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Bolum 1
Giris

Tang Edu Board, Beti Elektronik tarafindan Sipeed Tang Nano 9K FPGA moduli ¢evresinde tasar-
lanmis bir egitim kartidir. Amaci, dijital tasarim derslerinde gértlen konulari ek kablolama gerek-
tirmeden gergek donanim tzerinde denenebilir hale getirmektir: LEDler, butonlar, slide switchler
ve 7-segment display kartin Gzerinde hazirdir.

1.1 Kilavuzun Amaci

Bu kilavuz bir ders kitabi degildir; dijital tasarim teorisini derste gérdtgunizi varsayar ve o bilgiyi
kart Uzerinde calisan tasarimlara donustirmenin yolunu gdsterir. Bélimler bir 6grenme sirasi
izler:

» Bolim 2 karti ve Gzerindeki birimleri tanitir,
» BOlum 3 pin eslemelerini ve constraint dosyalarini verir,

» Bolim 4 Gowin IDE akisini ve temel VHDL yapisini anlatir,

Bolim 5 LED, buton ve switch ile ilk uygulamalari yaptirir,
» Bolim 6 ders konularinin kart Gzerindeki karsiliklarini gosterir,

* Bolum 7 ise 7-segment display’i, Tang Nano’nun HDMI ¢ikisini ve genigleme konnektorlerini
toplar.

ik kez FPGA kullaniyorsaniz bélimleri sirayla izleyin. Daha 6nce FPGA gérmis bir kullanici
icin Bolum 3 ve Bolum 5 baslangi¢ igin yeterlidir; gerisi ihtiyac oldukga acilip bakilacak sekilde
yazilmistir.

1.2 Hedef Kullanici

Kilavuzun birincil kullanicisi, dijital tasarim dersini almakta olan ve ilk kez FPGA programlayacak
Universite 6grencisidir. Laboratuvar asistanlari ve egitmenler icin de deney hazirlarken basvurula-
cak bir referans olarak dizenlenmistir; 6zellikle Bolim 3.2’deki aktif seviye tablosu ve Bolim 6’da-
ki deney fikirleri bu amacla kullanilabilir.

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



Bolum 2

Donanim Genel Ozellikleri

Bu boélimde Tang Nano 9K ve Tang Edu Board donanimi, karti glvenli ve dogru kullanabilmeniz
icin gerekli seviyede anlatilir; datasheet dlizeyinde ayrintiya girilmez.

21 Tang Nano 9K

Tang Nano 9K, Sipeed’in Urettigi kiicik bir FPGA modultdir ve Tang Edu Board’un beynidir.
Uzerinde Gowin GW1NR-9 ailesinden GW1NR-LV9QN88PC6/I5 FPGA'sI bulunur; 8640 LUT luk
bu FPGA, kilavuzdaki tim 6rnekler ve ¢cok daha kapsamli projeler icin yeterlidir.

Modiil tek USB-C kablosuyla hem beslenir hem programlanir (izerindeki USB-JTAG donUs-
tlricl sayesinde ek programlayici donanimi gerekmez). 27 MHz osilatéri tasarimlarin sistem
clock’udur (BAlum 6.2.4); bitstream, FPGA'nin dahili flash’ina yazildiginda kart her enerjilendigin-
de tasariminizla agilir.

Modultn kendi Gzerinde de birkag kiiglik LED ve buton bulunur; ancak bu kilavuzdaki érnekler,
erisimi ve gézlemi ¢ok daha rahat olan Edu Board birimlerini kullanir. Modalin HDMI konnektora
gibi ek olanaklari Bélim 7°de ele alinir.

2.2 Tang Edu Board

Tang Edu Board, Tang Nano 9K’nin pinlerini egitimde en sik kullanilan giris ve ¢ikis birimlerine
dagitan tasiyici karttir; moddl, kart Gzerindeki soketine takilr.
Kart Gzerindeki birimler ve ayrintilarinin anlatildigi bélimler:

8 adet LED — cikiglari gbzlemlemenin en hizh yolu (Bélim 5.1),

4 adet buton — donanim debounce’lu anlik girisler (Bolim 5.2),

8 adet slide switch — konumunu koruyan kalici girigler (B6lim 5.3),

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

2 adet 24-pin genisleme konnektorii — harici devre baglantilar (Bolim 7.3).

Tam birimlerin FPGA pin eslemeleri Bélim 3’te, aktif seviye davraniglari Bélim 3.2’dedir. Te-
mel uygulamalar igin karta herhangi bir ek baglanti yapmaniz gerekmez.

Dikkat

Genigleme konnektorlerine harici devre baglamadan 6nce Bolum 7.3’deki gerilim uyarilarini
mutlaka okuyun; bazi pinler 3.3 V degil 1.8 V seviyesindedir ve yanlis baglanti FPGA'ya kalici
zarar verebilir.
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Sekil 2.2.1: Tang Edu Board ve Uzerine takilan Tang Nano 9K modula.



Bolum 3

Pin Diyagrami ve Baglantilar

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

Not

Pin bilgileri yazilirken ana kaynak . ./CODE_PART/TANG_EDU_BOARD. cst dosyasi ve Beti sc-
hematic REV 1.0 olmalidir. Silkscreen ile schematic gelisirse schematic esas alinir.

3.1 Pin Haritasi

Sekil 3.1.1, Tang Edu Board Uzerindeki her ¢evre biriminin Tang Nano 9K’nin hangi pinine bagli
oldugunu, pinlerin konnektorlerdeki fiziksel sirasiyla gosterir. Kutulardaki numaralar FPGA pin
numaralaridir ve constraint dosyasinda (Bolim 3.3) aynen kullanilir.
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Sekil 3.1.1: Tang Edu Board gevre birimlerinin Tang Nano 9K pinlerine eslenmesi (Ustten gérinam,
USB-C yukarida). Dis sutunlardaki etiketler kartin tGzerindeki yazilarla (silkscreen) eslesir; VHDL
port karsiliklari asagidaki tablodadir. User pinler konnektorlerden serbestce kullanilabilir.



Ayni bilginin port indeksine gore sirali 6zeti:

Birim Port FPGA pinleri (indeks sirasiyla)

LEDler (D0-D7) led[7:0] led0O—led7: 69, 68, 57, 56, 55, 54, 53, 51
Slide switchler (SW0-SW7) sw[7:0] swO—sw7: 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,b,c,d,e,f, g,dp:29, 30, 33, 34, 35, 40, 41, 42
7-seg digit se¢imi (DIG0-DIG3) dig[3:0] dig0—dig3 (sag haneden sola): 74, 75, 76, 77
Clock clk 52 (modul tGzerindeki 27 MHz osilator)

Semadaki gri ve sari etiketli user pin’ler higbir kart birimine bagli degildir; iki adet 24-pin
konnektor Uzerinden harici devreler icin dogrudan kullanilabilir. Sari etiketli 79—86 pinleri FP-
GA'nin 1.8 V bankindadir: bu pinlere 3.3 V sinyal uygulamayin. User pinlerin guvenli kullanimi
Bolim 7.3’de ele alinir.

3.2 Aktif Seviye Bilgileri

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

Birim Aktif seviye  Pratik anlami

LEDler active-LOW '@’ yakar, "1' séndUrur
Butonlar active-LOW  basiliyken '0', serbestken '1'
Slide switchler — bir konum '@, diger konum '1'

7-segment (segmentler) active-HIGH '1' segmenti yakar
7-segment (digit secimi) active-LOW '@ yazilan hane aktif olur

Nedenleri donanimdadir: LEDlerin ortak ucu 3.3 V’a baghdir, bu ylizden pin '@"' oldugunda
akim akar ve LED yanar. Buton hatlarinda pull-up direnci vardir; basmak hatti GND’ye ¢eker. Ayri-
ca her butonda RC devresiyle donanim debounce yapilmistir, yazilimda ek debounce gerekmez.
Switch hatlarindaki harici pull-up nedeniyle bir konum hatti GND’ye ¢eker ('@'), diger konumda
hat "1" okunur. 7-segment display common cathode yapidadir: bir hanenin ortak katodu '@’ ile
segilir, secili hanenin segmentleri '1"* ile yanar.

Not

Bolum S’teki 6rneklerde gorulen not terslemelerinin tamami bu tablodan tiretilir. Bir birim “ters
calisiyor” gibi gértindtigiinde énce buraya donin.

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 icin iKi
satir yeterlidir:

Kod 3.3.1: Bir portun pine eslenmesi

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



I0_LOC portu pine baglar; I0_PORT o pinin gerilim standardini ve surici ayarlarini belirler.
Dikkat: VHDL'de 1led(®@) diye yazilan vektor elemani, constraint dosyasinda led[@] diye kdseli
parantezle yazilir. Dosya, Gowin projesine normal bir kaynak dosyasi gibi eklenir (Add Files) ve
Place & Route bu eslemeye gore yapilir.

Pin eslemesi tek basina yeterli degildir: araglarin tasarimin zamaninda ¢alistigini denetleye-
bilmesi igin clock’un frekansini da bilmesi gerekir. Bunu ikinci bir constraint dosyasi, . sdc uzantih
timing constraint dosyasi yapar ve bu karttaki projelerde tek satirdan olusur:

Kod 3.3.2: Timing constraint: 27 MHz clock tanimi

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

-period periyodu ns cinsinden verir; -waveform {0 18.518} sinyalin 0. ns’de ylkselip peri-
yodun yarisinda dustugun, yani %50 doluluk oranini tanimlar. Bu degerlerin fiziksel karsiligr —
kare dalga, periyot ve yukselen kenar kavramlari — Bolum 6.2.4’te anlatilir. Araglar bu tanimla,
flip-floplar arasindaki her yolun 37 ns igcinde tamamlandigini dogrular.

Tang Edu Board igin her iki master dosya da (TANG_EDU_BOARD. cst ve TANG_EDU_BOARD. sdc)
kilavuz ekinde verilmistir. Master . cst kartin tamamini tanimlar ve oldugu gibi kopyalanmak igin
degildir: Gowin, constraint dosyasinda gegcen ama tasarimda bulunmayan bir port gérdiginde
Place & Route agamasinda “net not found” benzeri bir hatayla durur. Dogru kullanim, projenizin
portlarina karsilik gelen satirlari master dosyadan secip almaktir; c1k satirina ise hemen her proje
ihtiyac duyar.

Dikkat

led[3], led[4] ve led[5] (pin 56/55/54), GW1NR-9’un SSPI dual-purpose pinleridir. Bu pin-
leri kullanan her projede Project — Configuration — Dual-Purpose Pin altindan "Use SSPI as
regular 10” isaretlenmelidir; aksi halde Place & Route, PR2017/PR2028 hatasiyla durur.



Bolum 4

Yazilim: Gowin IDE Kurulumu,
Kullanimi ve Lisanslama

Bu bélim, égrencinin Tang Edu Board ile galismaya baslamasi igin gerekli Gowin IDE kurulum
ve kullanim adimlarini agiklar.

4.1 Kurulum

Doldurulacak

Bu bdlim, yeni baslayan bir stajyerin temiz kurulumu sirasinda c¢ekilecek ekran goruntileriyle
yazilacak. igerik kaynagi: Gowin_EDA_Install_Guide.md. Cekilecek ekranlar: (1) Gowin he-
sap/indirme sayfasi, Education Edition segili; (2) installer bilesen segimi (IDE + Programmer,
timu isaretli); (3) USB/JTAG driver kurulum onayi; (4) kurulum sonu ve masaiistu kisayolu;
(5) Sipeed programmer degdisimi (indirme sayfasi + klasor).

4.2 Lisanslama

Doldurulacak

Education Edition lisans gerektirmez — boélimin ana mesaji bu olacak, kisa tutulacak. Ce-
kilecek ekranlar: (1) ilk acilista License Manager penceresi; (2) Standard Edition’a gecilirse
Float Lic ayari (Sipeed sunucusu: gowinlic.sipeed.com, port 10559).

4.3 Yeni Proje Olusturma

Doldurulacak

Cekilecek ekranlar: (1) File — New — FPGA Design Project; (2) cihaz sec¢imi ekraninda
GW1INR-LVI9QN88PC6/1I5 (GW1NR-9C) secili hali; (3) VHDL dosyasi ekleme (Add Files); (4) .cst
ve .sdc eklendikten sonra proje agaci. Constraint igerikleri icin Bolim 3.3’e referans verilecek.



4.4 Derleme ve Programlama

Doldurulacak

Cekilecek ekranlar: (1) Process panelinde Synthesize ve Place & Route; (2) basarili akis son-
rasi yesil isaretler; (3) Programmer penceresi, kart algilanmis ve .fs dosyasi segili; (4) SRAM
Program (gegici) ile embFlash (kalici) mod se¢imi. SSPI dual-purpose ayari gerektiren durum
icin BélUm 3.3’teki uyariya referans verilecek.

4.5 Temel VHDL Yapisi

Bu kilavuzdaki tim uygulamalar VHDL ile yaziimistir. Uygulama bdlimlerinde her seferinde tek-
rar anlatmamak icin, bir VHDL dosyasinin temel yapi taglari burada kisaca 6zetlenir. Her VHDL
tasarimi iki ana parcadan olusur: dis dinyaya acilan 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 gerekrl1i

entity ornek_tasarim is

port (
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

Ik

end entity ornek_tasarim;

architecture rtl of ornek_tasarim is

signal ara_sinyal : std_logic; -- 1ic baglanti, disari cikmaz
begin

ara_sinyal < = sw and btn; -- eszamanli atama

led(0) < = ara_sinyal;

led(1) < = not ara_sinyal;
end architecture rtl;

Kisaca:

+ entity tasarimin port listesini tanimlar. Her portun bir yonu ve bir tipi vardir: butonlar ve switchler
gibi girigler in, LEDIer gibi ¢ikiglar out olur.

» Tipler: std_logic tek bir teli, std_logic_vector bir tel demetini temsil eder. (7 downto 9)
yazimi 8 telli bir demet tanimlar; en soldaki bit 7 numarali, en sagdaki O numarali teldir.

 architecture icindeki < = isareti atama degil baglanti olarak okunmalidir. Satirlar bir program
gibi sirayla degil, donanimda hepsi ayni anda galisir; bu ylzden satirlarin sirasi énemsizdir.

* signal, portlarda gériinmeyen i¢ baglantilar (ara teller) icin kullanilir ve architectureile begin
arasinda tanimlanir.

Eszamanli atamalar yalnizca “su tel suna bagh” diyebilir; bir degerin saklanmasi gerektiginde
(sayag, kaydirmali register, durum makinesi) process kullanilir:

Kod 4.5.2: Clock ile galisan process kalibi

process(clk) -- duyarlilik Llistesi
begin



if rising_edge(clk) then —-- clock'un yukselen kenarinda
sayac < = sayac + 1; -- deger saklanir ve guncellenir
end if;
end process;

Parantez igindeki duyarlilik listesi, process’in hangi sinyal degistiginde degerlendirilecedini
soyler. rising_edge(clk) kosulu sayesinde igerideki atamalar yalnizca clock’'un yukselen ke-
narinda gerceklesir; bu kalip donanimda flip-flop Uretir. Bu kilavuzdaki hafiza gerektiren tim 6r-
nekler bu kalibi kullanir.

Not

Entity’deki port isimleri, constraint dosyasindaki isimlerle birebir ayni olmalidir (bkz. B6-
Iim 3.3); aksi halde pinler eslesmez. Process’in sayag, shift register ve state machine gibi
kullanimlari Bélum 6’da ilgili konularla birlikte gosterilir.



Bolum 5

Temel Kart Uygulamalari

Bu bolumdeki uygulamalar, Tang Edu Board uzerindeki temel giris ve ¢ikis birimlerini tek tek
tanimanizi saglar. Her uygulama ayni sablonla anlatilir; 6nce amag, ardindan kullanilan pinler ve
aktif seviye bilgisi, sonra VHDL mantidi ve son olarak kartta beklenen davranis.

Not

Pin numaralarinin tam listesi ve elektriksel ayrintilar Boliim 3’tedir. Proje olusturma, derleme
ve karta yukleme adimlari her uygulamada tekrar edilmez; bu adimlar igin Bélim 4’e bakiniz.
Entity, architecture, port ve signal gibi temel VHDL kavramlari igin Bolim 4.5’e bakiniz.

5.1 LEDler

Amacg Kart Uzerindeki sekiz LED’i sabit bir desenle yakmak. Bu, kartla yapacaginiz ilk tasa-
rimdir: tek bir ¢ikis portu ile sentez, yerlestirme ve programlama akisinin tamamini ugtan uca
denemis olursunuz.

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

Aktif Seviye LEDIer active-LOW calisir: ortak uglari 3.3 V’a baglidir, bu ytzden bir LED’i yak-
mak icinilgilipine '@" yazilr. '1" yazilan LED soner. Bu, kart Gzerindeki en sik unutulan ayrintidir;
bu bélimdeki tim drneklerde tekrar vurgulanir.

VHDL Mantigi Asagidaki tasarim, sekiz LED’e sabit bir desen yazar. Girisi olmayan, yalnizca
¢ikis portu bulunan en kuguik 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 @) -- 8 LED cikisi
)
end entity led_pattern;

architecture rtl of led _pattern is
begin

10



-- LED'ler active-LOW: '@' yazilan LED yanar.

-- "10101010" -> led(e), led(2), led(4), led(6) yanar.

led < = "10101010"; -- sabit desen; en sol bit = led(7)
end architecture rtl;

Desen vektdrindeki en soldaki bit 1ed(7)’ye, en sagdaki bit 1ed(0)’a gider. Deseni degistirip
karti yeniden programlayarak bit sirasi ile kart Uzerindeki LED sirasi arasindaki iligkiyi gézlemle-
yebilirsiniz.

Dikkat

led(3), led(4) ve 1led(5) (pin 56/55/54) FPGAnin SSPI dual-purpose pinleri Gzerindedir. Bu
LEDleri kullanan bir projede Project — Configuration — Dual-Purpose Pin altindan "Use SSPI
as regular 10” secenegi isaretlenmelidir; aksi halde Place & Route, PR2017/PR2028 hatasi
verir. Ayrinti igin Bolium 3’e bakiniz.

Beklenen Davranis Kart programlandiginda led(0), led(2), led(4) ve led(6) yanar; diger
dort LED soénuk kalir. Desendeki '@' ve "1' degerlerini ters cevirirseniz yanan ve sdnen LEDler
yer degistirir.

5.2 Butonlar

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

Kullanilan Pinler btn(3 downto @) portu; btn(@)-btn(3) sirasiyla 70,71, 72 ve 73 numarali
pinlere baglidir.

Aktif Seviye Butonlar active-LOW calisir: basili buton '@', serbest buton (pull-up sayesinde)
"1' okunur. Kart tGzerinde her buton igin RC donanim debounce devresi bulundugundan, bu bé-
[imdeki gibi basit uygulamalarda yazilimda ayrica debounce yapmaniz gerekmez.

VHDL Mantigi Buton ile LED'in ikisi de active-LOW oldugundan dogrudan baglanti yeterlidir:
Kod 5.2.1: Buton ile LED kontroll

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

-- basili buton ('@') -> LED yanar ('0').
led(@) < = btn(9);

Buradaki “eksi ile eksinin birbirini gétirmesi” énemlidir: buton basiliyken hatta '@ goéruldr,
LED de '@’ ile yandidi icin sinyali terslemeye gerek kalmaz. Aktif seviyeleri kodda agikga gos-
termek isterseniz ayni davranis iki adimda da yazilabilir:

Kod 5.2.2: Ayni davranisin aktif seviyeleri agikga gosteren hali

not btn(0); -— 1"
not btn_pressed; -- ‘0

buton basili
LED yanar

btn_pressed <
led(0) <

Beklenen Davranis Butona basili tuttugunuz strece LED yanar, biraktiginizda séner. Dért bu-
tonu dort ayri LED’e baglayarak ayni davranigi hepsinde gézlemleyebilirsiniz.
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5.3 Slide Switchler

Amag Kalici (basili tutmayi gerektirmeyen) giris kavramini gostermek: sekiz switch ile sekiz
LED’i kontrol etmek.

Kullanilan Pinler sw(7 downto @) portu; sw(0)—sw(7) sirasiyla 28, 27, 26, 25, 39, 36, 37 ve
38 numarali pinlere baghdir.

Aktif Seviye Her switch hattinda harici pull-up direnci bulunur. Switch asagi konuma ¢ekildigin-
de hat GND’ye baglanir ve FPGA pini '@" okur. Diger konumda hat pull-up tGzerinden '1"' okunur.
Buton gibi anlik degil, konumunu koruyan bir girigtir.

Not

Bu kilavuzda slide switch icin '@' degeri switch’in asagi/GND konumunu, '1' degeriise pull-
up konumunu ifade eder. Kod yazarken switch’in fiziksel yonu ile FPGA'nin okudugu lojik
degeri ayri disinmek gerekir.

VHDL Mantigi Sekiz switch’i sekiz LED’e baglarken iki aktif seviye ayni anda dusunulmelidir:
switch asagi konumdayken FPGA '@"' okur, LED ise '@' yazilinca yanar. Bu ylzden asagi ko-
numdaki switch’in LED’i yakmasini istiyorsak dogrudan baglanti yeterlidir:

Kod 5.3.1: Switchler ile LED kontrolu

-- Switch asagi konumda GND'ye baglanir ve '@' okunur.
-— LED'ler de '0©' yazilinca yanar.

-— Bu nedenle switch asagi -> LED yanar.

led < = sw;

Eger uygulamada pull-up konumunu “aktif” kabul etmek ve switch '1" iken LED’in yanmasini
isterseniz sinyali terslemeniz gerekir. Bu durumda led < = not sw; yazilir. Bu iki farkh kullanim,
elektriksel seviye ile kullaniciya gosterilen anlamin ayni sey olmadigini égretir.

Beklenen Davranis Bu Ornekte her switch kendi hizasindaki LED’i kontrol eder: switch asa-
g1 konuma cekildiginde LED yanar, diger konumda séner. Switchler konumlarini korudugu igin
LEDler siz degistirene kadar ayni durumda kalr.

Sik Kontrol Edilecek Noktalar Bu bdlimde hata ararken dnce aktif seviyeleri kontrol edin.
LEDIer active-LOW oldug@u icin '@" ile yanar. Butonlar basiliyken '@' okunur. Slide switch asagi
konumdayken GND’ye baghdirve '@ okunur. Ayrica LED3, LED4 veya LEDS kullaniliyorsa SSPI
pinlerinin regular 10 olarak ayarlandigindan emin olun.
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Bolum 6

Dijital Tasarim Konularinin Kart
Uzerindeki Karsilig

Bu boélimin amaci dijital tasarim dersini bastan anlatmak degildir. Amag, derste gorilen her ya-
pinin Tang Edu Board Uzerinde hangi giris ve gikiglarla denenebilecedini gostermektir. Her konu
icin kisa bir calisma mantigi, VHDL' deki karsilii ve Kartta: ile baslayan somut bir deneme fikri
verilir; tam proje kodlari veriimez.

6.1 Kombinasyonel Mantik

Kombinasyonel devrelerde ¢ikis yalnizca o andaki giriglere baglidir; devre higbir sey hatirlamaz.
Bu ylzden bu bélimdeki tiim konular yalnizca eszamanli atamalarla, process kullanmadan yazilir.

6.1.1 Logic Gate’ler

Temel kapilarin tamami VHDL de hazir operatér olarak vardir: and, or, not, nand, nor, xor ve
xnor. ki girisli kapilarin davranisi tek tabloda 6zetlenebilir:

a b ‘ AND OR XOR NAND NOR XNOR
0 0 0 0 0 1 1 1
0 1 0 1 1 1 0 0
10 0 1 1 1 0 0
1 1 1 1 0 0 0 1

Kartta: sw(@) ve sw(1) iki giris olsun; farkh kapilar farkli LEDlere baglayarak hepsini ayni
anda go6zlemleyebilirsiniz. Sonucun “1” oldugunu LED’in yanmasiyla gostermek icin basa not
eklenir (LEDler active-LOW):

Kod 6.1.1.1: Ayni girisleri birden fazla kapiyla gozlemleme

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

sw(1)

}@ led(0) (AND)
sw(0)
sw(1)$o_0 led(1) (OR)
sw(0)
() D@ led(2) (XOR)

Sekil 6.1.1.1: Ayni iki giris (sw(@), sw(1)) farkh kapilara verilip sonuglari ayri LED’lerde gdzlenir.
Kapi cikisindaki kiigiik daire, LED’ler active-LOW oldugu i¢in eklenen ceviricidir.

Ayni tasarimin Gowin’in Urettigi RTL semasi olarak nasil gérindigu Sekil 6.1.1.2’de verilmistir.

sw[1:0] * : X -—D@ : led[2:0]
- i5

I

i8

Sekil 6.1.1.2: 6.1.1 tasariminin Gowin RTL Design Viewer goriinimu (sentez sonrasi Uretilen
sema).

Not

Her deneyin RTL semasi, Gowin IDE’de tasarimi Synthesize ettikten sonra Ust cubuktaki To-
ols sekmesinden Schematic Viewer — RTL Design Viewer yolu ile gorilebilir.

6.1.2 Multiplexer ve Demultiplexer

Multiplexer, select hattinin degerine goére girislerinden birini ¢ikisa aktaran bir secicidir. VHDL'de
bunun dogal karsiligi when/else kosullu atamasidir:

Kod 6.1.2.1: 2’ye 1 multiplexer

sw(@) when sw(7) = '@' else sw(1);
not mux_out;

mux_out <
led(0) <

Kartta: sw(0) ve sw(1) data, sw(7) select olsun. Select’i degistirdiginizde LED’in artik dblr
switch’i takip ettigini gértrstiniiz; iki data switch’ini farkli konumlara alirsaniz gegis ani netlesir.

Demultiplexer ayni fikrin tersidir: tek bir giris, select’e gére ¢ikislardan yalnizca birine yénlen-
dirilir, secilmeyen c¢ikislar pasif degerde bekler. MUX érnegdini yazdiktan sonra DEMUX'u kendiniz
tlretmek iyi bir aligtirmadir.
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sw(0) —o

MUX @ led(0)
sw(1) —1

(7) ( )

SW select

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

6.1.3 Adder, Subtracter ve Comparator

Aritmetik islemlericin ieee.numeric_std kitiphanesive unsigned tipi kullanilir; std_logic_vector
dogrudan toplanamaz, énce doénusturilir. Sekiz switch iki adet 4-bitlik sayi olarak okunabilir:

Kod 6.1.3.1: 4-bit toplayici; besinci bit carry
use ieee.numeric_std.all; -- unsigned islemler 1icin

toplam < = unsigned('@' & sw(3 downto 0))
+ unsigned('®' & sw(7 downto 4));
led(4 downto 0) < = not std_logic_vector(toplam);

Kartta: sagdaki dort switch birinci say1, soldaki dért switch ikinci sayi; sonug bes LED’de binary
okunur. 1led(4) carry bitidir: 9 + 9 = 18 gibi bir toplamda yandigini gérirsiuniz. Cikarma icin +
yerine - yazmak yeterlidir; bu durumda en Ust bit borrow anlamina gelir. Karsilastirma ise tek
satirdir:

Kod 6.1.3.2: Esitlik karsilastirici
led(5) < = '0' when sw(3 downto @) = sw(7 downto 4) else '1';

iki sayi esit oldugunda LED yanar; > ve < cikislari da ayni kalipla ayri LEDlere baglanabilir
(unsigned déndsimauyle).

sw(3:0)=A ——— 4-bit —— > led(3:0) = toplam
sw(7:4)=B —— Toplayict | . ed(4) = elde (carry)
sw(3:0) ——— Karsilastirici .
—— > led(5): egitse yana
sw(7:4) ——— (A= B) (5): esitse yanar

Sekil 6.1.3.1: Sekiz switch iki adet 4-bit sayi olarak okunur: toplayici blogu toplami ve eldeyi,
karsilastirici blogu esitligi Gretir.
6.2 Sequential Logic
Sequential devrelerde cikis, anlik girislere ek olarak devrenin hatirladigr dnceki duruma da bagli-

dir. Deger saklamak icin Bolim 4.5’teki process kalibi kullanilir; bu bélimdeki 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 girisini siirekli
gegcirir (seviye duyarl); flip-flop yalnizca clock kenarinda érnek alir (kenar duyarl). Fark, clock’u
elle atarak en net gorullir — btn(0) clock, sw(@) data olsun:

Kod 6.2.1.1: Elle clock’lanan D flip-flop

if falling edge(btn(®)) then -- basma ani (buton active-LOW)
saklanan < = sw(9); -- data yalnizca bu anda orneklenir
end if;

led(@) < = not saklanan;

Kartta: butona bastiginiz an switch’in degeri saklanir; sonrasinda switch’i oynatmak LED’i
etkilemez — bir sonraki basisa kadar deger korunur. Bu bir latch olsaydi, buton basili oldugu
surece 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 kosullara
deger vermeyi unutursaniz sentezleyici istemeden latch Gretir ve Gowin IDE uyari verir. Butonu
clock yapmak da yalnizca bu tir deneyler igindir; gercek tasarimlarda 27 MHz sistem clock’u
kullanilr.

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

Sekil 6.2.1.1: D flip-flop yalnizca clock kenarinda (btn (@) basma ani) 6rnek alir — saat girisindeki
Ucgen bunu gésterir; latch ise btn (@) basili oldugu sirece sw(0)’1 ¢ikisa gegirir.

6.2.2 Shift Register

Shift register, sakladidi bitleri her clock kenarinda bir pozisyon kaydirir ve bosalan yere yeni biti
alir. VHDL de bunun karsiligi birlestirme operatoru & ile tek satirdir:

Kod 6.2.2.1: 8-bit shift register cekirdegi

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

led < = not q;

Kartta: sw(@)’1 '1' yapip butona birka¢ kez basin: LEDlerde soldan yurlyen bir 1sik dizisi
olusur. Switch’i '@"’a alip basmaya devam ederseniz dizinin arkasindan karanlik yrir. 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 degisir ve LED’de surekli yaniyor gibi gériiniir. C6zim, LED’lere sayacin
st bitlerini baglamaktir:

Kod 6.2.3.1: Gozle izlenebilir sayac
signal sayac : unsigned(26 downto 9);
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if rising_edge(clk) then

sayac < = sayac + 1; -- her yukselen kenarda 1 artar
end if; -- (saniyede 27 milyon kez!)
led < = not std_logic_vector(sayac(26 downto 19));

Kartta: en soldaki LED birkag saniyede bir, saga dogru her LED bir 6éncekinin iki kati hizda
yanip soner — binary saymayi gozle izlersiniz. Bu “Ust bitleri kullan” fikri, ilerideki tim zamanlama
islerinin (LED yakip s6ndiirme, 7-segment tarama) temelidir.

6.2.4 Clock Sinyali ve Dalga Formu

Bu boélimde hep kullandigimiz clk, Tang Nano 9K Uzerindeki 27 MHz kristal osilatérden gelir
ve FPGAnin 52 numarali pinine baghdir. “Ayarlamak” icin yapilacak tek sey, sinyali tasarima
almaktir: entity’ye clk : in std_logic portu eklenir ve constraint dosyasinda pin 52’ye esle-
nir (master dosyada bu satir hazirdir, bkz. Bolum 3.3). Osilator, kart beslendigi andan itibaren
kesintisiz Uretir; acip kapatamazsiniz.

Dalga formu %50 doluluk oranh bir kare dalgadir: sinyal periyodun yarisinda '1', yarisinda
'@' seviyesindedir ve periyot T' = 1/27MHz ~ 37 ns’dir:

T~ 37ns
—

|1| | |

9
T T T

yukselen kenarlar: rising_edge(clk)

Her periyotta bir ylkselen kenar olusur; yani rising_edge(clk) blogu saniyede 27 milyon
kez calisir — Bolum 6.2.3’teki hiz probleminin kaynagi bu sayidir. Tasarimdaki tim flip-floplar ayni
kenari paylastigi icin hepsi ayni anda glincellenir; buna senkron tasarim denir ve bu kilavuzdaki
tim 6rnekler bu ilkeye uyar. Farkli bir frekans gerekirse Gowin’in PLL IP cekirdegi kullanilabilir,
ancak ¢ogu uygulamada 6.2.3’teki gibi sayacla yavaslatmak yeterlidir.

6.3 State Machine

Durum makinesi, davranisi isimlendirilmis durumlara bdlerek karmasayi yonetir: devre her an tek
bir durumdadir ve girisler yalnizca durumlar arasi gegisleri tetikler. VHDL' de durumlar igin 6zel bir
tip tanimlanir, gegisler case ile yazilir:

Kod 6.3.1: Uc durumlu makine iskeleti

type durum_tipi is (DUR, YURU, YANIP_SON);
signal durum : durum_tipi,;

if falling edge(btn(@)) then
case durum is
-— '=>'" case dalini acar: "durum bu ise ..."

-- '< ="' ise siradakil durumu atar
when DUR => durum < = YURU;
when YURU => durum < = YANIP_SON;
when YANIP_SON => durum < = DUR;

end case;

end if;

Her durumda LED’lere hangi desenin sirllecegi ise ayri bir case ile kombinasyonel olarak
yazilir; bdylece “nerede oldugum”ile “ne gosterdigim” birbirinden ayrilir. Bu ayrim, durum makinesi
tasariminin en énemli aligkanhgidir.
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Bolum 7

Kart Uzerindeki Diger Uygulamalar

Bu bdlim, temel LED/buton/switch akisindan sonra gelen kart 6zelliklerini ve Tang Nano 9K Uze-
rindeki ek uygulama olanaklarini toplar.

7.1 7-Segment Kullanimi

Kart Uzerindeki display, dért haneli ve common cathode yapida bir 7-segment gostergedir. Her
hane, harflerle adlandirilan yedi segment ve bir ondalik noktasindan (dp) olusur. Sirus kurali Bo-
Iim 3.2’deki tabloda 6zetlenmisti: segmentler '1" ile yanar, bir hane ortak katoduna '@’ yazilarak
segilir.

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

ayni anda tek hane '@" ile segcilir (6rnekte dig1)

Sekil 7.1.1: Segment adlandirmasi (solda) ve dért hanenin ortak segment hatlari (sagda)

Bir rakami géstermek, o rakamin segment desenini seg ¢ikigina yazmaktan ibarettir. Desenler
7 bitlik vektorlerle, seg(6)=g ... seg(0)=a sirasiyla kodlanir; ondalik noktasi seg(7) ayrica su-
ruldr. 4-bit giris kullanildigi i¢in 9°dan sonrasi hex olarak devam eder — display’de A—F harflerini
de gosterebilirsiniz:

Kod 7.1.1: 4-bit degerden segment desenine kod ¢ozlicu (hex 0—F)
case deger is -- sira: g f ed c b a

when "0000" => seg(6 downto 0) < = "0111111"; -- @
when "0001" => seg(6 downto @) < = "@000110"; -- 1
when "0010" => seg(6 downto @) < = "1011011"; -- 2
when "0011" => seg(6 downto @) < = "1001111"; 3
when "0100" => seg(6 downto @) < = "1100110"; -- 4
when "0101" => seg(6 downto @) < = "1101101"; -- 5
when "0110" => seg(6 downto @) < = "1111101"; -- 6
when "0111" => seg(6 downto @) < = "@000111"; -- 7
when "1000" => seg(6 downto @) < = "1111111"; -- 8
when "1001" => seg(6 downto ©) < = "1101111"; -- 9
when "1010" => seg(6 downto @) < = "1110111"; -- A
when "1011" => seg(6 downto @) < = "1111100"; -- b
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when "1100" => seg(6 downto @) < = "@111001"; -- C
when "1101" => seg(6 downto ©) < = "1011110"; -- d
when "1110" => seg(6 downto @) < = "1111001"; -- E
when others => seg(6 downto @) < = "1110001"; -- F

end case;

Asil puf noktasi dort hanenin ortak segment hatlarini paylasmasidir: ayni anda yalnizca tek
bir haneye desen yazilabilir. Dért hanede farkli rakamlar géstermek icin haneler sirayla ve hizla
taranir — her an tek hane yanar, ama goz saniyede ~50’den hizli tekrari surekli 1sik olarak algilar.
Tarama hizi, Bélim 6.2.3’teki “Ust bitleri kullan” fikriyle sayagtan tiretilir:

Kod 7.1.2: Hane tarama: sayacin Ust bitleriyle hane segimi

hane < = sayac(16 downto 15); -- ~800 Hz'de ©..3 dolasir
dig < = "1110" when hane = "00" else -- dig@ secili ('@' = aktif)
"1101" when hane = "01" else -- digl
"1011" when hane = "10" else -- dig2
"9111"; -- dig3

Secilen haneyle es zamanli olarak seg cikisina o hanenin rakam deseni yazilir. Bu hizda
her hane saniyede yaklasik 200 kez tekrarlanir ve titreme goriilmez; tarama ¢ok yavaslatilirsa
(6rnegin Ust bitler secilirse) hanelerin sirayla yandigini gézlemleyebilirsiniz — taramanin nasil
calistigini gérmek icin bu, bilerek yapilabilecek gizel bir deneydir.

Kartta: ilk deneme icin sw(3 downto @) degerini tek haneye yazin (tarama gerekmez, dig
< = "1110" sabit kalabilir). Sonrasinda Bolim 6.1.3’teki toplayiciyla birlestirip toplami display’de
gbstermek, bu bélimle Bolim 6’yi birlestiren iyi bir calismadir.

7.2 HDMI

Tang Nano 9K modilu tzerinde bir HDMI konnektord bulunur. Bu konnektér, FPGA'den cikan
TMDS hatlariyla harici bir monitére gérinti Gretmek igin kullanilabilir. Bu bélimdeki HDMI 6rnedi,
yalnizca sabit renk gostermeyen; ekranda hareket, carpisma ve switch kontroli de iceren kiguk
bir gorinti uygulamasidir.

Dikkat

HDMI TMDS hatlari Tang Nano 9K uzerindeki paylasiml pinleri kullanir. Bu projede pin 68—
75 araligi HDMI igin ayrildidi icin Tang Edu Board uzerindeki LEDO/LED1, BTNO—BTN3 ve
DIG0/DIG1 ayni anda kullanilmaz. HDMI denemesi yaparken bu pinlere bagli diger ¢cevre bi-
rimlerinden davranis beklemeyin.

Bu bdlimdeki 6rnek proje, manual kod projeleri altindaki 7_2 klasdriindedir. Proje, 27 MHz
kart saatinden PLL ve clock divider bloklariyla yaklasik 40 MHz pixel clock ve yaklasik 199.8 MHz
TMDS seri saat uretir. Cikis formati 800x600 @ 60 Hz VESA zamanlamasina gore ayarlanmistir.

Not

Bu 6rnekte HDMI denemesi 800x600 @ 60 Hz olarak ayarlanmistir. Bazi 1920x1080 paneller,
Ozellikle scaler kartina bagli paneller, 640x480 girisini ince bir serit gibi gosterebilir. 720p60
daha ylksek TMDS hizina ¢iktigi igin parazit veya pirilti yapabilir. 800x600 @ 60 Hz bu kart
ve kablo diizeninde daha dengeli bir deneme ¢dzimuidur; 16:9 paneller goérintliyl yatayda
esnetebilir.

Ekranda koyu renkli bir arka plan, sari bir top ve switchlerle segilen yesil duvar bdlgeleri gori-
[Ur. Top baslangigta sag Ust taraftan sola-asagi yonde hareket eder; ekran kenarlarina veya aktif
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yesil duvarlara ¢arptiginda yon degistirerek seker. Gérintl alani soldan saga sekiz dikey bolge-
ye ayrilmistir: sw(@) en soldaki, sw(7) en sagdaki bélgeyi kontrol eder. Slide switch’ler pull-up
bagli oldugu i¢in switch yukari konumdayken giris ' 1" okunur ve ilgili bélge yesil duvar olur; asagi
konumdaki switch’in bdlgesi koyu arka plan renginde kalir.

800x600 aktif gérint alani

aktif aktif

sw@ swl sw2 sw3 swd sw5 sw6 sw7

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

Ust seviye modiilin disariya acti§i hatlar sade tutulmustur: kart saati, sekiz slide switch ve
HDMI icin diferansiyel TMDS cikislari. Video zamanlamasi, TMDS kodlama, paralel-seri déntsim
ve LVDS cikis buffer’lari ayni VHDL dosyasinin iginde verilmistir.

Kod 7.2.1: HDMI 6érneginin Ust seviye portlari
entity hdmi_ball_walls is

port (
clk : in std_logic; -- 27 MHz kart saati
sw : in std_logic_vector(7 downto ©); -- 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 ©); -- TMDS veri hatlari, pozitif
tmds_d _n : out std logic_vector(2 downto @) -- TMDS veri hatlari, negatif

)
end entity hdmi_ball walls;

Duvarlarin aktif seviyesi, karttaki switch baglantisiyla dogrudan iligkilidir. Switch yukari konum-
dayken giris '1" okundugdu icin, senkronlanan switch degeri ek bir tersleme yapilmadan dogrudan
duvar etkinlestirme vektori olarak kullanilir:

Kod 7.2.2: Switch yukari konumunu aktif duvar olarak yorumlama

wall _active < = sw_sync; -- switch yukari: '1' okunur, duvar aktif olur

HDMI pinleri constraint dosyasinda diferansiyel cift olarak verilir. Bu pinler Tang Nano 9K
Uzerindeki resmi HDMI pin yerlesimiyle uyumludur; ayni zamanda Tang Edu Board izerinde bazi
temel ¢evre birimleriyle paylasildiklari i¢in bu érnek proje kendi . cst dosyasinda yalnizca kullan-
dig1 portlari tanimlar.
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Kod 7.2.3: HDMI TMDS pinlerinin proje yerel constraint egslemesi

// TMDS data lane ©: pozitif pin 71, negatif pin 70
I0O_LOC "tmds_d_p[e]" 71,7@;

// TMDS data lane 1: pozitif pin 73, negatif pin 72
I0O_LOC "tmds_d_p[1l]" 73,72;

// TMDS data lane 2: pozitif pin 75, negatif pin 74
I0_LOC "tmds_d_p[2]" 75,74;

// TMDS clock Llane: pozitif pin 69, negatif pin 68
I0_LOC "tmds_clk _p" 69,68;

Kartta: HDMI kablosunu Tang Nano 9K uzerindeki HDMI konnektorine ve monitére baglayin.
Gowin'de 7_2.gprj projesini agip Synthesize, Place & Route ve Program adimlarini ¢alistirin.
Komut satiriyla denemek isterseniz proje klasérinde open_project 7_2.gprj ve ardindan run
all komutlari kullanilabilir. Programlanan tasarimda switchleri yukari kaldirarak ilgili dikey bélge-
nin yesil duvara donistigind, topun da bu duvarlardan sektigini gézlemleyin.

Sorun giderme: Monitérde goruintl yoksa dnce dogru HDMI girisinin segildigini ve FPGANnIn
programlandidini kontrol edin. Goérlntl ince bir serit gibi gériintyorsa panel/scaler segilen ¢ozi-
narligu beklenenden farkli yorumluyor olabilir; bu ylizden érnek 640x480 yerine 800x600 @ 60
Hz kullanir. Ekranda pirilti veya rastgele noktalar gorilirse kablo, baglanti kalitesi veya TMDS
hizi sinirda olabilir; bu kart Gzerinde 720p60 gibi daha yiksek hizli denemeler daha hassastir.

7.3 Genigsleme Konnektorleri

Tang Nano 9K modultnin iki kenarindaki 24’er pin, Tang Edu Board tzerindeki iki adet 24-pin ge-
nisleme konnektériine birebir aktarilir. Sekil 3.1.1°deki renkli etiketli pinler kart birimlerine baghdir;
gri ve sari etiketli user pin’ler ise higbir kart birimine bagli degildir ve harici devreler icin serbesttir:

Grup FPGA pinleri IO _TYPE
User pinler, 3.3V 63, 48, 49, 31, 32 LVCMOS33
User pinler, 1.8V 79, 80, 81, 82, 83, 84, 85,86 LVCMOS18
Besleme 5V, 3.3V, GND —

Dikkat

Sari etiketli 79-86 pinleri FPGAnin 1.8 V bankindadir (BANK3, V;o = 1.8 V). Bu pinlere asla
3.3 V sinyal uygulamayin; FPGAya kalici zarar verebilir. Constraint dosyasinda bu pinler igin
I0O_TYPE =LVCMOS18 kullaniimahdir. 5 V hatti yalnizca harici devre beslemesi icindir; higbir
FPGA pinine 5 V sinyal baglanmaz.

User pinler, kart birimlerinde oldugu gibi . cst dosyasina eklenerek kullanilir (Bélim 3.3). Mas-
ter constraint dosyasi yalnizca kart birimlerini icerdigi icin user pin satirlarini kendiniz yazarsiniz:

Kod 7.3.1: User pinlerin projeye eklenmesi
// 3.3 V bankindaki bir user pin
I0O_LOC "harici_giris" 63;
IO_PORT "harici_giris" IO_TYPE=LVCMOS33;

// 1.8 V bankindaki bir user pin -- LVCMOS18 zorunlu

I0_LOC "harici_1v8" 79;
IO_PORT "harici_1v8" IO_TYPE=LVCMOS18;
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Kart birimlerine bagli pinler de konnektdrlerde fiziksel olarak erisilebilir durumdadir; ancak bu
pinleri harici devre igin kullanirsaniz ilgili kart birimi (LED, switch, buton veya display hatti) ayni
sinyali paylasmaya devam eder. Harici baglantilar igcin 6nce yukaridaki serbest user pinleri tercih
edin.

Not

User pinlerin bir kismi Tang Nano 9K modultiinin kendi Gzerindeki RGB/SPI LCD konnektor
hatlariyla ortaktir (6rnegin 48/49 SPI LCD, 63/31/32 RGB hatlari). Modulin kendi LCD kon-
nektorlerine bir sey takili olmadigi surece bu pinler serbestce kullanilabilir.

Guvenli kullanim igin Gg temel kural yeterlidir: harici devrenin GND’si mutlaka konnektordeki
GND’ye badlanir (ortak referans); baglantilar kartin beslemesi kesilmisken yapilir; ve baglanan
sinyalin gerilim seviyesi ilgili pinin bank gerilimiyle (3.3 V veya 1.8 V) eslesir.
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