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Bolim 1
Giris

Tang Edu Board, Beti Elektronik tarafindan Sipeed Tang Nano 9K FPGA modiilii ¢evresinde
tasarlanmig bir egitim kartidir. Amaci, dijital tasarim derslerinde goriilen konular: ek kablolama
gerektirmeden gercek donanim {izerinde denenebilir hale getirmektir: LED’ler, butonlar, slide
switchler ve 7-segment display kartin {izerinde hazirdir.

1.1 Kilavuzun Amaci

Bu kilavuz bir ders kitabi degildir; dijital tasarim teorisini derste gordiigliniizii varsayar ve o bilgiyi
kart tizerinde calisan tasarimlara doniigtiirmenin yolunu gosterir. Boliimler bir 6grenme sirast izler:

e Boliim 2 karti ve tizerindeki birimleri tanitir,

e Boliim 3 pin eglemelerini ve constraint dosyalarini verir,

e Bolim 4 Gowin IDE akigini ve temel VHDL yapisini anlatir,

e Bolim 5 LED, buton ve switch ile ilk uygulamalar1 yaptirir,

o Boliim 6 ders konularinin kart iizerindeki karsiliklarini gosterir,

e Bolim 7 ise 7-segment display’i, Tang Nano’'nun HDMI ¢ikigini ve genigleme konnektorlerini
toplar.

Ik kez FPGA kullaniyorsaniz boliimleri sirayla izleyin. Daha énce FPGA gormiis bir kullanic
igin Boliim 3 ve Boliim 5 baglangig igin yeterlidir; gerisi ihtiyag¢ oldukga agilip bakilacak sekilde
yazilmigtir.

1.2 Hedef Kullanici

Kilavuzun birincil kullanicisi, dijital tasarim dersini almakta olan ve ilk kez FPGA programlayacak
iiniversite 6grencisidir. Laboratuvar asistanlar: ve egitmenler i¢in de deney hazirlarken bagvurulacak
bir referans olarak diizenlenmigtir; 6zellikle Boliim 3.2’deki aktif seviye tablosu ve Bolim 6’daki
deney fikirleri bu amacla kullanilabilir.

On kosul olarak temel mantik devreleri bilgisi (kapilar, flip-flop kavrami) yeterlidir. VHDL
deneyimi beklenmez; gereken asgari 6zet Boliim 4.5’te verilmigtir.
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Bolim 2

Donanim Genel Ozellikleri

Bu boliimde Tang Nano 9K ve Tang Edu Board donanimi, kart: giivenli ve dogru kullanabilmeniz
icin gerekli seviyede anlatilir; datasheet diizeyinde ayrintiya girilmez.

2.1 Tang Nano 9K

Tang Nano 9K, Sipeed’in tirettigi kiigiik bir FPGA modiiliidiir ve Tang Edu Board’un beynidir.
Uzerinde Gowin GW1NR-9 ailesinden GWINR-LV9QN88PC6/I5 FPGA’s1 bulunur; 8640 LUT luk bu
FPGA, kilavuzdaki tiim 6rnekler ve ¢ok daha kapsamli projeler igin yeterlidir.

Modiil tek USB-C kablosuyla hem beslenir hem programlanir (iizerindeki USB-JTAG donitigtiriict
sayesinde ek programlayict donanimi gerekmez). 27 MHz osilatorii tasarimlarin sistem clock udur
(Boliim 6.2.4); bitstream, FPGA’nin dahili flash’ina yazildiginda kart her enerjilendiginde tasariminizla
acilir.

Modiiliin kendi iizerinde de birkag kii¢lik LED ve buton bulunur; ancak bu kilavuzdaki 6rnekler,
erigimi ve gézlemi ¢cok daha rahat olan Edu Board birimlerini kullanir. Modiiliin HDMI konnektorii
gibi ek olanaklar1 Boliim 7’de ele alinir.

2.2 Tang Edu Board

Tang Edu Board, Tang Nano 9K’nin pinlerini egitimde en sik kullanilan giris ve ¢ikig birimlerine
dagitan tagiyici karttir; modiil, kart tizerindeki soketine takilir.
Kart iizerindeki birimler ve ayrintilarinin anlatildigi béliimler:

o 8 adet LED — ¢ikiglar1 gézlemlemenin en hizli yolu (Boliim 5.1),

e 4 adet buton — donamm debounce’lu anlik girigler (Boliim 5.2),

o 8 adet slide switch — konumunu koruyan kalic1 girigler (Bolim 5.3),

e 4 haneli 7-segment display — sayisal deger gosterimi (Bolim 7.1),

o 2 adet 24-pin genigleme konnektorii — harici devre baglantilar1 (Bolim 7.3).

Tim birimlerin FPGA pin eglemeleri Bolim 3’te, aktif seviye davraniglart Béliim 3.2’dedir.
Temel uygulamalar icin karta herhangi bir ek baglant1 yapmaniz gerekmez.

Dikkat

Genigleme konnektorlerine harici devre baglamadan énce Boliim 7.3’teki gerilim uyarilari
mutlaka okuyun; bazi pinler 3.3 V degil 1.8 V seviyesindedir ve yanlig baglant1 FPGA’ya kalici
zarar verebilir.
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Sekil 2.2.1: Tang Edu Board — tasiyic1 kartin tamamu (iistte Tang Nano 9K modiili takili).

Sekil 2.2.2: Tang Nano 9K modiilii — tek bagina (karta takilmadan).
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Boliim 3

Pin Diyagrami ve Baglantilar

Bu boliim, Tang Edu Board iizerindeki ¢evre birimlerinin FPGA pinleriyle nasil eslestigini agiklar.

3.1 Pin Haritas:

Sekil 3.1.1, Tang Edu Board {izerindeki her gevre biriminin Tang Nano 9K’nin hangi pinine bagh
oldugunu, pinlerin konnektérlerdeki fiziksel sirasiyla gosterir. Kutulardaki numaralar FPGA pin

numaralaridir ve constraint dosyasinda (Boliim 3.3) aynen kullanilir.
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Sekil 3.1.1: Tang Edu Board ¢evre birimlerinin Tang Nano 9K pinlerine eglenmesi (iistten goriiniim,
USB-C yukarida). Dig siitunlardaki etiketler kartin tizerindeki yazilarla (silkscreen) eglegir; VHDL
port karsiliklar1 agagidaki tablodadir. User pinler konnektorlerden serbestce kullanilabilir.

Ayni bilginin port indeksine gore sirali 6zeti:
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Birim Port FPGA pinleri (indeks sirasiyla)
LED’ler (DO-DT7) led[7:0] led0—led7: 69, 68, 57, 56, 55, 54, 53, 51
Slide switchler (SW0-SW7) sw[7:0]  swO—swT: 28, 27, 26, 25, 39, 36, 37, 38
Butonlar (BTNO-BTN3) btn[3:0] btn0—btn3: 70, 71, 72, 73

7-seg segmentleri (SEG_a-dp)  seg[7:0] a—dp: 29, 30, 33, 34, 40, 35, 41, 42
7-seg digit se¢imi (DIGO-DIG3) dig[3:0] dig0—dig3 (sag haneden sola): 74, 75, 76, 77
Clock clk 52 (modiil tizerindeki 27 MHz osilator)

Semadaki gri ve sar1 etiketli user pin’ler hicbir kart birimine bagl degildir; iki adet 24-
pin konnektor iizerinden harici devreler i¢in dogrudan kullanilabilir. Sari etiketli 79-86 pinleri
FPGA’min 1.8 V bankindadir: bu pinlere 3.3 V sinyal uygulamayin. User pinlerin giivenli kullanim
Bolim 7.3’te ele alinir.

3.2 Aktif Seviye Bilgileri

Dijital tasarimda '1' yazmak her zaman “a¢” anlamina gelmez; bir birimin hangi seviyede aktif
oldugunu yazilim degil, kartin donanim baglantisi belirler. Agagidaki tablo bu kilavuzun en sik
dontip bakacaginiz tablosudur:

Birim Aktif seviye  Pratik anlami

LED’ler active-LOW  '0' yakar, '1' sondiriir
Butonlar active-LOW  basiliyken '0', serbestken '1'
Slide switchler — bir konum '0', diger konum '1'

7-segment (segmentler) active-HIGH '1' segmenti yakar
7-segment (digit se¢imi) active-LOW  '0' yazilan hane aktif olur

Nedenleri donanimdadir: LED’lerin ortak ucu 3.3 V’a baghdir, bu yiizden pin '0' oldugunda
akim akar ve LED yanar. Buton hatlarinda pull-up direnci vardir; basmak hatt1 GND’ye ¢eker.
Ayrica her butonda RC devresiyle donanim debounce yapilmigtir, yazihimda ek debounce gerekmez.
Switch hatlaridaki harici pull-up nedeniyle bir konum hatti GND’ye ¢eker ('0'), diger konumda
hat '1' okunur. 7-segment display common cathode yapidadir: bir hanenin ortak katodu '0' ile
secilir, secili hanenin segmentleri '1' ile yanar. Sekil 3.2.1 bu baglantilarin {i¢linii sematik olarak
gosterir.

Not

Bolim 5’teki 6rneklerde goriilen not terslemelerinin tamami bu tablodan tiiretilir. Bir birim
“ters calisiyor” gibi goriindiigiinde 6énce buraya doniin.

3.3 Constraint Dosyasinin Kullanimi

Sentezleyici, tasariminizdaki port isimlerini bilir ama bu portlarin FPGA’nin hangi fiziksel bacagina
gidecegini bilemez. Bu eslemeyi .cst uzantili physical constraint dosyasi yapar. Her port icgin iki
satir yeterlidir:

Kod 3.3.1: Bir portun pine eslenmesi

I0O_LOC "led[0]" 69; // hangi fiziksel pin
I0_PORT "led[0]" IO_TYPE=LVCMOS33; // elektriksel standart (3.3 V)

I0 LOC portu pine baglar; I0 PORT o pinin gerilim standardini ve siiriicii ayarlarini belirler.
Dikkat: VHDL’de led(0) diye yazilan vektor elemani, constraint dosyasinda led[0] diye koseli
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LED (active-LOW) Buton (active-LOW) Slide switch
3.3V 3.3V 3.3V
§ pull-up pull-up
o btn[i] pini p———0 sw[i] pini
l basili - '0" slrgu 2-3'te » '0"
serbest -» '1' surgu 1-2'de - '1'
—4 |‘ bos 1
- — |
1
led[i] pini 2] —» |
P ! ]
'0' > LED yanar debounce cl PN
'l' - s6ner — 1

Sekil 3.2.1: Aktif seviyelerin donanim kargiligi (kavramsal gsema). Solda LED: ortak ug 3.3 V'ta
oldugundan pin '0"' iken akim akar ve LED yanar. Ortada buton: pull-up direnci hatti normalde
'1'’de tutar, basmak hatti GND’ye c¢eker; kondansatér donanim debounce icindir. Sagda fig
uclu slide switch: orta ug (2) FPGA pinine gider; siirgii 2-3 konumundayken hat 'e', 1-2
konumundayken (1 numarali u¢ bosta oldugundan) pull-up nedeniyle '1' okunur.

parantezle yazilir. Dosya, Gowin projesine normal bir kaynak dosyas: gibi eklenir (Add Files) ve
Place & Route bu eglemeye gore yapilir.

Pin eglemesi tek bagina yeterli degildir: araclarin tasarimin zamaninda caligtigini denetleyebilmesi
igin clock’un frekansini da bilmesi gerekir. Bunu ikinci bir constraint dosyasi, .sdc uzantili timing
constraint dosyasi yapar. Bu kilavuzdaki temel, tek clock’lu projelerde tek bir create clock satir
yeterlidir:

Kod 3.3.2: Timing constraint: 27 MHz clock tanimi

// 27 MHz -> periyot = 37.037 ns
create_clock -name clk -period 37.037 -waveform {0 18.518} [get_ports {clk}]

-period periyodu ns cinsinden verir; -waveform {0 18.518} sinyalin 0 ns’de yiikselip periyodun
yarisinda distiginii, yani %50 doluluk oranmimi tamimlar. Bu degerlerin fiziksel kargihgi — kare
dalga, periyot ve yiikselen kenar kavramlari — Bolim 6.2.4’te anlatilir. Araclar bu tanimla,
bu clock’a bagh register’lar arasindaki yollarin 37.037 ns’lik periyot (setup/hold) gereksinimini
kargilayip kargilamadigini analiz eder. PLL ile yeni clock iiretilen veya birden fazla clock bulunan
projelerde ise tiiretilen her clock i¢in ek create clock satirlari gerekir; 6rnegin Boliim 7.2’deki
HDMI projesinin .sdc dosyasi {i¢ clock tanimi igerir.

Tang Edu Board igin her iki master dosya da (TANG_EDU BOARD.cst ve TANG_EDU BOARD.sdc),
ornek projelerle birlikte Beti Elektronik tiriin sayfasindan edinilebilir. Master . cst kartin tamamans
tanmimlar ve oldugu gibi kopyalanmak icin degildir: Gowin, constraint dosyasinda gecen ama
tasarimda bulunmayan bir port gordiigiinde Place & Route agamasinda “net not found” benzeri
bir hatayla durur. Dogru kullanim, projenizin portlarina karsilik gelen satirlari master dosyadan
secip almaktir; clk satirina ise hemen her proje ihtiya¢ duyar.

Dikkat

led[3], led[4] ve led[5] (pin 56/55/54), GW1NR-9’un SSPI dual-purpose pinleridir. Bu pinleri
kullanan her projede Project — Configuration — Dual-Purpose Pin altindan ”Use SSPI as
reqular 107 igaretlenmelidir; aksi halde Place & Route, PR2017/PR2028 hatasiyla durur.
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Bolim 4

Yazilim: Gowin IDE Kurulumu ve
Kullanimi

Bu béliim, 6grencinin Tang Edu Board ile ¢aligmaya baglamas: igin gerekli Gowin IDE kurulum
ve kullanim adimlarini aciklar.

4.1 Kurulum

Tang Edu Board icin tiim geligtirme akigit — HDL yazma, sentez, Place & Route, bitstream
iiretimi ve kartin programlanmasi — Gowin EDA yazilimiyla yiritilir. Bu kilavuzda yazilimin
Education Edition siirimii kullanilir: lisans dosyas: gerektirmez ve karttaki GW1NR-9C yongasim
tam olarak destekler. Standard Edition yalnizca Education’in kapsamadigi yonga ve IP’ler igin
gereklidir ve ayrica lisans bagvurusu ister; bu kart icin gerekli degildir.

4.1.1 Indirme ve Hesap Olusturma

1. Tarayicidan https://www.gowinsemi.com/en/support/download eda/ adresine gidin (ana sayfadan
Support — GOWIN EDA Home — Download “GOWIN EDA” yolunu izleyerek de ulagilir).
Indirme baglantilar iiyelik olmadan gosterilmez; sayfada yalmizca “Please login or register first.”
uyarist goriiniir. Sag istteki Register / Member Login diigmesine tiklaym (Sekil 4.1.1.1,
kutu 1).
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un Q ®  Register / Member Login

GOWIN 1

Home Products Market Support About Us

£

Home > Support > GOWINEDAHome > Download "GOWIN @ EDA"

Video Download "GOWIN ©® EDA"

Arm DesignStart FPGA Program

GOWIN EDA Home

Please login or register first.
» Download "GOWIN ® EDA"

» Apply License

IP and Reference Design

Starter Kits and Develonment

Sekil 4.1.1.1: Gowin EDA indirme sayfasi. Uye girisi yapilmadig1 icin indirme listesi bostur; kutu 1
ile igsaretli Register / Member Login diigmesine tiklanir.

2. Aglan sayfada hesabiniz yoksa soldaki Register formunu doldurun: e-posta, sifre (iki kez),
telefon, kullanici adi ve giivenlik kodu (Sekil 4.1.1.2; kesikli gergeve). Ardindan Register
digmesine tiklaym (kutu 1). Hesabimiz zaten varsa sagdaki Member Login bolimine e-posta,
sifre ve giivenlik kodunu girip Login digmesiyle giris yapin (kutu 2).

ARy, N

Register Member Login

Home >  Register / Member Login

Please enter the following information to become our member. Please enter the detail to login

Compusonyfigld — - e e e ———

ornek@ornekmail.com

+90 12345678

Forget Password?

Sekil 4.1.1.2: Kayit / giris sayfasi. Kesikli gerceve: yeni tiyelikte doldurulacak alanlar; kutu 1:
Register diigmesi; kutu 2: hesab1 olanlar i¢in Login diigmesi.

3. Girig yaptiktan sonra indirme sayfasina doniildigiinde yazilim listesi goriiniir. Software for
Windows sekmesinin segili oldugundan emin olun (Sekil 4.1.1.3, kutu 1) ve adinda Education
gegen siirtimiin satirindaki (kesikli cerceve) Click Here baglantisina tiklayarak kurulum dosyasini
indirin (kutu 2). Siirtim numarasi zamanla degisir; Education ibareli en giincel Windows siiriimiinii
se¢in (ekran goriintiisiinde V1.9.11.03).
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oy Q EGREE & Logout

GOWIN

Products Market Support About Us

Listen to Your Voices and Let Us Know Your Needs
- -

Home >  Support > GOWINEDAHome > Download "GOWIN ® EDA"

oo Download "GOWIN ® EDA"

Arm DesignStart FPGA Program 1
Software for Windows Software for Linux
GOWIN EDA Home

Windows Software

* Download "GOWIN ® EDA"

Gowin V1.9.12.03 (Windows x64) <« ClickHere
» Apply License

Gowin V1.9.12 (Windows x64) TUV Certified for 1S026262 & IEC61508 Click Here
IP and Reference Design l_ ___________ -|

Gowin V1.9.11.03 Education (Windows x64)
Starter Kits and Development L ——————————— —l

Sekil 4.1.1.3: Girig sonras1 indirme listesi. Kutu 1: Software for Windows sekmesi; kesikli ¢ergeve:
indirilecek Education strimii; kutu 2: bu satirin Click Here baglantisi.

Not

Education Edition lisans gerektirmez: kurulum bittikten sonra IDE hicbir lisans adimi
sorulmadan dogrudan agilir. Bu nedenle kilavuzda ayri bir lisanslama boéliimii yoktur.

4.1.2 Windows’a Kurulum

Indirilen kurulum dosyasini calistirin; sihirbazin dért adimi Sekil 4.1.2.1°de verilmistir:
1. Kargilama ekraninda Next’e tiklayin (kutu 1).
2. Lisans metnini onaylamak i¢in I Agree’ye tiklaym (kutu 2).

3. Bilegen se¢imi ekraninda Gowin (IDE) ve Gowin programmer bilesenlerinin ikisini de isaretli
birakin (kesikli cergeve) ve Next’e tiklaymn (kutu 3).

4. Kurulum klasoriinii (varsayilan C:\Gowin) degigtirmeden Install’a tiklayin (kutu 4) ve kurulumun
bitmesini bekleyin.
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~

Al B Vaa
W Gowin V1.9.11.03 Education (64-bit) Setup = X W Gowin V1.9.11.03 Education (64-bit) Setup = X
License Agreement & A
a o)
welcome to Gov_an V1.9.11.03 Please review the license terms before installing Gowin V1.9, 11.03 Education (64-bit). W
Education (64-bit) Setup
Setup will guide you through the installation of Gowin Press Page Down to see the rest of the agreement.

V1.9,11.03 Education (64-bit).

=ND USER LICENCE AGREEMENT FOR GOWIN SOFTVWARE(NON-COMERCIAL)
Itis recommended that you dose all other applications |

before starting Setup. This will make it possible to update The terms and conditions that follow and any other terms that are spedific terms relating
relevant system files without having to reboot your to this software("Software”) set forth a legal agreement ("Agreement”) between you
computer, (either an individual or an entity) and Gowin Semiconductor Corporation. ("Gowin ).

'You should carefully read these terms and conditions of the Agreement before installing,
Click Next to continue. icopying or using the Software. Installing, copying and using the Software will signify

your agreement to be bound by these terms and conditions.

By proceeding with the installation or use of the Software:
(l)_ You acknowledge you have read this Agreement, you understand it, and you agree

If you accept the terms of the agreement, dick I Agree to continue. You must accept the
agreement to install Gowin V1.9.11.03 Education (64-bit).

1 2
L .k 4
v laa
W Gowin V1.9.11.03 Education (64-bit) Setup = X W Gowin V1.9.11.03 Education (64-bit) Setup — X
Choose Components & Choose Install Location Ad

Choose which features of Gowin V1.9, 11,03 Education (64-bit) you want to install. wW Choose the folder in which to install Gowin V1.9, 11.03 Education (64-bit). w
Check the components you want to install and uncheck the components you don't want to Setup will install Gowin V1.9.11.03 Education (64-bit) in the following folder. To install in a
install. Click Next to continue, different folder, dick Browse and select another folder. Click Install to start the installation.

Select components to install: m’ R | Desaription
G|

Vin programmer

Destination Folder

kC: \Gowin| Browse...

Space required: 1.4GB Space required: 1.4 GB
Space available: 204.8 GB

3 4
< Back Cancel < Back @ Cancel

Sekil 4.1.2.1: Gowin EDA kurulum sihirbazi. Kutu 1-4 swrasiyla tiklanacak diigmeleri, kesikli
cerceve igsaretli kalmasi1 gereken bilegenleri gosterir.

Kurulumun son ekraninda, kartin USB iizerinden taninmasimi saglayan iki siiriicii paketi
onerilir: Install USB driver Vj (FTDI) ve Install USB driver V5 (GWU2X). Her iki kutuyu
da igaretli birakin (Sekil 4.1.2.2; kesikli ¢erceve) ve Finish’e tiklaym (kutu 1). Finish’ten sonra
bu iki stiriiciiniin kendi kurulum pencereleri sirayla acilir; agilan onay pencerelerini kabul etmeniz
yeterlidir. Kurulum tamamlandiginda masaiistiinde Gowin IDE kisayolu olusur.
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Completing Gowin V1.9.11.03
Education (64-bit) Setup

Gowin V1.9.11.03 Education (64-bit) has been installed on
your computer.

Click Finish to dose Setup.

Ir°InstaII USB driver V4(FTDI) for windows7+ 1

|
IInstaII USB driver V5(GWU2X) for windows7+ I

1

Sekil 4.1.2.2: Kurulumun son ekrani. Kesikli cerceve: isaretli kalmasi gereken iki USB siiriiciisii
(FTDI ve GWU2X); kutu 1: Finish digmesi.

4

4.2 Yeni Proje Olusturma

Gowin IDE’de yeni bir proje, Project Wizard ile birkag adimda olugturulur:
1. File — New meniisiine tiklaym (Sekil 4.2.1, kutu 1; kisayolu Ctrl+N). Start Page’deki New

Project... simgesi de (kesikli gergeve) ayni pencereyi agar.

A7 GOWIN FPGA Designer - [Start Page]
. File Edit Project Tools Window Help

[ . Open Example Project... e MDD
7|_L[ New... Ctrl+N
Open... Ctrl+O Quick Start
TRY PROJECTS\TRY 7\TRY 7.q
Save Ctrl+S [—
Beti\CODE PART\Man de r = 1
Save As... \ I\_‘C') o
Save All Ctrl+Shift+§ Peti\CODE PART\Manua I_Nelpr_ojeﬁ..J Open Project... Open Example Project...
Close "Start Page* TRY PROJECTS\TRY 6\TRY 6.q
Close All Beti\CODE PART\Man Tools
Close Project Beti\CODE PART\Man
\ \ e o1
it Prev B U
Print Preview... Beti\CODE PART\Man . . "
i ke ) ) FloorPlanner  Timing Constraints Editor ~ Programmer
it o Beti\CODE PART\Man
Recent Files »
Beti\CODE PART\FOR SCHEM4
I Recent Projects r Vs Vil
Beti\CODE PART\FOR SCHEMA
o ke = =
Manual for LittleBee ~ Manual for Arora  Manual for Arora-V

Sekil 4.2.1: Yeni proje olusturmanin iki yolu: File — New meniisii (kutu 1) veya Start Page’deki
New Project... kisayolu (kesikli ¢ergeve).

2. Sihirbaz adimlar1 Sekil 4.2.2°de verilmistir: acilan New penceresinde FPGA Design Project’i
se¢in (kutu 1) ve OK’a tiklayin (kutu 2). Project Name ekraninda projenin adim ve kaydedilecegi
klasorii girin (kesikli cerceve) ve Next’e tiklaymn (kutu 3). Select Device ekraninda Search
kutusuna GWINR yazin (kesikli gerceve), filtrelenen GWINR-LV9QN88PC6/I5 satirina tiklayin (kutu 4)
ve Next’e gecin (kutu 5). Summary ekraninda segimleri kontrol edip Finish’e tiklayin (kutu 6).
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-

T % Project Wizard

| | Project Name
® Select Device

Summary

W New

I 1 -
% FPGA Design Project

~ Files
3 Verilog File
(3 VHDL File
(5 Physical Constraints File
(5 Timing Constraints File

?

X

Create a FPGA design project.

You will be able to add or create RIL sources, run |
synthesis, place & route, and program your

device. p)

Select Device

Specify a target device for your project
Filter

Cancel

Any

Series: Any ~  Package: Any

Device: Any v Speed:

Search: GWINR (1 matches)
e

Device  Device Version Package Speed /oltage

< Back a Next > I Cancel

=y o
T &% Project Wizard X
Project Name
= Project Name
Select Device  Enter a name for your project, and specify a directory where the project will
- be stored. The directory will be created if it doesn't exist.
Summary
Be
F—————————————————— 1
| Nome:  FRENETSER]

1
| Create in: /Hopsera_Software/Kadahor/Learning_Myself/PROJECTS .. |

() Use as default project location

-

T 4% Project Wizard

| | Project Name
Select Device

® Summary
Be

Summary

Project
Name: fpga_project
Directory: C:\Hopsera_Software\Kadahor\Learning_Myself\PROJECTS
Source Directory: C:\Hopsera_Software\Kadahor\Learning_Myself\PROJECTS\f
Implementation Directory: C:\Hopsera_Software\Kadahor\Learning Myself\PR

Device
Part Number: GWINR-LVOQNSSPC6/IS
Series: GWINR
Device: GWINR-9C
Package: QFNBSP
Speed: C6/I5

6
< Back Cancel

Sekil 4.2.2: Project Wizard adimlar:: proje tiirit ve onay (kutu 1-2), proje adi/konumu (kesikli)

ve Next (kutu 3), cihaz aramas: (kesikli), GWINR-LV9QN88PC6/I5 secimi (kutu 4) ve Next (kutu 5),
ozet ekraninda Finish (kutu 6).

3. Proje acildiktan sonra kaynak dosyalar eklenir: File — New penceresinden VHDL File ile . vhd
(Sekil 4.2.3, kutu 1-2), Physical Constraints File ile .cst dosyasi (kutu 3-4) olugturulur;
timing constraint (.sdc) igin ayni penceredeki Timing Constraints File kullanilir. Bilgisayarda

hazir duran dosyalar1 eklemek icinse Design agacinda proje adina sag tiklamip Add Files...
secilir. Constraint dosyalarinin igerigi i¢in Boliim 3.3’e bakin.

0

w

New

~ Projects

“% FPGA Design Project

~ Files

VHDL File

[ Timing Constraints File

Create a VHDL file.

p.

4).

0

W New

L]
~ Files

)

V' Projects

FPGA Design Project |

Verilog File
VHDI File

Physical Constraints File |

Create a Physical Constraints file.

Cancel

Sekil 4.2.3: Projeye yeni dosya ekleme: VHDL File (kutu 1-2) ve Physical Constraints File (kutu 3—
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4.3 Derleme ve Programlama

Derleme, Process sekmesinden ytritilir (Sekil 4.3.1): 6nce Synthesize’a (kutu 1), ardindan
Place & Route’a (kutu 2) ¢ift tiklaym. Bagariyla biten adimlarin yaninda yesil onay isareti
belirir; bir adim hata verirse mesajlar alttaki Message panelinde listelenir (sik kargilagilan hatalar

i¢in Bolim 4.4).

Process -]

1| Design Summary
v [ User Constraints
i FloorPlanner
= Tion
v | @ Synthesize

SYTTesIe RepoTt

Netlist File
VI@ Place & Route

ace & MOULEe Repo
= Timing Analysis Report
Ports & Pins Report

T
48 Programmer

O W o U W

// Led Pattern.cst -- Bolum 5.1 fiziksel kisitlar
// Kaynak: Documentation Beti/CODE PART/TANG EDU BOARD.cst
SSPI UYARISI:
PnR icin:

IARES
//

T
10 10C
T0_10C
T0_10C
T0_1OC
T0_LOC
T0_LOC
T0_LOC
I0_LoC
I0 PORT
I0 PORT
I0 PORT
I0 PORT
I0 PORT
I0 PORT
I0 PORT
IO PORT

LED cikislari

"led[0]"
"led[1]"
"led[2]"
"led[3]"
"led[4]"
"led[5]"
"led[6]"
"led[7]"
"led[0]"
"led[1]"
"led[2]"
"led[3]"
"led[4]"
"led[5]"
"led[6]"
"led[7]"

led[3]=56,

led[4]=55,

(yvalniz kullanilan portlar)
(master)
led[5]=54 SSPI dual-purpose pinleric

Project > Configuration > Dual-Purpose Pin > "Use SSPI as regu

(active-LOW) ———-
695
687
57;
56; // SSPI dual-purpose pin
55; // SSPI dual-purpose pin
54; // SSPI dual-purpose pin
53;
51;

IO TYPE=LVCMOS33
IO TYPE=LVCMOS33
IO TYPE=LVCMOS33
IO _TYPE=LVCMOS33
IO _TYPE=LVCMOS33
IO _TYPE=LVCMOS33
IO _TYPE=LVCMOS33
I0_TYPE=LVCMOS33

DRIVE=8;
DRIVE=8;
DRIVE=8;
DRIVE=3;
DRIVE=3;
DRIVE=S;
DRIVE=8;
DRIVE=8;

Sekil 4.3.1: Process sekmesindeki akis: Synthesize (kutu 1) ve Place € Route (kutu 2) ¢ift tiklanir;
yesil igsaretler adimin bagariyla bittigini gosterir. Karta yazmak i¢in Programmer agilir (kutu 3).

Kart1 programlamak icin kart1 USB ile bilgisayara baglaym ve Programmer’i a¢in (Sekil 4.3.1,
kutu 3). Kart algilandiginda cihaz satirmmda GWINR-9C goriiniir ve FS File siitununda iretilen
bitstream (.fs) otomatik secilir (Sekil 4.3.2, kesikli ¢ergeve). Kablo ilk kez ayarlaniyorsa USB
Cable Setting penceresinde Query/Detect Cable ile kabloyu buldurun (kutu 1) ve Save ile
kaydedin (kutu 2). Yazma iglemini ara¢ ¢ubugundaki yesil Program/Configure diigmesi baglatir

(kutu 3).
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) GOWIN FPGA Designer - [CAHopsera_Software\Kadahor\Learning_Mysel\PROJECTS\fp NSTRAINTS o

]
Process 8 x
1 Design Summary
~ 7 User Constraints
£ FloorPlanner
* Timing Constraints Editor
v @ Synthesize
Synthesis Report
| Netist File Operation £5 File User
~ @ Place & Route wgs; o T e e e i
Place & Route Report
Timing Analysis Report
Ports & Pins Report
Power Analysis Report
it Programmer

i Cable Setting ? X

Cable: USB Debugger A v

port: USB Debugger A/0/401/null

Frequency. 2.5MHz v
Custom LPT Query/Detect Cable

Output | | 8 x

Info Cable found: USE Debugger A/0/401/nd
) Do NOT show at startup 2 =
Info Cable found: USB Debugger A/1/402/nd W osoe || cance
5 9 using ftd2xx rver

Info Cost 0.08 second(s)

Design  Process  Hierarchy y Start Page 8
Message 8 x

20 10 |90

Ready

Console  Message
In:12 Col: 17

Sekil 4.3.2: Gowin Programmer. Kesikli gerceve: algilanan kart (GWINR-9C) ve secili .fs dosyasi;
kutu 1-2: kablo ayar1 (Query/Detect Cable — Save); kutu 3: programlamay1 baglatan digme.

Operation siitunundaki SRAM Program modu bitstream’i gecici olarak ytkler; kartin giicii
kesildiginde tasarim silinir. Kalici yiikleme igin Operation hiicresine ¢ift tiklanip embFlash modlarindan
biri secilir.

4.4 Sik Alinan Hatalar

Bu boliim, kartla galigirken en sik kargilagilan hatalari ve ¢oziimlerini toplar. Hata mesajlar1 Gowin
IDE’nin alt kismindaki Console / Message panelinde goriintir.

4.4.1 PR2017/PR2028: SSPI pinleri (led[3]-led[5])

Belirti: Place & Route, PR2017 veya PR2028 kodlu bir hatayla durur; mesajda ilgili pinin SSPI’ya
ayrildigy belirtilir (Sekil 4.4.1.1).

Message

Polio]
) ERROR (PR2028) : The constrained location is useless in current package 1
0 ERROR (PR2017) : 'led[3]' cannot be placed according to constraint, for the location is a dedicated pin (SSPI) 1
gERROR (PR2028) : The constrained location is useless in current package

0 ERROR (PR2017) : 'led[4]' cannot be placed according to constraint, for the location is a dedicated pin (SSPI) |
I ERROR  (PR2028) : The constrained location is useless in current package 1
0 ERROR (PR2017) : 'led[5]" cannot be placed according to constraint, for the location is a dedicated pin (SSPI) 1

Sekil 4.4.1.1: PR2028/PR2017 hatalarinin Message panelindeki goriiniimii (led[3]-led[5] SSPI
pinlerinde).

Neden: Pin 56/55/54 (led[3], led[4], led[5]) GWINR-9’un SSPI dual-purpose pinleridir ve
varsayilan ayarda konfigiirasyon arayiiziine ayrilmigtir (bkz. Boélum 3.3).

Coziim: Project — Configuration — Dual-Purpose Pin altindan “Use SSPI as regular 10”
secenegini igaretleyin ve Place & Route’u yeniden ¢aligtirin (Sekil 4.4.1.2). Bu ayar proje bazhdir;
bu pinleri kullanan her yeni projede tekrarlanmalidir.
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A7 GOWIN FPGA Designer - [C:\Hopsera_Software\Kadahor\Learning_Mysef\PROJECTS\fp¢ SE min
o . G ) # Configuration %
L File Edit Project Tools Window Help
] £& Archive Project Qe & | Dual-Purpose Pin
Process £& Restore Archived Project st —- Bolum 5.1 i

~ Global

: Documentation_Beti/Ct

&) Use JTAG as regular 10

. 1/ Desigr [4] Set Device 1 i PT UYARISI: led[3]-56, i SZ:::;MS E)

7. Ujs;erHCC ;LCJ PnR icin: Project > Conf : ~ Synthesize
7 Tin L Design Summary -—- LED cikislari (active-Lt il Placge&TSerlute () Use MSPI as regular 10

v @ synthesize H 7 I0_LOC "led[0]" 697 General [ Use READY as regular 10

8 Iofoc "leal)" i Volace

Place [ZJ Use DONE as regular 10
PRl (] yse RECONFIGN lar 10
Pl pup. | [ use _N as regular

Unused P Use I2C as regular 10

Vv BitStream
General
sysControl
Feature sy...

Svnthesis Report

a4
Cancel Apply

Design Summary B = FIRST_I

Sekil 4.4.1.2: Céztim adimlary: Project — Configuration (kutu 1), Place € Route altindaki Dual-
Purpose Pin (kutu 2), “Use SSPI as reqular 10” igaretlenir (kutu 3) ve OK ile onaylamr (kutu 4).

4.4.2 “net not found”: constraint dosyasinda fazla satir

Belirti: Place & Route, constraint dosyasindaki bir port igin “net not found” benzeri bir hatayla
durur.

Neden: Master TANG_EDU_BOARD. cst dosyasi oldugu gibi kopyalanmig, ancak tasarimin entity’sinde
bu portlarin tiimi yoktur.

Coziim: Master dosyadan yalnizca entity’de bulunan portlara karsilik gelen satirlari alin
(bkz. Boliim 3.3). Port isimlerinin entity ile birebir aym oldugunu da kontrol edin.

4.4.3 Programmer karti gormiiyor veya yazma basarisiz oluyor

Belirti: Programmer penceresinde cihaz listesi bog kalir ya da yazma sirasinda hata alinir.
Coziim: Sirasiyla deneyin:

1. USB kablosunu ve portunu degistirin; yalnizca sarj amach (veri hatt1 olmayan) kablolar kart:
gostermez.

2. Kurulumda USB/JTAG siirticiilerinin yiiklendigini dogrulayn (bkz. Bolim 4.1).

3. Sorun siiriiyorsa IDE ile gelen Programmer, Tang Nano’nun USB-JTAG donanimiyla uyumsuz
olabilir. Sipeed’in dagittign Programmer siirtimiinii indirip onu kullanin: https://dl.sipeed.
com/shareURL/TANG/programmer

4.5 Temel VHDL Yapisi

Bu kilavuzdaki tiim uygulamalar VHDL ile yazilmigtir. Uygulama boliimlerinde her seferinde
tekrar anlatmamak icin, bir VHDL dosyasinin temel yapi taglari burada kisaca ¢zetlenir. Her
VHDL tasarimi iki ana parcadan olugur: dig diinyaya agilan kapilari tanimlayan entity ve bu
kapilar arasindaki davranigi tanimlayan architecture.

Kod 4.5.1: Bir VHDL dosyasinin temel yapisi

library ieee; -- standart kutuphane
use ieee.std logic 1164.all; -- std logic tipleri icin gerekli

entity ornek tasarim is
port (
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sw : in std logic; -- giris : tek bit
btn : in std logic; -- giris : tek bit
led : out std logic vector(l downto @) -- cikis : 2 bitlik demet

)E;
end entity ornek tasarim;

architecture rtl of ornek tasarim is

signal ara sinyal : std logic; -- ic baglanti, disari cikmaz
begin

ara_sinyal <= sw and btn; -- eszamanli atama

led(0) <= ara_sinyal;

led(1) <= not ara sinyal;

end architecture rtl;

Kisaca:

e entity tasarimin port listesini tanimlar. Her portun bir yoni ve bir tipi vardir: butonlar ve
switchler gibi girigler in, LED’ler gibi g¢ikiglar out olur. Port satirlari noktali virgiille ayriler;
bu yiizden listedeki son porttan sonra noktali virgiil yazilmaz.

o Tipler: std logic tek bir teli, std logic vector bir tel demetini temsil eder. (7 downto 0)
yazimi 8 telli bir demet tanimlar; en soldaki bit 7 numarali, en sagdaki 0 numaral teldir.

o architecture igindeki <= igareti atama degil baglant: olarak okunmalidir. Satirlar bir program
gibi sirayla degil, donanimda hepsi ayni anda calisir; bu ytlizden satirlarin sirasi 6nemsizdir.

« signal, portlarda gériinmeyen i¢ baglantilar (ara teller) igin kullanilir ve architecture ile begin
arasinda tanimlanir.

Eszamanl atamalar yalnizca “su tel suna baglh” diyebilir; bir degerin saklanmas: gerektiginde
(sayag, kaydirmali register, durum makinesi) process kullanilir:

Kod 4.5.2: Clock ile galigsan process kalibi

process(clk) -- duyarlilik listesi
begin
if rising edge(clk) then -- clock'un yukselen kenarinda
sayac <= sayac + 1; -- deger saklanir ve guncellenir
end if;

end process;

Parantez icindeki duyarhlik listesi, process’in hangi sinyal degistiginde degerlendirilecegini
soyler. rising edge(clk) kosulu sayesinde igerideki atamalar yalnizca clock’un yiikselen kenarinda
gerceklesir; bu kalip donanimda flip-flop tiretir. Bu kilavuzdaki hafiza gerektiren tiim 6rnekler bu
kalib1 kullanir.

Not

Entity’deki port isimleri, constraint dosyasmndaki isimlerle birebir aynmi olmalidir (bkz.
Boliim 3.3); aksi halde pinler eglesmez. Process’in sayag, shift register ve state machine gibi
kullanimlar1 Boliim 6’da ilgili konularla birlikte gosterilir.
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Bolim 5

Temel Kart Uygulamalari

Bu boliimdeki uygulamalar, Tang Edu Board iizerindeki temel girig ve ¢ikig birimlerini tek tek
tanimanizi saglar. Her uygulama ayni sablonla anlatilir: 6nce amag, ardindan kullanilan pinler ve
aktif seviye bilgisi, sonta VHDL mantigi ve son olarak kartta beklenen davranis.

Not

Pin numaralarinin tam listesi ve elektriksel ayrintilar Boliim 3’tedir. Proje olusturma, derleme
ve karta yiikleme adimlar: her uygulamada tekrar edilmez; bu adimlar icin Bélim 4’e bakiniz.
Entity, architecture, port ve signal gibi temel VHDL kavramlar: i¢cin Béliim 4.5’e bakiniz.

5.1 LED’ler

Amag Kart tizerindeki sekiz LED’i sabit bir desenle yakmak. Bu, kartla yapacaginiz ilk tasarimdir:
tek bir c¢ikig portu ile sentez, yerlegtirme ve programlama akiginin tamamini uc¢tan uca denemis
olursunuz.

Kullanilan Pinler 1led(7 downto 0) portu; led(0)—led(7) sirasiyla 69, 68, 57, 56, 55, 54, 53 ve
51 numarali FPGA pinlerine baghdir.

Aktif Seviye LED’ler active-LOW c¢aligir: ortak uclar1 3.3 V’a baghdir, bu yiizden bir LED’i
yakmak icin ilgili pine '0' yazilir. '1' yazilan LED soner. Bu, kart iizerindeki en sik unutulan
ayrintidir; bu boliimdeki tiim 6rneklerde tekrar vurgulanir.

VHDL Mantig1 Asagidaki tasarim, sekiz LED’e sabit bir desen yazar. Girigi olmayan, yalnizca
¢ikig portu bulunan en kiigiik tasarimdir:

Kod 5.1.1: LED deseni yazdirma

library ieee; -- standart kutuphane
use ieee.std logic 1164.all; -- std logic tipleri icin

entity led pattern is
port (
led : out std logic vector(7 downto 0) -- 8 LED cikisi
)i
end entity led pattern;

architecture rtl of led pattern is
begin
- LED'ler active-LOW: 'O' yazilan LED yanar.
- "10101010" -> led(0), led(2), led(4), led(6) yanar.
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led <= "10101010"; -- sabit desen; en sol bit = led(7)
end architecture rtl;

Desen vektoriindeki en soldaki bit led(7)’ye, en sagdaki bit led(0)’a gider. Deseni degistirip
karti yeniden programlayarak bit sirasi ile kart izerindeki LED sirasi arasindaki iligkiyi gozlemleyebilirsiniz.

Dikkat

led(3), led(4) ve led(5) (pin 56/55/54) FPGA’'min SSPI dual-purpose pinleri {izerindedir. Bu
LED’leri kullanan bir projede Project — Configuration — Dual-Purpose Pin altindan ”Use
SSPI as regular 107 segenegi isaretlenmelidir; aksi halde Place & Route, PR2017/PR2028
hatasi verir. Ayrinti i¢in Béliim 3’e bakiniz.

Beklenen Davranig Kart programlandiginda led(0), led(2), led(4) ve led(6) yanar; diger
dort LED soniik kalir. Desendeki '0' ve '1' degerlerini ters gevirirseniz yanan ve sénen LED’ler
yer degistirir.

5.2 Butonlar

Amag¢ Karttan ilk kez giris okumak: bir butonun durumunu bir LED’e aktarmak.

Kullanilan Pinler btn(3 downto 0) portu; btn(0)—btn(3) sirasiyla 70, 71, 72 ve 73 numarali
pinlere baghdir.

Aktif Seviye Butonlar active-LOW caligir: basili buton '0', serbest buton (pull-up sayesinde)
‘1" okunur. Kart iizerinde her buton i¢in RC donamim debounce devresi bulundugundan, bu
boliimdeki gibi basit uygulamalarda yazilimda ayrica debounce yapmaniz gerekmez.

VHDL Mantig:1 Buton ile LED’in ikisi de active-LOW oldugundan dogrudan baglant: yeterlidir:

Kod 5.2.1: Buton ile LED kontroli

- btn ve led ikisi de active-LOW oldugundan
- dogrudan baglanti dogru sonucu verir:

- basili buton ('Q') -> LED yanar ('0').
led(0) <= btn(0);

Buradaki “eksi ile eksinin birbirini gotiirmesi” énemlidir: buton basiliyken hatta '0' goriiliir,
LED de '0' ile yandig1 icin sinyali terslemeye gerek kalmaz. Aktif seviyeleri kodda acikc¢a gostermek
isterseniz ayni1 davranig iki adimda da yazilabilir:

Kod 5.2.2: Ayn1 davranigin aktif seviyeleri agikga gosteren hali

btn_pressed <= not btn(0); -- '1' = buton basili
led(0) <= not btn pressed; -- 'O' = LED yanar

Beklenen Davranig Butona basili tuttugunuz siirece LED yanar, biraktiginizda soner. Dort
butonu dort ayr1 LED’e baglayarak ayni davranisi hepsinde gézlemleyebilirsiniz.

5.3 Slide Switchler

Amag Kalier (basili tutmay1 gerektirmeyen) giris kavramini gostermek: sekiz switch ile sekiz
LED’i kontrol etmek.
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Kullanilan Pinler sw(7 downto 0) portu; sw(0)—sw(7) sirasiyla 28, 27, 26, 25, 39, 36, 37 ve 38
numarali pinlere baglhdir.

Aktif Seviye Her switch hattinda harici pull-up direnci bulunur. Switch agagi konuma cekildiginde
hat GND’ye baglanir ve FPGA pini '0' okur. Diger konumda hat pull-up {izerinden '1' okunur.
Buton gibi anlik degil, konumunu koruyan bir girigtir.

Not

Bu kilavuzda slide switch i¢in '@' degeri switch’in agagi/GND konumunu, '1' degeri ise
yukari/pull-up konumunu ifade eder. Tiim 6rneklerde yukar: konum (*1') “aktif” kabul edilir;
kod yazarken switch’in fiziksel yonii ile FPGA’nin okudugu lojik degeri ayr1 diigiinmek gerekir.

VHDL Mantigr Sekiz switch’i sekiz LED’e baglarken iki aktif seviye ayni1 anda diigiiniilmelidir:
yukar: konumdaki switch '1' okunur, LED ise '0' yazilinca yanar. Yukar: alinan switch’in LED’i
yakmasi icin sinyal terslenir:

Kod 5.3.1: Switchler ile LED kontrolii
- Switch yukari konumda pull-up ile '1' okunur.
- LED'ler '0' yazilinca yanar.
- Tersleme sayesinde: switch yukari -> LED yanar.
led <= not sw;

Dogrudan led <= sw; baglantis1 da gegerli bir tasarimdir; bu durumda iligki tersine doner ve
agagl konum ('0') LED’i yakar. Bu iki farkh kullanim, elektriksel seviye ile kullaniciya gosterilen
anlamin aym sey olmadigimi 6gretir; kilavuzdaki érnekler tutarhilik icin hep “yukar = aktif”
kuralini izler.

Beklenen Davranigs Bu 6rnekte her switch kendi hizasindaki LED’i kontrol eder: switch yukar:
alindiginda LED yanar, agagi konumda séner. Switchler konumlarini korudugu i¢in LED’ler siz
degistirene kadar ayni durumda kalir.

Sik Kontrol Edilecek Noktalar Bu boliimde hata ararken once aktif seviyeleri kontrol edin.
LED’ler active-LOW oldugu i¢in '0"' ile yanar. Butonlar basiliyken '0' okunur. Slide switch agag:
konumdayken GND’ye baghdir ve '0' okunur; érneklerde yukar: konum ('1') aktif kabul edilir.
Ayrica LED3, LED4 ve LED5 (pin 56/55/54) FPGA’nin SSPI dual-purpose pinleri iizerindedir; bu
LED’leri kullanan projelerde “Use SSPI as regular 10” ayarmi isaretlemeyi unutmayin (bkz. Boliim 4.4).
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Bolum 6

Dijital Tasarim Konularinin Kart
Uzerindeki Karsiligi

Bu bolimiin amaci dijital tasarim dersini bagtan anlatmak degildir. Amac, derste goriilen her
yapinin Tang Edu Board iizerinde hangi giris ve ¢ikiglarla denenebilecegini gostermektir. Her
konu igin kisa bir ¢caligma mantig, VHDL deki kargiligi ve Kartta: ile baglayan somut bir deneme
fikri verilir; tam proje kodlar1 verilmez.

6.1 Kombinasyonel Mantik

Kombinasyonel devrelerde c¢ikig yalnizca o andaki giriglere baghdir; devre hicbir sey hatirlamaz.
Bu yiizden bu boliimdeki tiim konular yalnizca eszamanlh atamalarla, process kullanmadan yazilir.

6.1.1 Logic Gate’ler

Temel kapilarin tamami VHDL’de hazir operator olarak vardir: and, or, not, nand, nor, xor ve
xnor. Iki girigli kapilarin davranisi tek tabloda 6zetlenebilir:

a b|AND OR XOR NAND NOR XNOR
o0 o 0 0 1 1 1
0 1] 0 1 1 1 0 0
1 0] 0 1 1 1 0 0
1 1] 1 10 0 0 1

Kartta: sw(0) ve sw(1) iki girig olsun; farkli kapilar1 farkli LED’lere baglayarak hepsini ayni
anda gozlemleyebilirsiniz. Sonucun “1” oldugunu LED’in yanmasiyla gostermek icin baga not
eklenir (LED’ler active-LOW):

Kod 6.1.1.1: Aym girigleri birden fazla kapiyla gézlemleme

led(0) <= not (sw(0) and sw(l)); -- AND sonucu
led(1) <= not (sw(0) or sw(l)); -- OR sonucu
led(2) <= not (sw(0) xor sw(l)); -- XOR sonucu
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sw(0)
sw(l)

Sekil 6.1.1.1: Aymi iki girig (sw(0), sw(1)) farklh kapilara verilip sonuglar: ayr1 LED’lerde gozlenir.
Kap1 ¢ikigindaki kiiciik daire, LED’ler active-LOW oldugu i¢in eklenen c¢eviricidir.

Ayni tasarimin Gowin’in iirettigi RTL gemasi olarak nasil gériindiigii Sekil 6.1.1.2°de verilmigtir.

sw[1:0] 3 . ~>O : led[2:0]
4@ i5

I

i8

Sekil 6.1.1.2: 6.1.1 tasariminin Gowin RTL Design Viewer goriiniimii.

Not

Her deneyin RTL gemasi, Gowin IDE’de tasarimi Synthesize ettikten sonra iist gubuktaki Tools
sekmesinden Schematic Viewer — RTL Design Viewer yolu ile goriilebilir.

6.1.2 Multiplexer ve Demultiplexer

Multiplexer, select hattinin degerine gore giriglerinden birini ¢ikisa aktaran bir secicidir. VHDL’de
bunun dogal karsiligi when/else kosullu atamasidir:

Kod 6.1.2.1: 2’ye 1 multiplexer

mux_out <= sw(0) when sw(7) = '0' else sw(1l);
led(0) <= not mux out;

Kartta: sw(0) ve sw(1) data, sw(7) select olsun. Select’i degistirdiginizde LED’in artik ébur
switch’i takip ettigini gorirsiiniiz; iki data switch’ini farkll konumlara alirsamz gecis ani netlegir.

Demultiplexer ayni fikrin tersidir: tek bir giris, select’e gore cikiglardan yalnizca birine yonlendirilir,
se¢ilmeyen ¢ikiglar pasif degerde bekler. MUX 6rnegini yazdiktan sonra DEMUX’u kendiniz tiiretmek
iyi bir aligtirmadir.
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sw(0) 0
MUX @ led (0)
sw(l) —1

sw(7) (select)

Sekil 6.1.2.1: 2’ye 1 multiplexer: select (sw(7)) 0 iken sw(0), 1 iken sw(1) cikisa aktarilir.

6.1.3 Adder, Subtractor ve Comparator

Aritmetik iglemler i¢in ieee.numeric_std kiitiiphanesi ve unsigned tipi kullanilir; std logic vector
dogrudan toplanamaz, 6nce dontigtiiriiliir. Sekiz switch iki adet 4-bitlik say1 olarak okunabilir:

Kod 6.1.3.1: 4-bit toplayici; besinci bit carry

use ieee.numeric_std.all; -- unsigned islemler icin

toplam <= unsigned('0' & sw(3 downto 0))
+ unsigned('0' & sw(7 downto 4));
led(4 downto 0) <= not std logic vector(toplam);

Kartta: sagdaki dort switch birinci sayi, soldaki doért switch ikinci sayi; sonug bes LED’de
binary okunur. led(4) carry bitidir: 9 + 9 = 18 gibi bir toplamda yandigini gériirsiiniiz. Cikarma
igin + yerine - yazmak yeterlidir; bu durumda en st bit borrow anlamina gelir. Kargilagtirma ise
tek satirdir:

Kod 6.1.3.2: Esitlik kargilagtiric
led(5) <= '0' when sw(3 downto 0) = sw(7 downto 4) else 'l';

Iki say1 esit oldugunda LED yanar; > ve < cikislari da aymi kalipla ayr1 LED’lere baglanabilir
(unsigned doniigiimiiyle).

sw(3:0) = A ——— A-bit —— led(3:0) = toplam

sw(74) =B ——— Toplayier led(4) = elde (carry)

sw(3:0) ————| Kargilastirici .
—— led(5): esitse yanar
sw(7:4) ———— (A= B)

Sekil 6.1.3.1: Sekiz switch iki adet 4-bit say1 olarak okunur: toplayici blogu toplami ve eldeyi,
kargilagtirici blogu esitligi iiretir.
6.2 Sequential Logic

Sequential devrelerde gikig, anlik giriglere ek olarak devrenin hatirladige 6nceki duruma da baghdir.
Deger saklamak icin Boliim 4.5teki process kalib1 kullanilir; bu boliimdeki her konu o kalibin bir
varyasyonudur.
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6.2.1 Latch ve Flip-Flop

Ikisi de bir bit saklar; fark ne zaman giincellediklerindedir: latch, enable aktifken girigini siirekli
gegirir (seviye duyarl); flip-flop yalmzca clock kenarinda érnek alir (kenar duyarl). Fark, clock™n
elle atarak en net goriiliir — btn(0) clock, sw(0) data olsun:

Kod 6.2.1.1: Elle clock’lanan D flip-flop

if falling edge(btn(0)) then -- basma ani (buton active-LOW)
saklanan <= sw(0); -- data yalnizca bu anda orneklenir
end if;

led(0) <= not saklanan;

Kartta: butona bastiginiz an switch’in degeri saklanir; sonrasinda switch’i oynatmak LED’i
etkilemez — bir sonraki basiga kadar deger korunur. Bu bir latch olsaydi, buton basili oldugu
stirece LED switch’i anlik takip ederdi; kenar ile seviye duyarliligi arasindaki fark tam olarak
budur. FPGA tasariminda bilingli olarak hep flip-flop kullanilir; kombinasyonel bir atamada bazi
kogullara deger vermeyi unutursaniz sentezleyici istemeden latch iiretir ve Gowin IDE uyar: verir.
Butonu clock yapmak da yalnizca bu tiir deneyler i¢indir; gercek tasarimlarda 27 MHz sistem
clock’u kullanilir.

sw(0) (D) b sw(0) (D) -
Flip-Flop led(0) (Q) Latch led(1) (Q)
btn(0) (CLK) btn(0) (EN)
kenar duyarh seviye duyarh

Sekil 6.2.1.1: D flip-flop yalnizca clock kenarinda (btn(0) basma ani) 6rnek alir — saat girigindeki
iiggen bunu gosterir; latch ise btn(0) basili oldugu siirece sw(0)’1 ¢ikisa gecirir.

6.2.2 Shift Register

Shift register, sakladig: bitleri her clock kenarinda bir pozisyon kaydirir ve bogalan yere yeni biti
alir. VHDL’de bunun karsiligi birlestirme operatorii & ile tek satirdir:

Kod 6.2.2.1: 8-bit shift register ¢ekirdegi

if falling edge(btn(0)) then -- her buton basisinda bir kez
g <= q(6 downto 0) & sw(0); -- sola kaydir, yeni bit sagdan
end if;

led <= not q;

Kartta: sw(0)’1 '1' yapip butona birkac kez basin: LED’lerde soldan yiiriiyen bir 1s1k dizisi
olugur. Switch’i '0'’a alip basmaya devam ederseniz dizinin arkasindan karanlik yiiriir. Kaydirma
kavramini bundan daha somut gosteren bir deney yoktur.

6.2.3 Counter

Sayag, her clock kenarinda bir artan bir unsigned sinyalden ibarettir: sayac <= sayac + 1. Karttaki
asil ders sayacin kendisi degil, hiz problemidir: 27 MHz ile artan bir sayacin alt bitleri saniyede
milyonlarca kez degigir ve LED’de siirekli yaniyor gibi goériiniir. Coziim, LED’lere sayacin st
bitlerini baglamaktir:

Kod 6.2.3.1: Gozle izlenebilir sayag

signal sayac : unsigned(26 downto @) := (others => '0');

if rising edge(clk) then
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sayac <= sayac + 1; -- her yukselen kenarda 1 artar
end if; -- (saniyede 27 milyon kez!)
led <= not std logic vector(sayac(26 downto 19));

Sinyal tamimindaki := (others => '0') baslangi¢ degeri, sayacin hem simiilasyonda tanimsiz
(U) baglamasini 6nler hem de FPGA agilisginda sifirdan saymaya baglamasim garanti eder; bu kalibi
deger saklayan tiim sinyallerde kullanmak iyi bir aligkanliktir.

Kartta: en soldaki LED birkag saniyede bir, saga dogru her LED bir 6ncekinin iki kati
hizda yanmip séner — binary saymay1 gozle izlersiniz. Bu “ist bitleri kullan” fikri, ilerideki tiim
zamanlama iglerinin (LED yakip séndiirme, 7-segment tarama) temelidir.

6.2.4 Clock Sinyali ve Dalga Formu

Bu boliimde hep kullandigimiz clk, Tang Nano 9K iizerindeki 27 MHz kristal osilatorden gelir
ve FPGA’nin 52 numarali pinine baghdir. “Ayarlamak” i¢in yapilacak tek gey, sinyali tasarima
almaktir: entity’ye clk : in std logic portu eklenir ve constraint dosyasinda pin 52’ye eslenir
(master dosyada bu satir hazirdir, bkz. Bolim 3.3). Osilator, kart beslendigi andan itibaren
kesintisiz tiretir; acip kapatamazsiniz.

Dalga formu %50 doluluk oranli bir kare dalgadir: sinyal periyodun yarisinda '1', yarisinda
'0" seviyesindedir ve periyot 7' = 1/27 MHz ~ 37 ns’dir:

T ~ 37 ns
—

|1| | |

o
T T T

yiikselen kenarlar: rising edge(clk)

Her periyotta bir yiikselen kenar olusur; yani rising edge(clk) blogu saniyede 27 milyon kez
caligir — Boliim 6.2.3’teki hiz probleminin kaynag: bu sayidir. Tasarimdaki tiim flip-floplar aym
kenar1 paylagtigi icin hepsi aynmi anda giincellenir; buna senkron tasarim denir. Bu kilavuzda
yalnizca butonla clock’lanan 6gretim deneyleri (Bolim 6.2’deki flip-flop ve shift register denemeleri
ile Bolum 6.3’teki durum makinesi) bu ilkenin bilingli istisnalaridir; gergek tasarimlarda tiim
flip-floplar sistem clock’u ile siiriiliir. Farkli bir frekans gerekirse Gowin’in PLL TP c¢ekirdegi
kullanilabilir, ancak ¢ogu uygulamada 6.2.3’teki gibi sayagla yavaglatmak yeterlidir.

6.3 State Machine

Durum makinesi, davranigi isimlendirilmis durumlara bolerek karmasay1 yonetir: devre her an tek
bir durumdadir ve girisler yalnizca durumlar aras: gegisleri tetikler. VHDIL’de durumlar igin 6zel
bir tip tanimlanir, gegisler case ile yazilir:

Kod 6.3.1: U¢ durumlu makine iskeleti

type durum tipi is (DUR, YURU, YANIP SON);
signal durum : durum tipi := DUR; -- acilista DUR durumu

if falling edge(btn(0)) then
case durum is

=>' case dalini acar: "durum bu ise ...

- '<=' ise siradaki durumu atar

when DUR => durum <= YURU;
when YURU => durum <= YANIP SON;
when YANIP SON => durum <= DUR;

end case;

end if;
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Her durumda LED’lere hangi desenin striilecegi ise ayri1 bir case ile kombinasyonel olarak
yazilir; bdylece “nerede oldugum” ile “ne gosterdigim” birbirinden ayrilir. Bu ayrim, durum
makinesi tasariminin en 6énemli aligkanligidir.

25



beti

Bolim 7

Kart Uzerindeki Diger Uygulamalar

Bu bélum, temel LED/buton/switch akigindan sonra gelen kart 6zelliklerini ve Tang Nano 9K
iizerindeki ek uygulama olanaklarini toplar.

7.1 7-Segment Kullanimi

Kart iizerindeki display, dort haneli ve common cathode yapida bir 7-segment gostergedir. Her
hane, harflerle adlandirilan yedi segment ve bir ondalik noktasmdan (dp) olusur. Siiriig kuralh
Bolim 3.2°deki tabloda oOzetlenmigti: segmentler '1' ile yanar, bir hane ortak katoduna '@
yazilarak secilir.

a seg a—dp: 8 hat, dort hanede ortak
- J J J J
f b
C________ )
e g C
1 1 1 1
- ¢ dig3 dig2 digl digo
d dp

ayn anda tek hane '0' ile segilir (6rnekte digl)
Sekil 7.1.1: Segment adlandirmas: (solda) ve dért hanenin ortak segment hatlar (sagda)

Bir rakami gostermek, o rakamin segment desenini seg ¢ikisina yazmaktan ibarettir. Desenler
7 bitlik vektorlerle, seg(6)=g ... seg(0)=a sirasiyla kodlanir; ondalik noktasi seg(7) ayrica siiriiliir
— bu boélimdeki 6rneklerde kullanilmadigindan seg(7) <= '0'; ile soniik tutulmalidir. 4-bit girig
kullanildigi i¢in 9’dan sonrasi hex olarak devam eder — display’de A—F harflerini de gésterebilirsiniz:

Kod 7.1.1: 4-bit degerden segment desenine kod ¢oziicii (hex 0-F)

case deger is -- sira: g fedchba
when "0000" => seg(6 downto 0) <= "0111111"; 0
when "0001" => seg(6 downto 0) <= "0000110"; 1
when "0010" => seg(6 downto 0) <= "1011011"; 2
when "0011" => seg(6 downto 0) <= "1001111"; 3
when "0100" => seg(6 downto 0) <= "1100110"; 4
when "0101" => seg(6 downto 0) <= "1101101"; -5
when "0110" => seg(6 downto 0) <= "1111101"; -6
when "0111" => seg(6 downto 0) <= "0000111"; 7
when "1000" => seg(6 downto 0) <= "1111111"; 8
when "1001" => seg(6 downto 0) <= "1101111"; 9
when "1010" => seg(6 downto 0) <= "1110111"; A
when "1011" => seg(6 downto 0) <= "1111100"; b
when "1100" => seg(6 downto 0) <= "0111001"; C
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when "1101" => seg(6 downto 0) <= "1011110"; -- d

when "1110" => seg(6 downto 0) <= "1111001"; -- E

when others => seg(6 downto 0) <= "1110001"; -- F
end case;

Asil piif noktasi1 dort hanenin ortak segment hatlarim paylasmasidir: aymi anda yalnizca tek
bir haneye desen yazilabilir. Dért hanede farklh rakamlar géstermek icin haneler sirayla ve hizla
taranir — her an tek hane yanar, ama goz saniyede ~50’den hizl tekrar siirekli 1g1k olarak algilar.
Tarama hizi, Bolim 6.2.3’teki “iist bitleri kullan” fikriyle sayactan tiiretilir:

Kod 7.1.2: Hane tarama: sayacin iist bitleriyle hane se¢imi

hane <= sayac(16 downto 15); -- ~824 Hz'de ilerler,
- 0..3 tam turu ~206 Hz
dig <= "1110" when hane = "00" else -- dig0 secili ('0Q' = aktif)
"1101" when hane = "01" else -- digl
"1011" when hane = "10" else -- dig2
"0111"; -- dig3

Secilen haneyle eg zamanlh olarak seg cikigina o hanenin rakam deseni yazilir. Bu hizda her
hane saniyede yaklagik 206 kez yenilenir ve titreme goriilmez; tarama ¢ok yavaglatilirsa (6rnegin
iist bitler segilirse) hanelerin sirayla yandigimi gozlemleyebilirsiniz — taramanin nasil ¢aligtigin
gormek icin bu, bilerek yapilabilecek giizel bir deneydir.

Kartta: ilk deneme igin sw(3 downto 0) degerini tek haneye yazin (tarama gerekmez, dig
<= "1110" sabit kalabilir). Sonrasinda Boliim 6.1.3’teki toplayiciyla birlestirip toplami display’de
gostermek, bu boliimle Boliim 6’y1 birlestiren iyi bir ¢aligmadir.

7.2 HDMI

Tang Nano 9K modiilii tizerinde bir HDMI konnektérii bulunur. Bu konnektér, FPGA’den ¢ikan
TMDS hatlariyla harici bir monitére goriintii tiretmek i¢in kullanilabilir. Bu béliimdeki HDMI
ornegi, yalnizca sabit renk géstermeyen; ekranda hareket, carpigma ve switch kontrolii de igeren
kiiciik bir goriinti uygulamasidir.

Dikkat

HDMI TMDS hatlar1 Tang Nano 9K iizerindeki paylagimli pinleri kullanir. Bu projede pin
68-75 araligt HDMI igin ayrildigi i¢in Tang Edu Board iizerindeki LEDO/LED1, BTNO-
BTN3 ve DIGO/DIG1 aym anda kullamilmaz. HDMI denemesi yaparken bu pinlere bagh diger
gevre birimlerinden davramg beklemeyin. Ayrica bu birimler (LED direngleri, buton pull-
up/RC devreleri, digit siiriiciileri) aym pinlere fiziksel olarak bagh kaldigindan yiiksek hizh
TMDS hatlarina ek elektriksel yiik getirir; bazi monitér ve kablo kombinasyonlarinda gériintii
kararliligi bundan etkilenebilir. Gériintii kararsizsa Tang Nano 9K modiilini tagiyic1 karttan
ayirarak denemek ayristirici bir testtir.

Bu boliimdeki 6rnek proje, Beti Elektronik tiriin sayfasindan edinilebilen kilavuz kod projeleri
argivindeki 7 2 klasoriindedir. Proje, 27 MHz kart saatinden PLL ve clock divider bloklariyla
yaklagik 40 MHz pixel clock ve bunun 5 kat1 olan yaklagik 199.8 MHz serializer clock’u tiretir.
TMDS veri hatlar1 bu saatin her iki kenarmi da kullanarak (DDR) hat bagina yaklagik 400 Mbit /s
tagir; HDMI clock kanalmin frekans: ise pixel clock ile aymdir (yaklagik 40 MHz). Cikig formati
800x600 @ 60 Hz VESA zamanlamasina gore ayarlanmigtir.
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Not
Bu 6rnekte HDMI denemesi 800x600 @ 60 Hz olarak ayarlanmigtir. Bazi 1920x1080 paneller,

daha yiiksek TMDS hizina ¢iktig: i¢in parazit veya pirilt1 yapabilir. 800x600 @ 60 Hz bu kart
ve kablo diizeninde daha dengeli bir deneme ¢oziimiidiir; 16:9 paneller goriintiiyli yatayda
esnetebilir.

Ekranda koyu renkli bir arka plan, sar1 bir top ve switchlerle secilen yesil duvar bolgeleri
goriliir. Top baglangicta sag iist taraftan sola-asagl yonde hareket eder; ekran kenarlarina veya
aktif yesil duvarlara carptiginda yon degistirerek seker. Goriinti alani soldan saga sekiz dikey
bolgeye ayrilmigtir: sw(@) en soldaki, sw(7) en sagdaki bolgeyi kontrol eder. Slide switch’ler pull-
up bagh oldugu icin switch yukar:1 konumdayken girig '1* okunur ve ilgili bolge yesil duvar olur;
asagl konumdaki switch’in bolgesi koyu arka plan renginde kalir.

800x600 aktif goriintii alani

aktif aktif

sw0 swl sw2 sw3 sw4 sw5 swb sw7

Sekil 7.2.1: HDMI 6rneginde yukar1 alinan switchlerin etkinlegtirdigi yesil duvar bolgeleri (6rnekte
swl, sw4 ve sw6 yukarida)

Ust seviye modiiliin disariya actigi hatlar sade tutulmustur: kart saati, sekiz slide switch ve
HDMI igin diferansiyel TMDS c¢ikiglari. Video zamanlamasi, TMDS kodlama, paralel-seri doniigtim
ve LVDS ¢ikig buffer’lar1 ayn1 VHDL dosyasinin i¢inde verilmigtir.

Kod 7.2.1: HDMI 6rneginin iist seviye portlar:
entity hdmi ball walls is

port (
clk : in  std logic; -- 27 MHz kart saati
sw : in std logic_vector(7 downto 0); -- duvar secen switchler
tmds clk p : out std logic; -- HDMI clock, pozitif hat
tmds clk n : out std logic; -- HDMI clock, negatif hat
tmds d p : out std logic vector(2 downto 0); -- TMDS veri hatlari, pozitif
tmds d n : out std logic vector(2 downto 0) -- TMDS veri hatlari, negatif

)i
end entity hdmi ball walls;

Duvarlarin aktif seviyesi, karttaki switch baglantisiyla dogrudan iligkilidir. Switch yukar1 konumdayken
giris '1' okundugu icin, senkronlanan switch degeri ek bir tersleme yapilmadan dogrudan duvar
etkinlestirme vektori olarak kullanilir:

Kod 7.2.2: Switch yukar1 konumunu aktif duvar olarak yorumlama

wall active <= sw sync; -- switch yukari: '1' okunur, duvar aktif olur

HDMI pinleri constraint dosyasinda diferansiyel ¢ift olarak verilir. Bu pinler Tang Nano 9K
tizerindeki resmi HDMI pin yerlesimiyle uyumludur; ayn1 zamanda Tang Edu Board iizerinde
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baz1 temel g¢evre birimleriyle paylagildiklari i¢in bu 6rnek proje kendi .cst dosyasinda yalnizca
kullandig1 portlar: tanimlar.
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Kod 7.2.3: HDMI TMDS pinlerinin proje yerel constraint eglemesi

// TMDS data lane 0: pozitif pin 71, negatif pin 70
I0_LOC "tmds d p[0]" 71,70;

// TMDS data lane 1: pozitif pin 73, negatif pin 72
I0_LOC "tmds d p[1l]" 73,72;

// TMDS data lane 2: pozitif pin 75, negatif pin 74
I0O_LOC "tmds d p[2]" 75,74;

// TMDS clock lane: pozitif pin 69, negatif pin 68
I0_LOC "tmds clk p" 69,68;

Not

Negatif portlar (tmds_* n) .cst dosyasinda ayrica adlandirilmaz: 10 _LOC satirinda _p port adina
verilen pin ¢iftinin ikinci numarasi (6rnegin 71,70 ciftindeki 70) diferansiyel ¢iftin negatif
ucudur. Ciftin iki ucunu birlikte siiren eleman, VHDL kodundaki ELVDS OBUF diferansiyel ¢ikig
bufferidir; n portlar1 bu buffer’in 0B ¢ikisina baglanir.

Kartta: HDMI kablosunu Tang Nano 9K iizerindeki HDMI konnektoriine ve monitore baglayin.
Gowin’de 7 2.gprj projesini agip Synthesize, Place & Route ve Program adimlarini galigtirn.
Komut satiriyla denemek isterseniz proje klasériinde open project 7 2.gprj ve ardindan run all
komutlar: kullanilabilir. Programlanan tasarimda switchleri yukar: kaldirarak ilgili dikey bolgenin
yesil duvara doniigtiigiinii, topun da bu duvarlardan sektigini gozlemleyin.

Sorun giderme: Monitorde goriintii yoksa énce dogru HDMI giriginin secildigini ve FPGA’nin
programlandiginm kontrol edin. Goriintii ince bir gerit gibi goriiniiyorsa panel /scaler segilen ¢oziintirliigii
beklenenden farkli yorumluyor olabilir; bu yiizden 6rnek 640x480 yerine 800x600 @ 60 Hz kullanir.
Ekranda pirilt1 veya rastgele noktalar goriilirse kablo, baglant:1 kalitesi veya TMDS hiz1 sinirda
olabilir; bu kart iizerinde 720p60 gibi daha yiiksek hizli denemeler daha hassastir.

7.3 Genisleme Konnektorleri

Tang Nano 9K modiliiniin iki kenarindaki 24’er pin, Tang Edu Board iizerindeki iki adet 24-
pin genigleme konnektoriine birebir aktarilir. Sekil 3.1.1°deki renkli etiketli pinler kart birimlerine
baglhdir; gri ve sar1 etiketli user pin’ler ise hicbir kart birimine bagh degildir ve harici devreler i¢in
serbesttir:

Grup FPGA pinleri 10 TYPE
User pinler, 3.3 V 63, 48, 49, 31, 32 LVCMOS33
User pinler, 1.8 V. 79, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 86 LVCM0S18
Besleme 5V,33V,GND —

Dikkat

Sar1 etiketli 79-86 pinleri FPGA’'nin 1.8 V bankmdadir (BANK3, Vip = 1.8 V). Bu pinlere
asla 3.3 V sinyal uygulamayin; FPGA’ya kalic1 zarar verebilir. Constraint dosyasinda bu
pinler i¢in I0 TYPE=LVCM0S18 kullanilmalidir. 5 V hatt1 yalnizca harici devre beslemesi i¢indir;
hi¢bir FPGA pinine 5 V sinyal baglanmaz.

User pinler, kart birimlerinde oldugu gibi .cst dosyasmma eklenerek kullamlir (Bélim 3.3).
Master constraint dosyasi yalnizca kart birimlerini igerdigi icin user pin satirlarini kendiniz yazarsiniz:
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Kod 7.3.1: User pinlerin projeye eklenmesi

// 3.3 V bankindaki bir user pin
I0_LOC "harici giris" 63;
I0O_PORT "harici giris" IO TYPE=LVCMOS33;

// 1.8 V bankindaki bir user pin -- LVCMOS18 zorunlu
I0O_LOC "harici 1v8" 79;
I0_PORT "harici 1v8" IO TYPE=LVCMO0S18;

Kart birimlerine bagl pinler de konnektorlerde fiziksel olarak erigilebilir durumdadir; ancak
bu pinleri harici devre igin kullanirsaniz ilgili kart birimi (LED, switch, buton veya display hatt1)
ayni sinyali paylasmaya devam eder. Harici baglantilar icin énce yukaridaki serbest user pinleri
tercih edin.

Not

User pinlerin bir kismi Tang Nano 9K modiiliiniin kendi iizerindeki RGB/SPI LCD konnektor
hatlariyla ortaktir (6rnegin 48/49 SPI LCD, 63/31/32 RGB hatlar1). Modiliin kendi LCD
konnektorlerine bir sey takili olmadig: stirece bu pinler serbestge kullanilabilir.

Giivenli kullanim i¢in ii¢ temel kural yeterlidir: harici devrenin GND’si mutlaka konnektordeki
GND’ye baglanir (ortak referans); baglantilar kartin beslemesi kesilmigken yapilir; ve baglanan
sinyalin gerilim seviyesi ilgili pinin bank gerilimiyle (3.3 V veya 1.8 V) eslesir.
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