilmektedirler (Munden 2005).

Uretim asamasinin ardindan tasarimcinin
istedigi bicimde sisteme ozel olarak
programlanabilen FPGA  platformlar, GHz
seviyesinde calisma frekansina ¢ikabilmektedirler.
FPGA ciplerinin ¢alisma frekansi,  kisisel

bilgisayarlardan daha diisiik olmasina ragmen
paralel calisma ve sisteme 0zel tasarim
yapilabilmesi gibi avantajlarindan dolay1 Kkisisel
bilgisayarlardan ¢ok daha hizli ¢alisabilmektedirler
(Sahin ve Koyuncu 2011).

FPGA-tabanli sayisal tasarimlarin bir diger
onemli avantaji ise IP-Core yapilar1 olusturulup;
hazir kiitiiphane dosyalar1 kullanilarak hizli bir
tasarim siirecinin olmasidir (Akcay vd 2020). Genel
amach bilgisayar ve buna bagh ¢alisan iizerinde ¢ok
sayida FPGA c¢ipi barindiran FPGA tabanli Ozel
Amach  Bilgisayarlar ~ (FPGA-based  Custom
Computing Machines (F-CCMs)) ile ¢ok yiiksek
hizlarda calisabilen platformlar
olusturulabilmektedir (Sahin vd 2000).

FPGA c¢ipleri giliniimiizde sinyal isleme (Diao
vd. 2018), ses tanima (Rodriguez-Orozco vd. 2018),
kontrol (Ozkan vd 2011), yapay sinir aglar1 (Libano
vd. 2018), kaotik sistem tasarimi (Tuna vd 2019),
uzay araclar1 (Schafer vd. 2009), kriptoloji (Ismail
vd 2017), rasgele say1 liretecleri (Bakiri vd. 2018),
sozde rasgele sayi liretecleri (Dong vd 2019), gercek
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rasgele say1 tretecleri (Algin vd 2019), kaotik
osilatéor tasarimlar1 (Tlelo-Cuautle vd. 2019)
(Rajagopal vd. 2018), goriinti isleme (Koyuncu vd
2015), modelleme (Tuntas 2015), robotik (Bargsten
ve Fernandez 2020), giivenli iletisim (Savran 2017),
tip (Abdullah ve Younis 2019), hidrojen fiiretim
sistemleri (Yilmaz vd. 2019), bulanik mantik
(Karatas vd. 2020), modiilasyon (Mohammed ve
Abdullah 2020), savunma sistemleri (Drozd and
Kapulin 2018) gibi bir¢ok alanda ¢ok yaygin olarak
kullanilmaktadir. FPGA ¢iplerine bir¢ok program
ytklenerek calistirilabilmektedir (Yilmaz, 2008).
Sekil 2’de FPGA c¢iplerinin kullanim alanlarinin
dagilimi gosterilmistir. Sekilde gorildiagi gibi
haberlesme alaninda %42, endistriyel alaninda
%18, tiiketici elektronigi alaninda %18, veri isleme
alaninda %13, askeri ve havacilik alaninda %6,
otomotiv alaninda %3’liikk kullanima sahiptir.

Otomotiv % 3

Askeri ve Havacilik %6

Tiiketici Elektronigi %18 Haberlesme % 42

Endiistriyel %18

Veri isleme % 13
Sekil 2. FPGA c¢iplerinin kullanim alanlar ve
oranlari

Glinimiizde FPGA c¢ipleri iireten bir¢cok firma
bulunmaktadir. Bunlarin bashcalar1 Xilinx, Altera,
Atmel, SiliconBlue, Microsemi ve Lattice
firmalaridir. FPGA c¢ipleri her firmada farkl isimler
altinda tiretilmektedir. Ornek olarak Xilinx tiretilen
ciplere Virtex ve Kintex gibi isimler verirken, Altera
ise urettigi ciplere Cyclone ve Stratix gibi isimler
vermektedir.

3. FPGA TABANLI GELISTIRME KARTI
TASARIMI

Sunulan bu calismada, lizerinde miihendislik
alanindaki temel sayisal uygulama ve tasarimlarin
gercek zamanli FPGA tabanli olarak
gerceklestirilebilmesi  igin  gerekli  donanim
elemanlarina sahip yeni bir yerli FPGA devre karti
tasarlanmistir. Tasarimda XILINX firmasinin
XC2C64A-7-VQ44 ailesine ait FPGA c¢ipi secilmistir.
XC2C64A cipi 33 adet I/0, 3 adet toprak, 4 adet Vcc,
4 adet JTAG (Joint Test Action Group) pini olmak
lizere 44 adet pini bulundurmaktadir. Yiiksek
performans ve diisiik glic gerektiren uygulamalar
icin ideal bir ciptir. Sekil 3'te XC2C64A-7-VQ44
FPGA ¢ipi goriilmektedir.

Bilgisayar Bilimleri ve Teknolojileri Dergisi
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Sekil 3. Xilinx flrmasma ait XC2C64A 7-VQ44 FPGA
¢ipi

Tasarlanan FPGA gelistirme kartini olusturan
bilesenler tasarimda kullanim adedi ile birlikte
Tablo 1'de gorilmektedir.

Tablo 1. Tasarlanan FPGA gelistirme Kkartini
olusturan bilesenler ve kullanim adedi

Komponent Adi Adedi
100 Q SMD Direng 13
330 Q SMD Direng 8
10 KQ SMD Direng 15
2.2 KQ SMD Direng 4
100 nF SMD 3
Kondansatoér

4.7 nF SMD 4
Kondansatér

1 uF SMD )
Kondansator

22 pF SMD 9
Kondansatér

SMD LED Beyaz 8
SMD LED Mavi 1
48 MHz Kristal 1
SMD BC 807 4
Anahtar 9
Micro USB 1
Header 3
Display 1
AMS 1117 1.8V 1
AMS 111733V 1
Buton 4
FPGA Cipi 1
PCB 1

PCB (Printed Circuit Board-Baskili Devre Karti)
tasarim programlari, kullanicilarin elektronikte
kendi donanim tiriinlerini olusturmalarina yardimci
olmaktadir. Uygulamalarda teknolojik gelismelerle
birlikte baskili devre kartlari da tretilmeye
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baslanmistir. Proteus ve Eagle gibi programlarin
yani sira Altium Designer gibi bir¢ok PCB tasarim
yazilimlar1 bulunmaktadir. Bu programlarin hepsi
ayni gorevi yapsalar da, baz1 detay farklar
bulunmaktadir. Bu farkliliklar, kullanicinin o
programi tercihinde etkilidir. Bu farklliklar, basit
araylz, genis kiitiphane, hata analizi, simiilatére
sahip olma ve satin alma maliyeti olarak
siralanabilmektedir. Bu ¢alismada FPGA kitleri gibi
ayrintilara sahip profesyonel devrelerin tasarimi
icin Altium Designer programinin daha islevsel
oldugu degerlendirilmistir. Bunun en 6nemli sebebi
detayli olarak hata analizi yapabilmesi ve
iretimden sonra karsilasilabilecek herhangi bir
hatadan kaginmay1 saglamasidir. Kullanicilar PCB
ciziminden oOnce ayarlanabilen kurallar ile 3D
arasinda gecisler ve 2 boyutlu tasarim, devre
elemanlarinin grafik analizi vb. similasyon
islemlerini gerceklestirebilmektedir. Bu ¢alismada
iretilen devre kartinin c¢izimi Altium Designer
programi yardimiyla gerceklestirilmistir. Sekil 4’te
FPGA tabanli devre kartinin Altium Designer
programi yardimiyla elde edilen ¢ift ytlizlii bakir
yollarinin gosterimi verilmistir.

eknoloji Fakultesi (g 5
ﬁfuo?w Kocatepe Umvers;toesn o0

Sekil 4. FPGA tabanll gellstlrme kartlnln g:lft
ylzli bakir yollarinin gésterimi

Sekil 5te FPGA gelistirme kartinin Altium

Designer programi yardimiyla alinan ti¢ boyutlu
gosterimi verilmistir.
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Sekil 5. FPGA tabanl gelistirme kartinin tistten tig
boyutlu gosterimi

Sekil 6’da tasarimi gerceklestirilen FPGA
tabanli gelistirme Kkartinin {retim asamasindan
sonraki tistten goriiniimi verilmistir.
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Sekil 6. FPGA geistirme kartinin {istten goriiniimii

Devrenin prototipin montaj islemi yapildiktan
sonra tasarimlar i¢in kullamima hazir hale
getirilmistir. Uygulama ve gelistirme islemlerine
bundan sonra anakart iizerinde FPGA cipinin
programlanmasi ile devam edilmistir. Programlama
islemi, bilgisayar ve JTAG-programmer cihazi
baglanti portlari ile gerceklestirilmistir.
Tasarimimizda FPGA aygitina yazilimi yiiklemek
icin JTAG arabirimi kullanmilmistir. JTAG arabirimi
IEEE 1149.1 Standardini kullandig icin Xilinx ISE
programi ile uyumlu calismaktadir. Tasarimda JTAG
baglant1 portu iizerindeki pinlerin uygun dizilimine
dikkat edilmistir. Boylelikle yanlis bir baglantinin
Oniine gecilmistir.

Devre prototipinin program modu ve deney
modu olmak {izere iki modu bulunmaktadir.
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Oncelikle cikiglar program modunda aktif halde
degildir. FPGA ¢ipinin programlanmasi bu modda
gerceklesmektedir. Programin kurulumu
bitirildikten sonra deney moduna gecilmekte ve
pinler etkinlestirilmektedir. Programlamada Xilinx
ISE igerisinde bulunan ISE iMPACT arayiizi
kullanilmistir.

4. FPGA GELISTIRME KARTI UZERINDE ORNEK
UYGULAMALAR

Calismanin bu boéliimiinde tasarlanan FPGA
gelistirme kart1 iizerinde 6rnek sayisal uygulama
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen tasarim
oncelikle Xilinx ISE Design Tools programi
kullanilarak VHDL dilinde kodlanmistir. Ardindan
tasarimin  RTL semasi ve teknoloji semasi
cikarilmistir. Sonraki asamada FPGA c¢ipine ait pin
atamalarn gerceklestirilmis ve projeye ait .ucf
dosyasi olusturulmustur. Bu islemden sonra projeye
ait bitstream dosyasi Generate Programming File
aract kullanilarak elde edilmistir. Bu asamada
tasarimin ¢alismasi igin kullanilan Xilinx XC2C64A-7
¢ipine ait kaynak kullanim bilgileri elde edilmis ve
bu bilgiler sunulmustur. Son asamada ise ISE Impact
aract kullanilarak elde edilen bitstream dosyasi
FPGA ¢ipine yiiklenmistir. Yiikleme isleminin
ardindan tasarlanan FPGA gelistirme kartinin
beklendigi bicimde basarili bir sekilde c¢alistig
gozlemlenmistir. Tasarlanan FPGA gelistirme karti
tizerinde  gergeklestirilen  uygulamalara ait
goriintiiler sunulmustur.

4.1. Yarim toplayici1 Uygulamasi
Calisma kapsaminda yerli olarak tasarlanan

FPGA gelistirme kartinin test edilebilmesi i¢in kart
tizerindeki anahtar (switch) ve ledler kullanilarak

yarim toplayici sayisal uygulamasi
gerceklestirilmigtir. Gerceklestirilen tasarim
oncelikle Xilinx ISE Design Tools programi

kullanilarak VHDL dilinde kodlanmistir. Tasarima
ait VHDL kodu asagida Sekil 7°de verilmigtir.

Sekil 7. Yarim Toplayici sayisal uygulamasina ait
VHDL kodu

Sekil 8'de FPGA gelistirme kartinda tasarlanan

yarim toplayict uygulamasina ait RTL semasi ve
Sekil 9’da teknoloji semasi verilmistir.

Bilgisayar Bilimleri ve Teknolojileri Dergisi
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Sekil 8. Yarim Toplayici uygulamasina ait RTL
semasl

yarim_toplayici:1
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Sekil 9. Yarim Toplayici sayisal uygulamasina ait
teknoloji semasi.

Sonraki asamada FPGA ¢ipine ait pin atamalari
gerceklestirilmis ve yarim toplayici uygulamasina
ait .ucf dosyas1 olusturulmustur. Sekil 10’da ucf
dosyasinin kodu goriilmektedir.

Sekil 10. Yarim toplayici sayisal uygulamasina alt
ucf dosyasi kodu.

Sekil 11’de yarim toplayici devresinin Xilinx
XC2C64A-7 ¢ipi lizerinde gerceklestirildiginde FPGA
¢ipine ait kaynak kullanim bilgileri verilmistir.

EMM}E""
F0UNX CPLD Reports
Report
Summary
Design Name yarim_toplayici
Fitting Status Successful
Software Version P 20131013
Device Used X
Date
ES—
lequaton Macrocells Used Prerms Used Registers Used Pins Used Pxctin Dok B
e
G
Signal Type Reguired Mapped Pin Type Used Total
2 2 1o 10 26
Output 8 8 GCK10 0
Bidirectional 0 0 GTS10 0 4
GTS o 0 DGEIO 0 -1
GSR 0 0
Sekil 11. Yarim toplayict devresinin Xilinx

XC2C64A-7 FPGA ¢ipi kaynak kullanim bilgileri.
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Bu islemden sonra yarim toplayic
uygulamasina ait bitstream dosyasi Generate
Programming File araci kullanilarak elde edilmistir.
ISE Impact aract kullanilarak led yakma
uygulamasinda elde edilen bitstream dosyasi1 FPGA
cipine yiiklenmistir. Yiikkleme isleminin ardindan
tasarlanan FPGA gelistirme kartinin beklendigi
bicimde basarili bir sekilde calistig
gozlemlenmistir.

Tasarlanan FPGA gelistirme karti Uzerinde
gerceklestirilen uygulamalara ait gorinti Sekil
12’de ve Sekil 13’de sunulmustur.

21212 12
)

lizerinde
uygulamasi

kart
toplayici

Sekil 12. FPGA gelistirme
gerceklestirilen  yarim
(giris1=1 giris2=0 durumu).

L O o] L :
Sekil 13. FPGA gelistirme kart1 {izerinde
gerceklestirilen yarim  toplayict  uygulamasi
(giris1=1 giris2=1 durumu).

4.2. Yukar Sayic1 Uygulamasi

Calisma kapsaminda yerli olarak tasarlanan
FPGA gelistirme kartinin test edilebilmesi i¢in kart
lizerindeki dortlii yedi segment display kullanilarak
yukar1 sayict uygulamasi gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen tasarim dncelikle Xilinx ISE Design
Tools programi kullanilarak VHDL dilinde
kodlanmistir. Sekil 14’de tasarima ait VHDL kodu
verilmistir.
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library
use IEEE
entity seg7 is
Port ( clk : in STD LOGIC;
anodes : out
cathodes,led : out STD LOGI

ECTOR (3 downto 0);
R (7 downto 0));

end seg7;
architecture Behavioral of seg7 is
9 signal clk _counter : natural range 0 to

R T N O

48000000 :=0 ;

10 signal counter : natural range 0 to 10 :=0;

11 begin

12 process(clk)

13 begin

14 if rising edge (clk) then

15 clk_counter <= clk_counter + 1;

16 if clk_counter >= 48000000 then

17 clk_counter <= 0;

18 counter <= counter +1;

15 if counter>$S then

20 counter <=0;

21 end if; end if; end if; end process;

22 process (counter)

23 begin

24 case counter is

25 0 => cathodes < H

26 1 => cathodes < ; 1
27 2 => cathodes <= o] -2
28 » 3 => cathodes <= ; --3
29 1 4 => cathodes <= ; -—4
30 S => cathodes <= -=5
31 € => cathodes <= --6
32 7 => cathodes <= -7
33 8 => cathodes <= "

34 9 => cathodes <= " 1

35 others => cathodes <= "

36 end case; end process;

37 anodes <= * "; led<=x"00";

38 end Behavioral;
Sekil 14. Yukar sayic1 uygulamasina ait VHDL
kodu.

Sekil 15’'de FPGA  gelistirme kartinda
tasarlanan yukar1 sayici uygulamasina ait RTL
semasl verilmistir.

ok | anodes(3:0)

cathodes(7:0)

D e E s o/ i

ayicl uygulamasina ait RTL

semasl.

Sonraki asamada FPGA ¢ipine ait pin atamalari
gerceklestirilmis ve yukari sayici uygulamasina ait
.ucf dosyasi olusturulmustur. Sekil 16’da .ucf
dosyasinin kodu goriilmektedir.

sise e

e 2 i 3 ] ]

Sekil 16. Yukari sayici uygulamasina ait .ucf dosyasi
kodu.

Bu islemden sonra yukari sayici1 uygulamasina
ait bitstream dosyasi Generate Programming File
araci kullanilarak elde edilmistir. ISE Impact araci
kullanilarak yukari sayici uygulamasinda elde
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edilen bitstream dosyas1 FPGA ¢ipine yliklenmistir.
Yiikleme isleminin ardindan tasarlanan FPGA
gelistirme kartinin istenilen bigimde basarili bir
sekilde calistigi gézlemlenmistir. Tasarlanan FPGA
gelistirme karti lizerinde gerceklestirilen
uygulamalara ait goriintii Sekil 17'de ve Sekil 18’de
sunulmustur.

°

1. KOYUNCU

B
o

R2 [l FaN A2

RN ) Re
19
R200

33
JTAE"
.. |= Teknoloj: Fakultem )
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Sekil 17. Tasarlanan FPGA devre karti iizerinde
gerceklestirilen yukar1 sayici uygulamasi (6rnek
durum1).
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Sekil 18. Tasarlanan FPGA devre karti {izerinde

gerceklestirilen yukar1 sayici uygulamasi (6rnek
durum?2).

5. FARKLI FPGA KARTLARI ARASINDA
DONANANIM VE FiYAT KARSILASTIRMASI

Bu calisma kapsaminda sunulan yeni FPGA
gelistirme kart1 ile Digilent firmasina ait C-Mod C2
FPGA gelistirme karti genel o6zellikler agisindan
birbirine yakin donanimlar igermektedir. Tablo 2’de
farkli FPGA gelistirme Kkartlarina ait donanim
ozellikleri verilmistir. Tablo tizerinde, gelistirme
kartinda bulunan FPGA cipleri, ¢iplerin maksimum
saat frekanslar1 ve kart iizerinde kullanilan genel
donanimsal 6zellikler sunulmustur.
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Tablo 2. Farkli FPGA gelistirme Kkartlarina ait
donanimsal 6zellikler.

FPGA
Gelistirme
Kartlari

FPGA
Cipi

Kart Uzerindeki
Donanimlar

Saat
Frekansi

XC2C64A-

Cmod C2 7VQG44

159 Mhz 33 adet I/0 pini

USB-JTAG port, 3
adet LED, 2 adet
buton, 44 dijital
1/0 ve 2 analog
input pini

CX7A35T-
1CPG236C

Cmod A7-
35T

464 MHz

16 adet anahtar,
16 adet LED, 5
adet buton,

1 adet 4’14 7-
segment display, 4
adet Pmod port, 1
adet VGA ¢ikis, 1
adet Serial Flash,
1 adet USB-JTAG
port

XC7A35T1
CPG236C

Basys 3 450 MHz

4 adet anahtar, 5
adet Buton, 8 adet
LED, 4 adet Pmod

port, 1 adet
Ethernet portu,

1 adet USB-JTAG
port

XC7A35TI
CSG324-1L

Arty Board
A7-35T

450 MHz

5 adet p-mod port,
8 adet buton, 4
adet anahtar, 3

Xilinx adet ses portu, 2

Zybo Z7- | zynq™- 766 MHz
10 adet Ethernet
7000
flash, 1 adet micro
USB, 1 adet sd
micro portu

adet HDMI portuy, 1

portu, 1 adet Serial

6. SONUCLAR

Sunulan ¢alismada miihendislik alanindaki
temel sayisal uygulama ve tasarimlarin gercek
zamanli FPGA tabanl olarak gergeklestirilebilmesi
icin gerekli donanim elemanlarina sahip yeni bir
yerli FPGA devre karti tasarlanmistir. FPGA
gelistirme kartinin maliyetinin diistriilmesi amaci
ile Uzerindeki donanim minimum seviyede
tutulmustur. FPGA gelistirme kartina ait PCB’yi
olusturmak icin Altium PCB Design Software &
Tools programi kullanilmistir. Tasarlanan FPGA
gelistirme kartinin test edilebilmesi amaci ile Xilinx
ISE Design Tools programi ile VHDL dilinde 6rnek
sayisal sistem tasarimi projeleri kodlanmistir.
Ornek sayisal sistem tasarimi projelerinin Place-
Route isleminin ardindan elde edilen bitstream

16

dosyalar1 JTAG ara yiizii ile FPGA ¢ipine
yluklenmistir. Yiikleme isleminin ardindan o6rnek
sayisal sistem tasarimi projelerinin FPGA gelistirme
karti lizerinde basarih bir sekilde calistigl
gozlemlenmis ve o6rnek uygulamalarin sonuglari
calismada sunulmustur. Bu ¢alismada sunulan yeni
bir yerli FPGA gelistirme karti1 tasarimi ile hali
hazirda disa bagimli bir sekilde yurtdisindan temin
edilerek cok yiiksek maliyetler ile kullanilan FPGA
gelistirme kartlarina alternatif olarak daha diisiik

maliyet ile miihendislik egitiminde temel
uygulamalarda kullanilabilecek yerli bir FPGA
gelistirme karti basarili bir sekilde
gerceklestirilmistir.
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