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Bu tez caligmasinda, pargacik hizlandiricilarinda kullanilan yiiksek frekansh ve yiiksek giiglii RF
darbelerinin yonetildigi RF baskilayict sistemi icin FPGA tabanli bir girig sinyali tespit, gecikme
kontrolii ve darbe iiretim mimarisi gelistirilmistir. Sistem, Xilinx ZC706 SoC FPGA iizerinde
tasarlanmis olup, tiim benzetim ve dogrulama ¢alismalar1 Xilinx Vivado ortaminda test ortami
(testbench) kullanilarak gerceklestirilmistir. RF kaynagindan elde edilen sinyal, KiCad ortaminda
gelistirilen Schottky diyot tabanli bir RF tepe tespit devresine uygulanmistir. Bu devre LTSpice
tizerinde benzetilerek dogrulanmis ve ADC’ye aktarilacak dogrultulmus sinyalin genlik ve siire
parametreleri belirlenmistir. Elde edilen dogrultulmus isaret, AD9434 yiiksek hizli ADC tarafin-
dan 400 MSPS hizinda 6rneklenerek FPGA’ye aktarilmak iizere sayisallastirilmistir. FPGA {ize-
rindeki tespit algoritmasi, iki farkli frekansa (260 MHz ve 1.3 GHz) karsilik gelen dogrultulmus
genlik degerlerini ayirt etmek amaciyla sonlu durum makinesi (FSM) tabanli {i¢ asamali bir karar
yapisi ile gerceklestirilmistir. Bu yapi sirasiyla esik gecisini bekleme, esikler arasi siireyi 6lgme
ve siiflandirma ¢iktisini kilitleme asamalarindan olusmaktadir. Dogrultulmus genlik tepesi yal-
nizca birkag 6rnek boyunca siirdiiglinden, sinyalin giivenilir bigimde yakalanabilmesi i¢in yiiksek
ornekleme hizina ihtiya¢ duyulmustur. Bu nedenle AD9434 ile ZC706 arasindaki veri aktarimi,
yiiksek hizlara uyumlu LVDS iizerinden gergeklestirilmistir. Tespit tamamlandiginda FPGA’nin,
UART arayiizii lizerinden kullanicinin belirledigi nanosaniye—mikrosaniye 6lgekli gecikme siire-
sini uyguladig1 ve ardindan genisligi yine kullanici tarafindan tanimlanabilir tek atimlik bir darbe
iirettigi gosterilmistir.
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ABSTRACT

Master Thesis

FPGA-BASED DETECTION OF HIGH-FREQUENCY RF SIGNALS AND GENERATION OF TIMED
PULSE SIGNALS

Giines SONMEZ

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Science
Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi ilyas Evrim COLAK

In this thesis, an FPGA-based input signal detection, delay control, and pulse generation architec-
ture has been developed for the RF suppressor system used to manage high-frequency and high-
power RF pulses in particle accelerators. The system was designed on the Xilinx ZC706 SoC
FPGA, and all simulation and verification studies were carried out in the Xilinx Vivado environ-
ment using a testbench. The signal obtained from the RF source was applied to a Schottky diode-
based RF peak detection circuit developed in KiCad. This circuit was verified through LTSpice
simulations, and the amplitude and duration parameters of the rectified signal to be transferred to
the ADC were determined. The resulting rectified signal was sampled by the AD9434 high-speed
ADC at 400 MSPS and digitized for transfer to the FPGA. The detection algorithm on the FPGA
was realized using a three-stage finite state machine (FSM)-based decision structure to distinguish
the rectified amplitude values corresponding to two different frequencies, 260 MHz and 1.3 GHz.
This structure consists of waiting for a threshold crossing, measuring the time between threshold
crossings, and latching the classification output. Since the rectified amplitude peak lasts only for a
few samples, a high sampling rate was required to capture the signal reliably. Therefore, data trans-
fer between the AD9434 and the ZC706 was carried out via LVDS. After detection was completed,
it was demonstrated that the FPGA applied the nanosecond—microsecond scale delay specified by
the user through the UART interface and then generated a single-shot pulse with user-definable
width.
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1. GIRIS

Parcacik hizlandirma sistemlerinde parcacigin kayip olmaksizin belirlenen hiz ve yonde kisith bir
zaman diliminde iglenmesi ve deneyin tamamlanmasi hedeflenmektedir. Bu dogrultuda RF kay-
naklarindan saglanan isaretlerin, oldukca kisa siirelerde ve yiiksek frekanslarda yiiksek gerilim
darbeleri tireterek ¢ikista kontrol edilebilir bir RF isareti saglamas1 gerekmektedir. Radar, enerji
aktarim sistemleri ve parcacik hizlandiric1 uygulamalarinda kullanilan RF baskilayicilar, giris isa-
retinden 20—40 kat daha yiiksek tepe giic liretebilmektedir. Bu sistemler, yiliksek kazang, kontrol
edilebilirlik ve kisa tepki siiresi ile one ¢ikmaktadir (Karsli vd., 2019). Bu nedenle, RF baskilayici-
larin tetikleme ve zamanlama gereksinimleri, klasik mikrodenetleyici tabanli ¢oziimlerin 6tesinde

deterministik bir kontrol mimarisi gerektirmektedir.

Yiiksek giiclii RF sistemlerinde, isaretin faz, genlik ve zamanlama kararlilig1; sistem verimi ve de-
ney giivenilirligi agisindan kritik dneme sahiptir. Bu nedenle, RF enerjisinin aktarimi ve kontrolii

yalnizca gii¢ elektronigi degil, zamanlama hassasiyeti yiiksek bir kontrol altyapisi da gerektirir.

RF baskilayicilar, giris isaretinin sagladigi RF enerjisini hapsedip kisa bir siire igerisinde tekrar
serbest birakarak ¢aligan gii¢ sistemleridir. Bu sistemler; RF enerjisinin depolandig1 bir kovuk ya-
pist, tetik aninda plazma kanali olusturan bir trigatron anahtari ve enerjiyi ¢ikis portuna aktaran bir
dalga kilavuzu biriminden olugsur. Cikis giicii, anahtarlamanin elektriksel giicii ile sinirlidir. Do-
layisiyla, uyarilma periyodu boyunca taginabilecek ve rezonansi kirabilecek maksimum elektrik
alan, sistemin erigebilecegi en yiiksek ¢ikis giiclinii belirlemektedir (S. Novikov vd., 2007). Temel
olarak tetik darbesi uygulandiginda trigatron iletime geger ve kavitenin rezonans kosulu ani bir
empedans degisimiyle bozulur; boylece depolanan enerji kisa bir siire i¢inde ¢ikis portuna yiiksek
giiclii bir RF darbesi olarak aktarilir (Karsh vd., 2019). Cogunlukla, iki portlu bir dalga kilavuzuna
bagli bir hacimsel bosluk (cavity) rezonatorii kullanilir. Depolanan enerjinin ¢ikis portuna aktaril-

masinda H-tee dalga kilavuzu topolojisi tercih edilmektedir (S. Novikov vd., 2007).

RF baskilayici sistemlerinde giris isaretinin algilanip islendigi ve belirlenen bir gecikme siiresi so-
nunda kararli ve kesin zamanlamali bir yiiksek gerilim darbesinin iiretilebilmesi i¢in sayisal bir
kontrol sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Literatiirdeki mevcut uygulamalarda bu kontrol yapisi,

gecikme kontrolciisi, isaret iireticisi ve darbe ¢ikist saglayan mikroiglemci tabanli birimlerin bir-



likte kullanilmasiyla saglanmaktadir. Tiim bu islemlerin ayr ayr1 gergeklestirilmesindense tek bir
cat1 altinda toplanmasinin, kontrol edilebilirligi artiracagi, sistem karmasikligini azaltacag ve jit-

ter, distorsiyon, giiriiltii gibi etmenleri azaltacagi ongoriilmiistiir.

Bu tez ¢aligmasinda, Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri (Field Programmable Gate Array,
FPGA) tabanli bir kontrol sistemi 6nerilmis ve tasarlanmigtir. FPGA’ler donanim diizeyinde pa-
ralel islem kabiliyeti, diisiik gecikmeli zamanlama kontrolii ve yeniden programlanabilir yapilari
sayesinde, yliksek frekansli sistemlerde deterministik (kararli ve tekrarlanabilir) kontrol olanagi
sunmaktadir. Onerilen sistem; mevcut RF baskilayici sisteminin giris isaretini algilayip siniflan-
dirarak, kullanici tanimli bir gecikmeyi isler ve yiiksek gerilimli darbe {iireticisini (high voltage
pulser) tetiklemek tizere karakteristigi tanimlanmig bir ¢ikis darbesi tiretmektedir. Tasarlanan bu
sistem; bir Schottky diyot devresi, bir ADC birimi, bir FPGA ve seri haberlesme biriminden olus-

maktadir. Boylece, mevcut sisteme geligsmis ve giivenilir bir sayisal kontrol birimi saglanmuistir.

Bu c¢aligmada, bilgi igeren veya modiile edilmis isaretlerin iglenmesinde kullanilan Hizli Fourier
doniistimil (FFT) veya zero-crossing tespiti gibi karmasik yaklasimlar yerine, daha basit bir yon-
tem tercih edilmistir. Bu yaklasimda, RF isaretlerini V¢ lizerinden tespit etmek amaciyla, yiiksek
anahtarlama frekansi, diisiik giic gereksinimi ve diisiik giiriiltii ile calisan Schottky diyot tabanl
bir dogrultucu devresi kullanmilmustir. 11k olarak iireticinin saglamis oldugu referans tasarim LTS-
pice ortaminda tasarlanip benzetimi yapilarak incelenmistir. Ardindan tasarimin 1.3 GHz ve 260
MHz olarak iki ayr1 frekans degeri 6zelinde uyarlanmis ve bu frekanslar i¢in benzetimler tamam-
lanmigstir. Benzetimle parametrelerin belirlenmesinin ardindan KiCAD iizerinde PCB ve sematik

caligsmalar1 yapilmis ve tiretilebilir bir devre kart1 modeli ortaya konmustur.

Schottky diyot devresi tarafindan dogrultulan ve nanosaniye (ns) mertebesinde doyuma ulagsan RC
c¢ikisinin zaman yaniti LT Spice iizerinde gerilim degerleri ile birlikte incelenmis; 1.3 GHz ve 260
MHz i¢in, ayn1 gerilim seviyeleri altinda doyuma ulagma siirelerine karsilik gelen zaman pencere-
leri belirlenmistir. Dogrultucu ¢ikiginin her iki frekansta da yaklagik 1.6-2.0 V araliginda seyrettigi
goriilmiig; bu nedenle, ADC tarafindan giivenli bicimde 6rneklenebilmesi icin belirleyici biyiik-

liigiin genlikten ziyade bu zaman penceresi oldugu degerlendirilmistir.

AD9434’1in yaklagik 2.5 ns drnekleme periyodunun, dogrultulmus isaretin 1.6—1.8 V araliginda

kaldig1 zaman penceresini yeterli 6rnek sayisiyla yakalayabildigi benzetimlerle dogrulanmis ve bu



nedenle AD9434 tercih edilmistir. ADC se¢iminde, iireticinin GitHub {izerinden sagladigi herkese
acik referans Donanim Tasarim Dili (Hardware Design Language, HDL) kaynak kodlar1 ve kartin

piyasada hazir bulunabilir olmasi da etkili olmustur.

ADC i¢in girig isareti olarak Schottky diyot devresi ¢ikisi kullanilmigtir. Bu isaret AD9434 tarafin-
dan yaklasik 400 MSPS hizinda 6rneklenip sayisallastirilmakta, ardindan FPGA’ye yiiksek hizl
ve diisiik hata oranityla iletilmektedir. Yiiksek hizli veri iletimi icin diigiik gerilimli diferansiyel
isaretleme (LVDS) standardi kullanilmistir. Xilinx ZC706 FPGA karti temel alinarak yapilan tasa-
rim ve benzetimlerde AD9434 ile haberlesmenin LVDS standardina uygun, minimum gecikme ve
kayipla gergeklestirilmesine yonelik ¢alismalar yapilmistir. Bu kapsamda gelistirilen sistemin tasa-

rimi, benzetim ve donanim dogrulama adimlar1 bir sonraki boliimde ayrintili bigimde sunulmustur.



2. GENEL BILGILER

2.1 Parcacik Hizlandiricilar ve RF Baskilayicilar

Modern pargacik hizlandiricilari, 6zellikle lineer ¢arpistiricilar ve serbest elektron lazerleri (FEL),
parcaciklari 151k hizina yakin rejimlere ¢ikarabilmek igin ¢ok yiiksek elektrik alanlarina ihtiyag du-
yar. Bu alanlar, tipik olarak nanosaniye mertebesindeki siirelerde MW—GW diizeyinde tepe giice
ulasan RF darbeleri ile saglanir (Ekstrom, 2023). Bu giice dogrudan erismek {izere 61¢eklenen klist-
ron tabanli RF kaynaklari, teknoloji sinirlarina yaklagmakta ve sermaye ile igsletme maliyetlerini

belirgin bigimde artirmaktadir.

Darbe sikistirma, daha uzun siireli (mikrosaniye) orta giigte bir RF girdisinin yiiksek ) faktorlii
yapilar iizerinde enerji olarak biriktirilip, ¢ok daha kisa bir siirede (nanosaniye) bosaltilmasi yak-
lagimiyla bu darbogazi asar. Boylece mevcut kaynaklarla tepe giic yiikseltilirken, klistron sayisi ve
sistem maliyeti 6l¢eklenmeden performans artirilabilir. Bu prensip yalnizca pargacik hizlandirici-
larda degil; radar, altimetri ve benzeri alanlarda da diistik tepe giiclii vericilerle yiiksek ¢coziiniirliik

ve duyarlik elde edilmesini miimkiin kilar (Wang vd., 2017).

Enerji—zaman dengesi, sistemin genel verimlilik katsayisi ile dogrudan iliskilidir. Girig darbesi
giicli P;, ve siiresi T;, olan bir sinyal, T, siireli bir darbe haline sikistirildiginda teorik tepe gii¢

kazanci,
P, out En

G = = :
Pi 1 Tout

0<n <1, Tou < Tip. (1)

Burada 7, depolama/cikarma ve iletim hatlarindaki kayiplari igeren toplam verimdir; ideal olma-
yan durumlarda enerji-zaman ¢arpimi yaklagik korunurken, n azaltict bir ¢arpan olarak goriiniir.

Sekil R.1f prensibin sematik bir temsilini sunmaktadir.
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Sekil 2.1 Bir RF darbe sikistiricinin temsili diyagrami (Syratchev, 2013)

Darbe sikistirict mimarileri kabaca iki smifa ayrilir: (i) faz ¢evrimine dayali pasif yapilar (or.
SLED) ve (ii) depolama/bosaltmay1 anahtarlayan aktif yapilar. Pasif mimarilerde bosaltma siiresi,
girig dalga bigimi ve faz ¢evrimiyle daha sik1 bigimde iliskilidir; aktif mimarilerde (anahtarlamali
kovuk/hat, hizli faz kaydiric1 ve/veya yiiksek gii¢lii anahtarlarla) depolama ve desarj daha bagim-
siz ayarlanabilir; tek kademede daha yiiksek kazang (G) degerleri elde edilebilir (Karsl vd., 2019;
Syratchev, 2013).

RF darbe sikistiricilart giiniimiizde yiiksek gii¢lii radar, hizlandiric1 RF sistemleri ve HPM uygu-
lamalarinda yaygin bi¢gimde kullanilir. Bununla birlikte, birden fazla alt-sistemin (yiiksek-¢) ko-
vuk/hat, hizli anahtarlar, faz/kuplaj kontrolii, eszamanlama) birlikte ¢alismasi; gecikme, faz jitter’i,
genlik giiriiltiisii ve iletim kayiplar1 gibi hata kaynaklarini giindeme getirir. Bu risklerin azaltilmasi
icin yiiksek deterministiklige sahip, zamanlama agisindan saglam ve giiriiltii bagisiklig yiliksek bir
kontrol biriminin gelistirilmesi kritik 6nem tasir. Bu tez kapsaminda sunulan FPGA tabanli kontrol
mimarisi, s6z konusu alt-sistemlerin tetikleme, faz/zaman hizalama ve darbe sekillendirme gerek-

sinimlerine yonelik olarak tasarlanmig ve benzetimlerle dogrulanmaistir.
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Sekil 2.2 Baskilayici sisteminin ¢aligma prensibi. (a) rezonans durumu ve duran dalga formu (b)
Tetikleme ve biriken giiciin ¢ikisa iletilmesi (Karsli vd., 2019)

Sekil R.2’de gosterilen bosluk rezonansli bir RF baskilayic1 rneginde mevcut rezonansin kisa sii-
reli olarak bozulup yeniden saglanmasiyla yiiksek giicte bir RF ¢ikis1 saglanmaktadir. Burada re-
zonansi kirmak adina bir trigatron ateslenmektedir. Bu trigatronun ateslenebilmesi i¢in, kullanilan
trigatronun karakteristigine gore bir gerilim uygulanmasi gerekmektedir. Bu gerilimin saglanabil-
mesi i¢in bir yiiksek gerilim darbe tireticisi (high voltage pulser) kullanilmistir. Bu yiiksek gerilim
darbe iireticisinin tetiklenebilmesi i¢in ise birden fazla modiilden olusan bir alt sistem bulunmak-
tadir. Bu alt sistem; gecikme kontrolii, giris isaretinin tespiti ve ¢gikis darbe genigligi ayarini esnek
sekilde gergeklestiren modiillerden olusmaktadir. Genel yap: ve belirtilen alt sistem Sekil .3’te,
Sekil .4te ve Sekil R.3te sunulmustur.
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Sekil 2.3 RF baskilayici biriminin yapisal diyagraminin genis gosterimidir. Kirmiz ile isaretli bi-
rim gecikme kontrolii, kaynaktan gelen isaretin tespiti, ¢cikis darbe genisligi kontrolii go-
revlerini ayarlanabilir bir yapida gergeklestirildigi birimi belirtir (Karsh vd., 2019)

TRIGATRON DRIVER
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HVDC OUT

DATA IN

HVDC PULSE SUPPLY

£EPROM

Sekil 2.4 Trigatron siiriiciisiiniin sahip oldugu modiiller, giris ve ¢ikiglarin 6zetle belirtilmesi
(Karsli vd., 2019)
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Sekil 2.5 Mevcut durumda MCU ¢aligmasinin gerceklestirildigi kontrol birimidir. Bu birim tama-
men FPGA ile ¢alisilacak sekilde tez konusu olarak ¢alisilmigtir. (Karsh vd., 2019)

2.2 Yan iletkenler ve Schottky Diyotlar

Genel amagli diyotlarin (standart silisyum diyotlari) yapisi, periyodik tablonun 4. grubunda yer
alan silisyum (Si) veya germanyum (Ge) gibi yar1 iletkenlerin, 3. grup (6rnegin Bor) ve 5. grup (6r-
negin Fosfor) elementleri ile katkilanmasi (doping) sonucu olusturulur. Bu iglem sonucunda pozitif
yiik tastyicilarinin (boslular) cogunlukta oldugu P-tipi ve negatif yiik tasiyicilariin (elektronlar)

cogunlukta oldugu N-tipi bolgeler elde edilir (Numanoglu, 2020).

Bu iki malzeme birlestirildiginde, birlesim yiizeyinde (junction) difiizyon akimlar1 olugur. N bol-
gesindeki elektronlar P bdlgesine, P bolgesindeki oyuklar ise N bdlgesine geger. Bu yiik hareketi,
birlesim noktasinda hareketli yiik tagiyicilarindan arindirilmis, Tiikkenme Bolgesi (Depletion Re-
gion) ad1 verilen elektriksel bir alan yaratir. Bu bolge, akimin her iki yonde serbestge akmasini
engelleyen bir potansiyel bariyeri olusturur (Numanoglu, 2020). Bu durum Sekil .6 da sematik

olarak gdsterilmistir.
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Sekil 2.6 a) Ileri besleme durumunda tiikenme bdlgesinin olusmamasi ve elektron - bosluk
hareketlerinin gosterimi b) Ters besleme durumunda tiikenme bdlgesinin olusumu ve
elektron - bosluk hareketinin kisitlanmasiyla akimin serbest hareketinin engellenmesi

(Numanoglu, 2020)

Standart bir P-N diyodunda akim iletimi temel olarak Azinlik Tastyic1 Diflizyonu ile gerceklesir.
Diyota ileri yonde gerilim uygulandiginda, dis elektrik alan tiikenme bdlgesini daraltir ve bariyer
potansiyelini yener. Bu durumda akim, Shockley Diyot Denklemi ile ifade edilir (Boylestad ve
Nashelsky, 2011):

Ip = Ig(e¥P/mVr — 1) 2)

Ig: Ters doyum akimi

Vp: Diyota uygulanan ileri besleme

n: Calisma kosullarimin ve fiziksel yapmin fonksiyonu olan ideallik katsayisi, genellikle 1 ile 2
arast degerler almaktadir.

Vr: Isil gerilim denir ve asagidaki denklemle belirtilmektedir:

Vp=— 3)

Burada:

¢: Elektron yiikiiniin biiyiikliigii, 1.6 « 10~19C

k: Boltzmann sabiti, 1.38 x 10723J /K

T': Kelvin cinsinden mutlak sicaklik, 273 4+ °C (Boylestad ve Nashelsky, 2011)

Diyot iceren bir devreye DC ve AC gerilim uygulandiginda farkli karakterde diren¢ gostermekte-
dir. DC gerilim uygulandiginda karakteristik ¢alisma noktasi zamanla degismeyecektir. Boylece

diyot direnci:

Rp == “4)



olarak ifade edilebilmektedir. Denklemden de goriilebilecegi gibi, diyottan gegen akim arttikga DC
direnci o kadar diismektedir (Boylestad ve Nashelsky, 2011). AC gerilim uygulandiginda, anlik ¢a-

ligma noktalar alt ve iist degerlere kaymaktadir. Burada diyot direnci:

AVy

- 5

T4 = AL (5)
olmaktadir. A ifadesi pesi sira gelen niceligin sonlu degisimini ifade etmektedir. Caligma noktast,
Q, ne kadar diisiikse (diisiik akim veya gerilim ile) ac direnci o kadar yiiksek olur (Boylestad ve

Nashelsky, 2011). Bu durum Sekil .7’de sunulmustur.

Sekil 2.7 Diyotun AC gerilim ile ¢aligma noktasinda ﬁ—‘l/;’ oran1 (Boylestad ve Nashelsky, 2011)

P-N birlesimli diyotlarda anahtarlama hizi, birlesim bdlgesinde biriken azinlik tagiyicilarmin te-
mizlenmesi siireci olan Ters Toparlanma Siiresi (¢,) ile sinirlanmaktadir. Bu fiziksel sinirlama,
standart p—n diyotlarin yiiksek frekanslarda verim kaybina ugramasina yol agmaktadir (Neamen,

2011).
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Schottky diyotlar, birlesiminden farkli olarak, bir metal ile bir yar iletkenin birlesiminden olu-
sur. Bir metal ile N-tipi bir yar iletken temas ettiginde, Fermi enerji seviyeleri dengelenene kadar
elektron transferi ger¢eklesmektedir. Bu durum, yari iletken tarafinda enerji bantlarinin biikiilme-
sine ve metal-yart iletken ara yiizeyinde Schottky Bariyeri (® 5) adi1 verilen bir potansiyel engelinin
olugsmasina neden olmaktadir. Schottky bariyer yiiksekligi (® ), metalin is fonksiyonu (®,,) ile

yart iletkenin elektron ilgisi () arasindaki farkla iliskilmektedir (Neamen, 2011):

Op =~ Py — x5 (6)

Pratikte, araylizeydeki kusurlar ve yiizey durumlari nedeniyle “Fermi Seviyesi Kenetlenmesi” olu-
sur ve bariyer yiiksekligi sadece malzeme 6zelliklerine bagli kalmayip, arayiizey durumlarina gore

de sekillenir (Sze ve Kwok, 2006).

Schottky diyotlarda akim iletimi, diyotlardaki difiizyon mekanizmasindan farkli olarak Termiyonik
Emisyon (Thermionic Emission) ile ger¢eklesmektedir. Cogunluk tasiyicilart (elektronlar), termal
enerji kazanarak potansiyel bariyerini agarak metal tarafina gegmektedir. Bariyer yiiksekliginin
kT”den ¢ok daha biiyiik oldugu durumda Maxwell-Boltzmann yaklagimi gegerli olmaktadir ve
tasiyict dagilimi 1s1l dengeden gegmesi saglanamamaktadir. Uygulanan ileri besleme gerilimi V,,
metal—yar1 iletken arayiiziinde bir gerilim engeli yaratmaktadir. Bu engeli agabilen elektronlarin

olusturdugu iki akim yogunlugu bileseni tanimlanabilmektedir (Neamen, 2011). Bunlar:

Js—sm: yari iletkenden metale dogru elektron akimi

Jm—s: metalden yari iletkene geri akan elektron akimi

Burada akim yonii elektron akisinin tersi oldugu unutulmamalidir. Toplam akim yogunlugu bu iki

bilesenin farki olarak ifade edilir:

J = Js—>m - Jm—>s- (7)

Termoiyonik emisyonda yari iletkenden metale gecen akim yogunlugu, elektronilarin yeterli ki-
netik enerjiye ve x yoOniinde bariyeri asabilecek hiz bilesenine sahip olmasina baglidir. Bu ne-
denle akim ifadesi, tasiyic1 yogunlugunun enerjiye bagh dagilimi ve hiz bileseni {izerinden tiireti-

lir. Maxwell-Boltzmann yaklasimi altinda elektronlarin enerji dagilima,
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4 (2m)3/2 E—-F
dn:(h;)\/E—Ecexp{— F] dE (8)

seklinde yazilabilir (Neamen, 2011). Metal yar iletken birlesimindeki akim yogunlugu temal ifa-

desi asagida verilmistir:

— AT exp[ — % vy
J=A"T exp< k:T> [exp(kT> 1] )

A* etkin Richardson sabiti,

Burada;

¢y 1se Schottky bariyer yiiksekligidir.
Bu ifade ayn1 zamanda metal-yar1 iletken kavsaginin ters doyum akim yogunlugunu da tanimlar:
edy

Jo = A*T? - 10
0 exp( k:T) (10)

Boylece ileri besleme genel diyot denklemine esdeger olarak:

J=Jy {exp(?j{) — 1] (11)

Pratik olarak uygulamalarda, sabit olmayan bariyer yiiksekligi i¢in gercek bariyer yiiksekligi asa-
gidaki gibi ifade edilebilir:
Pon = o — A (12)

Bu denklem kullanildiginda ters doyum akimi,

Jo = A*T? exp [—W] (13)

olmaktadir (Neamen, 2011).

Yiiksek frekanslarda anahtarlama ¢aligmalar1 igin standart yapidaki diyotlar anahtarlama kabiliyet-
lerinin oldukga kisitli olmasi ve toparlanma siirelerinin uygulama alaninda ihtiya¢ duyulan hizda
olmamasindan kaynakl diigiik verimleri sebebiyle ger¢eklestirilememektedir. Bu nedenle giinii-
miizde Schottky diyotlar RF uygulamalarinda genel olarak tercih edilen diyot tipidir. Schottky
diyot bu uygulama alaninda diisiik giiriiltii katsayis1 ve hizli tepki siireleri ile 6ne ¢ikmaktadir. Ge-
leneksel eklemli malzemelerden farkli olarak Schottky diyotlarin yapisinda bir metal-yar iletken

eklemi olusturulmaktadir. Bu yapilarda yari iletken bolge ¢ogunlukla N-tipi silikondan olusturulur.
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Metal kisimda ise molibden, platin, krom veya tungsten gibi degisik metal tipleri kullanilmakta-
dir. Her iki malzemede de elektronlar ¢ogunluk tasiyici olmaktadir. Metalde ise cogunluk azinlik
tasiyicilardan (bosluklardan) olusmaktadir. Burada malzemeler iiretimin ardindan bir araya geldik-
lerinde N tipi silikondan metale elektronlar akar ve yogunlugu artan bir tastyict akimi olugsmak-
tadir. Ortama katilan tasiyicilarin kinetik enerjisi metalden yiiksek oldugu i¢in genellikle “sicak
tastyic1” olarak isimlendirilmektedirler. P-N yapidaki yar iletkenlerde azinlik tasiyicilar birlesme
bolgesine akarlarken burada elektronlar benzer sayida elektron igeren bir bolgeye dogru akmakta-
dirlar. Bu da Schottky diyotlarin iletimi yalnizca ¢ogunluk tastyicilan tarafindan saglanmasimdan
dolay1 benzersizlestirmektedir. Schottky diyotun ayni zamanda geri toparlanma zamani, azinlik
tasiyicist bulunmadigindan oldukca kisadir. Bu da Schottky diyotlarin 20 GHz’e kadar ¢ikabilen
yiiksek hizlarda ¢alisabilmesine olanak saglamaktadir (Boylestad ve Nashelsky, 2011).

2.3 Dalga Dogrultucular:

Diyot dogrultucular, AC isaretleri DC bilesenine déniistiirmek icin kullanilan en temel gii¢ elekt-
ronigi devreleridir. Uygulama alanina gore tek fazli, ¢ok fazli veya yiiksek frekansli dogrultucu
mimarileri tercih edilmektedir. Bu boliimde dncelikle tek fazli dogrultucu topolojilerinin ¢aligma
prensipleri 6zetlenmekte, ardindan RF uygulamalarinda kullanilan yiiksek hizli diyot dogrultu-
cularina gegis yapilmaktadir. Tek fazli dogrultucu yapilar en basit formda yarim dalga ve tam
dalga olarak siniflandirilir. Bu yapilar, giristeki siniizoidal isaretin yalnizca belirli bir kismini ile-
terek dogrultma iglemi gergeklestirir. Dogrultucu devrelerinin degerlendirilmesinde tipik olarak
c¢ikis dalga bigimi, tepe ters gerilim dayanimi (PIV), diyot iletim akimi ve yiik {izerindeki ortalama

gerilim-akim degerleri dikkate alinir (Lee ve Chow, 2011).

Yarim dalga dogrultucu, bir tek diyot ve direng yiikiinden olusan en basit dogrultma devresidir.
Trafo sekonderinden gelen siniizoidal isaretin pozitif alternansinda diyot iletime geger ve yiik iize-
rinde bir gerilim olugur. Negatif alternansta diyot ters kutuplamaya girer ve iletim kesilir. Bu ne-
denle ¢ikig dalga bigimi yalnizca girigin pozitif yarilarini igerir. Yarim dalga dogrultucuda diyodun
dayanmasi gereken tepe ters gerilim (PIV), giris isaretinin tepe degeri V,,, ile aynidir. Ayrica di-
yotun tekrarlanan ileri akim (Irgrys) degeri, ylik akiminin tepe degeri ile uyumlu olmalidir. Yik

akimi, ideal varsayimla V;,,/ R mertebesindedir (Lee ve Chow, 2011).
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Tam dalga dogrultma iki farkli yap1 ile elde edilebilir: merkez uclu (center-tapped) trafo ile ¢alisan
iki diyotlu yap1 veya koprii dogrultucu (bridge rectifier) yapisi. Her iki mimaride amag, girisin hem
pozitif hem de negatif alternanslarini yiik tizerinden akitacak bir yol olusturmaktir. Merkez uglu
transformatdr kullanilan yapida her alternansta yalnizca bir diyot iletime geger ve yiik akim1 ayni
yonlii akmaya devam eder. Bu tasarimin 6nemli bir sonucu, diyotlarin dayanmasi gereken PIV
degerinin yaklasik 2V}, olmasidir. Koprii dogrultucu devresinde ise dort diyotun kombinasyonu
ile girig igareti tam dalga olarak dogrultulur. Her iletim aninda iki diyot seri halde iletime gecer.
Bu topolojide diyotlarin PIV gereksinimi daha disiiktiir; pratikte tepe yiik akimi yine V;,, / R mer-
tebesindedir. Tam dalga dogrultucu yapilar yarim dalgaya gore daha diigiik dalgalanma (ripple),
daha yiiksek dogru akim bileseni ve daha iyi giic iletimi saglar. Bu nedenle diisiik frekansh gii¢
elektroniginde yaygin olarak tercih edilir (Lee ve Chow, 2011).

Bu temel dogrultucu yapilari, diisiik frekansli uygulamalarda ideal diyot varsayimi altinda yeterli
goriilse de, RF veya mikrodalga frekanslarinda durum 6nemli 6lgiide degismektedir. Diyotlarin
ileri gerilim diistimil, seri direnci, kapasitif etkileri ve 6zellikle toparlanma siiresi (¢,,), RF dog-
rultucularin performansini belirleyen kritik parametreler haline gelir. Bu nedenle yiiksek hizli RF
uygulamalarinda Schottky diyotlar standart ¢6ziim haline gelmistir. Diyot dogrultucularin yiik {ize-

rindeki ortalama gerilim vy, (), Vg ile gosterilir ve asagidaki gibi tanimlanir:

T
Vdc = 11_‘/0 UL(t) dt (14)

Yarim dalga dogrultucuda negatif alternans sirasinda V7, (¢) = 0 oldugundan ifade:

Vie = % /O "V, sin(wt) d(wt) (15)

buradan,

Vin
Yarim dalga: V. = — = 0.318V,, (16)
7T

Tam dalga dogrultucuda pozitif ve negatif alternanslarin her ikisi de dogrultuldugundan:

1 ™
Vae = / Vin sin(wt) d(wt) (17)
T Jo
ve sonug,
2V,
Tam dalga: V. = = 0.636V,, (18)
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Yiik direnci R saf direng oldugundan, yiik iliskisi asagidaki gibi tanimlanir:

Vdc

Idc - f (19)
Yiikiin RMS akimu ise:
v
=3 (20)
Yarim dalga dogrultucu igin:
0.318V,,
Ige = T (21)
0.5V,
Iy = =2 22)
Tam dalga i¢in:
0.636V,,
Iy = T (23)
0.707V,,

Dogrultma orani, dogrultucunun etkinligini ifade eder ve asagidaki gibi tanimlanir:

_ Pic o Vaclde
o=

= 25
P ViIg (25)
Yarim dalga dogrultucu:
(0.318V},)?
= ————— = 40.5% 26
7T 05V, )2 ’ (26)
Tam dalga dogrultucu:
(0.636V},,)?
= ———== =81% 27
7= 0.707V,,)2 ’ @7)
Form faktorii, RMS degerin ortalama degere oranidir:
Vi Iy,
FF=_— FF=— 2
Ve ey Iy ( 8)
Yarim dalga:
0.5V,
= ——" =157 29
0.318Vp, 29)
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Tam dalga:
F=—-"=111 (30)

Dalgalanma katsayist RF, AC bilesenin RMS degerinin DC bilesene oranidir:

VCLC

RF =
Vdc

€2))

AC bilesenin degeri:
Vee= /V2 - V2 (32)

Genel ifade:

2
RF = <VL> —1=FF2—1 (33)

Ve

Yarim dalga igin:

RF =+/1572-1=121 (34)

Tam dalga i¢in:

RF =/1.112 -1 = 0.482 (35)

Schottky diyotlar, ileri dogru kutuplama altinda akim—gerilim iliskileri dogrusal olmayan bir ka-
rakter sergiler. Diyotun kii¢iik-sinyal davranisini inceleyebilmek i¢in dogrusal olmayan akim ifa-

desi, ¢aligma noktas1 Vj etrafinda tiirev alinarak a¢ilim yapilabilir. Diyotun diferansiyel iletkenligi:

dl
G = — 36
4= v " (36)
seklinde tanimlanir. Akimin ikinci tiirevinin alinmasiyla:
d*1
avz|, oL = a*Ga = Gy (37)
elde edilir (Pozar, 2014). Boylece diyot akimi kiigiik-sinyal a¢ilimi ile yaklasik olarak:
02
I(V)zl(ﬁ—de—l—? Lt (38)

seklinde ifade edilebilir. Tipik uygulamalarda kii¢iik-sinyal terimleri diyot davranisini modellemek

icin yeterli dogruluk saglar (Pozar, 2014).

RF uygulamalarinda diyotun esdeger devresine seri direng R, temas sagilmalarina bagli seri en-
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diiktans L, ve gecis kapasitesi C'; dahil edilir. Bu elemanlar diyotun yiiksek frekans tepkisini belir-
ler ve 6zellikle dogrultucu devre performansini etkiler. Bir RF sinyalinin DC bilesenine doniistiirtil-
mesi amaciyla Schottky diyotlar yaygin bicimde kullanilir (Pozar, 2014). Diyot girisine uygulanan

toplam gerilim:

V(t) = Vo + vg cos(wt) (39)

seklindedir. Bu ifade kiiglik-sinyal agiliminda yerine konuldugunda diyot akimi:

2
I(t) = Iy + voGla cos(wt) + %OGQ cos?(wt) (40)

olarak yazilabilir. Trigonometrik a¢ilim ile:

2 2
I(t) = Io + %OGQ + v9Gg cos(wt) + %OGQ cos(2wt) (41)

elde edilir. Bu sonug, diyotun giristeki RF sinyalinden hem temel frekans hem de ikinci harmonik
bilesen tirettigini ve ayni zamanda dogrultma etkisiyle DC bilesen olusturdugunu gostermektedir.
DC bilesen,
V8
IDC = I() + ZGd (42)
ifadesiyle verilir ve diyotun RF—DC ¢evirim verimliligini belirleyen temel parametrelerden biridir.
Bu 6zellikleri nedeniyle Schottky diyotlar, diisiik bariyer gerilimi ve ¢ok kisa toparlanma siireleri

sayesinde yliksek frekans dogrultma devrelerinde yaygin olarak tercih edilmektedir (Pozar, 2014).

2.4 Analogdan Sayisala Doniistiiriiciiler

ADC’ler, analog sinyalleri drnekleme ve kuantizasyon islemleri araciligryla sayisal verilere doniis-
tiiren elektronik birimlerdir. Analog sinyaller, dnce zamana gore drneklenerek daha sonra genlik
diizeylerine kuantize edilmek suretiyle dijital degerlere doniistiiriiliir. Bu dijital veriler, mikrokont-
rollorler, islemciler ve FPGA tabanli sayisal sistemler tarafindan islenebilir hale gelir. Bazi sayisal
islemciler ve mikrodenetleyiciler biinyelerinde entegre ADC modiilleri barindirirken, daha ytiksek
ornekleme hizi veya ¢oziiniirliik gerektiren uygulamalarda harici, yiiksek performansli ADC ¢o-

zumleri tercih edilmektedir.
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Bir ADC temelde dort ana bloktan olusur: giriste analog anti-aliasing filtresi, drnekleme blogu, ku-
antizasyon birimi ve dijital kodlama agamasi1 (Maloberti, 2007). Bu dort temel bilesenin gorevleri

ve veri akisi Sekil R.8’de gosterilmistir.

Analog Digital
Input T Output
Am"_ﬁ:' e Sampling | Quantizer Codifier [
Filler e

Sekil 2.8 ADC birimini olusturan dort temel yapinin temsili diyagrami (Maloberti, 2007)

Ornekleme, ADC’nin ilk ve en kritik agamasini olusturur ve giris sinyalinin 7 érnekleme peri-
yodu ile belirlenen zaman araliklarinda alinan 6rnek degerler haline doniistiiriilmesi esasina daya-
nir. Ideal bir 6rnekleyici, giris sinyalini 7 6rnekleme periyodu ile zaman ekseninde yerlestirilmis

bir Dirac darbe dizisiyle ¢arpar ve drneklenmis siirekli-zaman isaretini:

o0

zo(t) = D a(t)6(t — nT) (43)

n=—oo
seklinde temsil edilen 6rneklenmis siirekli-zaman isaretini elde eder (Zhang, 2009). Bu modele

gore ayrik zaman dizisinin stirekli-zamanli temsili a(t), agirlikli bir Dirac darbe dizisi olarak:

o0

a(t)= > a(n)é(t — nT) (44)

n=—oo
seklinde yazilir. Bu ifadenin Fourier doniigiimii:

o0

A(jw) = / at) e @t dt (45)

—00

olup 6rnekleme sonrasi frekans alanindaki temel sonucu ortaya ¢ikarir: 6rnekleme sonrasi olusan
spektrum, girig spektrumunun wys = 27 /7T araliginda periyodik olarak tekrar eden kopyalarinin
toplami halindedir (Jackson, 1989). Bu yaklasim, érnekleme igleminin frekans alanindaki etkileri-

nin analitik olarak incelenebilmesine olanak tanir.
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Orneklenmis sinyalin spektrumu:

[e.o]

Xow) =% Y Xelw— kwy) (46)

k=—0oc0

seklindedir. Bu iligki, 6rnekleme isleminin giris spektrumunu ws, 2ws, 3ws gibi noktalarda yinele-

nen kopyalar halinde yeniden iirettigini gosterir (Jackson, 1989).
Eger bu spektrum kopyalart +w, /2 siirinda iist iiste binmeye baglarsa ortiisme (aliasing) olusur;
bu durumda yiiksek frekans bilesenleri daha diisiik frekanslarda hatali bigimde gdzlenir (Oppen-

heim vd., 1998). Ortiismenin temel nedeni, drnekleme hizinin sinyal bant genisliginden diisiik se-

cilmesidir. Bu durum Sekil .9’da kavramsal olarak gosterilmektedir (Jackson, 1989).

|A*(w)|

. ; 1 :
LA clitwe wgll LA T | Actitw-ws|

—

-wg -ws/2 0 ws/2 ws 3wg/2

Sekil 2.9 Orneklenmis sinyal spektrumunun tekrar eden yapisi ve drtiisme kavraminin gdsterimi
(Jackson, 1989)

Ornekleme Teoremi (Nyquist—Shannon), bir siirekli zamanli sinyalin drneklerinden tamamen ye-
niden elde edilebilmesi i¢in 6rnekleme frekansinin sinyal bant genisliginin en az iki kat1 olmas1

gerektigini soyler:

fo > 2fs. @7)
0, = 77 > 20y (48)

Stirekli-zamanli bir sinyalin 6rneklenmesi, yalnizca zaman alaninda periyodik darbe dizisi ile ¢arp-
ma islemi degildir; ayn1 zamanda frekans diizleminde sinyalin spektrumunun periyodik olarak yi-
nelenmesi anlamina gelir. Siirekli sinyal x.(t) 6rneklendiginde, ortaya ¢ikan 6rneklenmis sinyalin
spektrumu X(j€2), orijinal sinyal spektrumunun 2, araliginda kopyalanmis hallerinin toplam1

seklinde ifade edilir (Oppenheim vd., 1998):
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o0

X,(jQ) = Y we(nT)e 7, (49)

n=—oo
Bu ifade kullanilarak, érneklenmis sinyalin siirekli-zaman Fourier doniisiimiiniin, ayrik-zamanli
sinyali temsil eden X (e/%) ile iliskisi kurulabilir. Bu bagint1 asagidaki bigimde verilebilir (Oppen-
heim vd., 1998):

o0

x@) =5 3 x(i(5-%0)) (50)

k=—o00

Ayrik-zamanli isaret asagidaki sekilde tanimlanir:

z[n] = xc(nT) (51
esitligi ve
X (%) = Z z[n)eIwn (52)

esitligi kullanilirsa:

X5 () = X ()|, _qp = X (7). (53)
elde edilir. Neticesinde:
. 1 &
QT _ .
X (1) = Tkz_: Xe ((9 — k€)) (54)

veya

X =1 3 X, (j <§i - 2;"’)) (55)

k=—o0
esitliklerine ulagilir (Oppenheim vd., 1998). Bu iliski, ayrik-zamanli spektrumun, siirekli-zamanlt
spektrumun k€2 kaydirilmis kopyalarinin toplami oldugunu agikga gostermektedir. Dolayisiyla
ornekleme iglemi sirasinda 5, = 27 /T 6rnekleme agisal frekansi, spektrumun tekrarlandigi temel
periyodu belirler. Eger 6zgiin sinyal X.(j€2) sadece €2, bant genisligi i¢erisinde sifirdan farkliysa

ve g > 2€), kosulu saglanirsa, spektrum kopyalari {ist {iste binmez ve ortiisme olugsmaz. Bu kosul
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Nyquist kriteri olarak bilinir (Jackson, 1989; Oppenheim vd., 1998):
Qs > 20, (56)

Tersi durumda, yani 6rnekleme frekansi sinyalin bant genisliginin iki katindan diisiik oldugunda,
spektral kopyalar {ist liste gelerek yiiksek frekans bilesenlerinin diisiik frekanslarin iizerine Ortiis-
mesine neden olur. Bu durum, geri doniisiimsiiz bilgi kaybina yol agar ve 6rneklenen sinyalden
orijinal siirekli sinyalin yeniden elde edilmesini imkansiz hale getirir. Bu nedenle her ADC sis-
teminde, 6rnekleme dncesi sinyal mutlaka bir 6rtiisme onleyici filtreden gegirilmelidir. Bu filtre,
girig spektrumunu (2, ile sinirlandirarak ortiisme riskini ortadan kaldirir (Oppenheim vd., 1998).
Algak geciren bir sinyal i¢in bu kriter dogrudan uygulanirken, bant-gegiren bir sinyalin 6rnek-
lenmesi daha esnek bir kosula sahiptir. Bant gegiren bir sinyalin tasidig1 spektral bant (w1, ws2)
araligindaysa ve bu bant, 6rnekleme frekansi ws’nin uygun katlar1 arasinda kaliyorsa dogrudan
ornekleme Ortlisme olusturmadan yapilabilir (Jackson, 1989). Bu prensip 6zellikle AD9434 gibi

yliksek hizli ADC’lerde RF isaretlerinin dogrudan 6rneklenmesi i¢in 6nemlidir.

Ornekleme 6ncesinde kullanilan analog ortiisme onleyici (anti-aliasing) filtresi, spektrumun is-
tenmeyen yiiksek frekans bilesenlerini bastirarak kopyalarin iist iiste binmesini engeller (Maden,
2023). Bu filtreleme adim1 6zellikle yiiksek hizli ADC uygulamalarinda zorunludur. AD9434 gibi
yiiksek bant genislikli ADC’lerde giris filtresinin tasarimi, dogrultucu ¢iktisinin zarf yapisinin za-

man ¢Oziiniirliigiinii korumada belirleyici rol oynar.

Ornekleme sonrast ADC ikinci asama olan kuantizasyonda galisir. Kuantizasyon, siirekli genlikli
sinyalin belirli seviyelere boliinmesidir. Bir ADC’nin LSB degeri,

~ Vrs

A=T% (57)

seklinde ifade edilir ve ADC’nin algilayabilecegi en kiigiik gerilim degisimini tanimlar (Dagdibi,
2020). Coziiniirliik arttikga A kiigiiliir; dolayistyla kuantizasyon hatasi azalir ve dijital ¢ikis analog

sinyale daha yakin olur.

Bu tezde kullanilan AD9434 500 MSPS 6rnekleme hizina sahip bir pipeline ADC’dir (Analog De-
vices, 2022). Bu hiz, RF dogrultucu devresinden elde edilen zarf isaretinin zaman ¢oziintirliigiinii

karsilayacak diizeydedir. Pipeline mimarileri yiiksek 6rnekleme hizlarina elverislidir; ancak ardi-
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sik alt evreler nedeniyle yapisal bir gecikme barmndirirlar.

Ornekleme saatindeki jitter, giris bant genisligi ve front-end filtresinin 6zellikleri ise ADC’nin ge-
nel performansini dogrudan etkileyen kritik parametrelerdir. AD9434 gibi yiiksek hizli ADC’lerin
tasariminda 6rnekleme kuraminin frekans alanindaki bu temel ilkeleri, ortiigme riskini minimize
etmek ve dogrultulan RF enerjisinin FPGA tarafindan dogru zamanlanabilmesi i¢in sistem mima-

risinin merkezinde yer almaktadir.

2.5 Sayisal Tasarim ve HDL

Programlanabilir mantik fikrinin temeli, 1970’lerdeki PROM tabanli yapilarla ortaya ¢ikmistir.
PROM’lar yalnizca veri saklama amaci tagisa da, adres hatlarinin girigleri ve veri hatlariin ¢ikti
fonksiyonlarimi temsil etmesi sayesinde kombinasyonel mantig1 dogrudan haritalayabilmekteydi
(Brown ve Vranesic, 2014). Ancak bu yontem, gerekli bellek kapasitesinin 2" oraninda biiyii-
mesi nedeniyle biiyiik girigli fonksiyonlarda hizla dlgeklenemez hale geliyor ve sigorta tabanli
PROM’larin yalnizca bir kez programlanabilmesi gelistirme siirecini maliyetli kiliyordu (Digilent,

2021).

Bu sorunlar1 hafifletmek amaciyla Signetics’in 1975°te tanittigi FPLA mimarisi, hem AND hem
OR diizlemlerinin programlanabildigi iki kademeli bir yap1 sunarak yalnizca ihtiya¢ duyulan iiriin
terimlerinin tanimlanabilmesine olanak saglamistir (Brown ve Vranesic, 2014; Trimberger, 2015).
Bu esnekligin beraberinde getirdigi yiiksek direng ve parazitik kapasitans degerleri hiz kisitlarina
yol agmuig; tiretim ve test slireglerinin karmasikligi da ticari yayginligi simirlandirmigtir. Bu nedenle
FPLA’lar, CPLD ve FPGA mimarilerine zemin hazirlayan tarihsel bir ara adim olarak kalmistir

(Trimberger, 2015; Maxfield, 2004).

1980’lerin ortalarinda Moore Yasasi’nin etkisiyle transistdr yogunlugu hizla artarken, sektorde
hakim yaklasim silikon alanint miimkiin oldugunca verimli kullanmak ve transistor sayisini en
aza indirerek maliyetleri diisiirmekti. Ross Freeman, iiretim teknolojilerinin ucuzlamastyla birlikte
transistorlerin gelecekte ekonomik agidan “bol” bir kaynak haline gelecegini 6ngdrmiis ve tasarim
esnekligi saglamak amaciyla daha fazla transistor kullaniminin rasyonel olacagini savunmustur.

Freeman’in bu bakisi, yeniden yapilandirilabilir donanim fikrinin temellerini olugturarak modern
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FPGA mimarisine giden yolu agmustir (Trimberger, 2015; Maxfield, 2004).

FPGA’ler, diizenli ve tekrarlayan bir yongalayict mimarisi lizerine insa edilen, yliksek derecede
esnek programlanabilir donanim platformlaridir. Modern FPGA mimarisi ii¢ temel bilesenin bii-
tiinlesik ¢aligmasina dayanir: programlanabilir mantik bloklari, yonlendirilebilir ara baglant1 ag1

ve belirli islemlere ayrilmis 6zel fonksiyon bloklar1 (Kuon ve Rose, 2007; Trimberger, 2015).

FPGA mimarisinin ¢ekirdegini, iireticiye gore Configurable Logic Block (CLB) ya da Logic Ar-
ray Block (LAB) olarak adlandirilan yapitaglar1 olusturur. Bu bloklarin temel islevsel birimi, &
girisli Look-Up Table (LUT) yapisidir. Literatiire gore bir LUT, 2¥ adet SRAM hiicresinden ve bu
hiicreleri secen ¢oklayict (MUX) agindan olusur. Giris degiskenleri MUX se¢me hatlarini kontrol
ederek LUT un £ boyutlu herhangi bir Boole fonksiyonunu gerceklestirmesini saglar (Brown ve

Rose, 1992; Betz, vd., 1999).

1990’larin sonundan 2000’lerin ortasina kadar yapilan kapsamli ¢alismalar, 6zellikle Rose ve Brown
tarafindan yiiriitiilen aragtirmalar, alan-verimlilik dengesi bakimindan 4 girisli LUT mimarisinin
optimal bir noktay1 temsil ettigini gostermistir. Ancak CMOS teknolojilerinin kiigiilmesiyle bir-
likte tasarimlarda baskin gecikme kaynagi mantik gecikmesinden ziyade ara baglanti gecikmesi
haline gelmistir. Bu durum, modern FPGA ailesinde LUT boyutunun 6 girigli yapilara (LUT6)
taginmasini tesvik etmis; daha yiiksek giris sayisi, ¢ok seviyeli mantik derinligini azaltarak yon-

lendirme kaynaklarinin kullanimini iyilestirmistir (Ahmed ve Rose, 2004; Kuon ve Rose, 2007).

Gelismis FPGA mimarileri yalnizca LUT tabanli mantik bloklarindan olugsmaz; yiiksek perfor-
mansli DSP bloklari, ¢ift portlu blok RAM modiilleri, yiiksek hizli I/O arabirimleri ve PCle/SerDes
gibi gomiilii IP bloklariyla donatilmistir. Bu 6zel fonksiyon birimleri, hem yiiksek yogunluklu he-
saplama gerektiren uygulamalarda verimlilik saglar hem de genel amagli LUT yapilarinin yiikiinii

azaltir (Trimberger, 2015; Xilinx, 2025).

VHDL, dijital sistemlerin davranigsal ve yapisal 6zelliklerini tanimlamak i¢in gelistirilmis bir do-
nanim tanimlama dilidir. Dil, 1980°1i y1llarda ABD Savunma Bakanligi’nin VHSIC programi kap-
saminda standardizasyon ihtiyacindan dogmus, ilk olarak VHDL-87, daha sonra IEEE,1076 stan-
dardi olarak yayimlanmistir. Ardindan IEEE, 1164 gibi ek standartlarla ¢cok-degerli mantik destegi

saglanarak modern kullanim alan1 genisletilmistir (Bhasker, 1999; Pedroni, 2004).
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VHDL’nin temel avantaji, donanimi farkli soyutlama seviyelerinde modelleyebilmesidir. Bir ta-
sarim, yalnizca giris—¢ikis araylizlerini tanimlayan bir entity ve davranigsal veya yapisal gergek-
lemeyi agiklayan bir architecture boliimii ile ifade edilir. Bu yapi, dilin hem simiilasyon hem de
sentez i¢in uygun olmasini saglar. VHDL ayni1 zamanda eszamanli (concurrent) yiiriitme modeline
sahip oldugundan fiziksel devrelerin dogal paralelligini dogru sekilde temsil eder. Ayrica davranig-
sal (behavioral), veri akis1 ve yapisal (structural) olmak iizere ii¢c temel tanimlama stilini destekler

(Pedroni, 2004). VHDL tasarimlarmin temel akis diyagramlari Sekil R.10"da sunulmustur.

VHDL entry <
(RTL level) -
<}
Compilation
( v
Netlist
(Gate level)
Synthesis < Optimization
h 4
Optimized netlist
(Gate level) Simulation
LS
Place & Route
Physical E
device Simulation

Sekil 2.10 VHDL’in temel akis diyagrami (Pedroni, 2004)

VHDL ile gerceklestirilen donanim tasarimlarinda, mantik yapilarinin ¢alismalart LUT yapisinda
gerceklestirilmektedir. Bu yapilar, standart mantik kapilarinin karmasik olarak temelden geligsmise
giris ve ¢ikig isaretlerinin tanimlanmasiyla gergeklestirilir. Bu duruma 6rnek olarak genel tanimda
bir tam toplayici (full-adder) diyagrami Sekil R.11’de ve diyagram ¢iktis1 olan dogruluk tablosu
(truth table) Sekil R.12’de sunulmustur.
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a —p
_.
Full
b Ak
L» cout
cin —p

Sekil 2.11 Tam toplayici diyagrami (Pedroni, 2004)

ab cin | s cout
00 0 0 0
01 0 1 0
10 0 1 0
11 O 0 1
00 1 1 0
01 1 0 1
10 1 0 1
o [0 | L i

Sekil 2.12 Tam toplayict dogruluk tablosu (Pedroni, 2004)

Bu mantik devrelerinin incelenmesi ¢esitli gelistirme ortamlarinda cihaz i¢i isaret giris ve ¢ikis-
larinin benzetimi yapilabilmesi amactyla osiloskop benzetimi ile gerceklestirilebilmektedir. Tipik
bir VHDL tasarim siireci; RTL seviyesinde kodlama, sentez, kap1 diizeyi optimizasyonu, yerles-
tirme, yonlendirme ve son simiilasyon asamalarindan olusur. Bu siireci yiirlitmek i¢in Quartus,
Vivado, Synplify, Leonardo Spectrum ve ModelSim gibi EDA araglar1 yaygin olarak kullaniimak-
tadir (Bhasker, 1999). Ornek mantiksal tasarimi Sekil R.13’te ve benzetim ortaminda isaretlerin

goriintiilenmesi Sekil R.14te sunulmustur.
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a cout
cin a

) cout
cin —

i

(d)

Sekil 2.13 Tam toplayici ile yapilabilecek devrelerin bazilar1 (Pedroni, 2004)

SD.IDns 1DD.J[Ins 150.an5 EDD.IDns 25EI_IIJns BUD.IDns SED]EIns 41]].an
-2 0 I [ e &k
b 1 |
= cin 0 |
@ (o T 1T 1 [
=g cout 1 ’_I—/ |_

Sekil 2.14 Mantik devrelerinin VHDL tasarimlarinin cihaz i¢i isaret benzetim ¢iktilar1 (Pedroni,
2004)

VHDL nin standartlagmis, taginabilir ve teknoloji bagimsiz yapisi; FPGA, CPLD ve ASIC tasarim-
larinda uzun yillardir tercih edilmesini saglamaktadir. Bu nedenle VHDL, modern dijital tasarim

miihendisliginde hem akademik hem de endiistriyel uygulamalarda temel bir ara¢ konumundadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde, RF baskilayici sistemlerinde giris isaretinin tespiti ve kontrollii darbe iiretimi igin ge-
listirilen FPGA tabanli kontrol mimarisinin tasarim yaklagimi sunulmaktadir. Caligsma, hem analog
hem de sayisal katmanlari bir arada igeren karma (mixed-signal) bir yapiya sahiptir. Yontem, RF
kaynagindan alinan yiiksek frekansli isaretin dogrultulmasi, zarf isaretinin yiiksek hizli bir ADC
ile drneklenerek sayisallastirilmasi, FPGA iizerinde esik tabanli bir tespit algoritmasi ile siniflan-

dirilmasi ve son olarak programlanabilir gecikmeli darbe iiretilmesi adimlarindan olugmaktadir.

Tasarim ve dogrulama siirecinde LTSpice, KiCad ve Xilinx Vivado yazilimlar birlikte kullanilmis-
tir. Analog dogrultucu katmani ve zarf igareti, LTSpice iizerinde devre benzetimleriyle incelenmis;
baski devre (PCB) tasarimi KiCad ortaminda gerceklestirilmis; yiiksek hizli ADC-FPGA arayiizii,
esik tabanli tespit algoritmasi ve darbe iiretim mantig1 ise Xilinx Vivado ortaminda VHDL kulla-

nilarak tasarlanmis ve dogrulanmustir,

Sistemin donanimsal bilesenleri; BAT63 Schottky diyotu tabanli dogrultucu devresi, AD9434 yiik-
sek hizli ADC modiilii ve Zynq—7000 tabanli Xilinx ZC706 FPGA gelistirme kartindan olugsmakta-
dir. Kullanilan diyotun teknik karakteristikleri (Infineon, 2018), ADC’nin yiiksek hizli LVDS ¢ikig
mimarisi (Analog Devices, 2022) ve FPGA {iizerindeki ISERDESE2 tabanli seri-paralel doniisiim
yapilari (Xilinx, 2019) ilgili alt bagliklarda ayritili bigimde tartisilmaktadir. Sistemin tist seviye
blok yapist Sekil B.1’de sunulmustur. Bu sema, RF kaynagindan baslayarak Schottky diyot tabanli
dogrultma, AD9434 ile drnekleme, FPGA iizerinde sinyal tespiti ve programlanabilir gecikmeli

darbe tiretimi adimlarini 6zetlemektedir.

FPGA

Schottky Diyot ADC

RF Kaynagi Devresi Gikis Darbesi
«ADO434 |:> * LVDS Girig |:>

+1.3 GHz /260 MHz + BATE3 «12-bit. 400 MSPS + Sinyal Tespiti (FSM) * Gecikme Karan

*3.5Vpp “RC: + RC: +LVDS cikis « Darbe Uretimi + Cikis Genigligi Karan

+ UART Rx Tx Parsing

Sekil 3.1 Gelistirilen sistemin genel blok diyagrami
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3.1 RF Kaynagindan Gelen isaretin Dogrultulmasi

Yiiksek frekansh RF igaretlerinin zarfinin elde edilmesinde Schottky diyot tabanli dogrultucular
yaygin olarak kullanilmaktadir. Schottky diyotlar, diigiik ileri gerilim diisiimii, hizli toparlanma
stireleri ve diisiik parazitik kapasitanslari sayesinde 6zellikle gigahertz mertebesindeki uygulama-
larda tercih edilmektedir (Lee ve Chow, 2011). Bu ¢alismada dogrultucu elemani olarak BAT63
Schottky diyodu secilmistir. BAT63’iin maksimum ters dayanim geriliminin (Vg = 4 V) gorece
diisiik olmasi nedeniyle RF giris isareti dogrultma 6ncesinde zayiflatilarak yaklasik 3.5 V tepe gen-
ligine indirgenmistir. Bdylece hem diyotun giivenli ¢aligma araligi korunmus hem de ADC girig

dinamik araligiyla uyumlu bir zarf gerilimi elde edilmistir.

BAT63 diyoduna ait temel elektriksel karakteristikler Cizelge B.1’de verilmistir (Infineon, 2018).
Dogrultucu devresi, Infineon’un uygulama notunda BAT62-02V sinifi Schottky diyotlar igin 6ne-
rilen tekil diyot algilama topolojisi esas alinarak tasarlanmis; ayni yaklasim BAT63 ile 260 MHz
ve 1.3 GHz’e uyarlanmistir (Mehmood ve Fang, 2018). Devrenin agiklamali ¢izimi Sekil B.2’de
sunulmustur. Devre ¢ikisinda zarf igaretini elde etmek amaciyla diyot ¢ikisina paralel yerlestirilen
R,—C ikilisi birinci kademe algak geciren filtreyi olusturmakta, bu filtre tastyici bilesenin bastiril-
masini ve zarfin diisiik frekans bilesenlerinin korunmasini saglamaktadir. Filtrenin kesim frekansi

klasik,
1

Je= 2rR.Cy’

Tre = R1Cy (58)

bagintilar1 kullanilarak belirlenmis ve R; tasarim geregi 50 €2 olarak secilmistir.

Cizelge 3.1 BAT63 diyodunun temel elektriksel karakteristikleri (Infineon, 2018)

Parameter Symbol Values Unit | Note / Condition

Min. | Typ. | Max.
Diode reverse voltage Vr - - 4 A\ Maksimum ters dayanim gerilimi
Forward current Ir - - 50 mA Maksimum siirekli ileri akim
Reverse current Ir — - 10 HA Ve =3V
Forward voltage Vi - 190 300 mV Ir =1mA
Forward voltage matching AVg - - 20 mV Ir = 1 mA (cift diyot eslesmesi)
Diode capacitance Cr - 0.65 0.85 pF Vr=0.2V, f =1MHz
Differential resistance Ry - - 30 k2 Vr =0, f =10kHz
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Sekil 3.2 BAT62-02V i¢in (BAT63 icin de gegerli olan) {iretici referans tekil diyot dogrultucu dev-
resi (Mehmood ve Fang, 2018)

Dogrultucu katmaninin davranigi LT Spice ortaminda hem 260 MHz hem de 1.3 GHz giris kosullari
i¢in incelenmistir. Giris isareti, zayiflatici ¢ikisini temsil edecek sekilde 3.5 V tepe genlikli sinii-
zoidal kaynakla modellenmis; devredeki diigiim gerilimleri ve 6zellikle zarf isaretinin yiikselme—
diisme egimleri degerlendirilmistir. Analizler, segilen R;—C'| zaman sabitinin, zarf dalga bigimini
ADC girisine uygun sekilde yeterince diizlestirirken (ripple bastirma), darbeye ait zaman ¢6ziiniir-

liigiinii bozmayacak bir aralikta oldugunu gostermistir.

Birinci kademe sonrasinda, seri R, ve paralel C, elemanlarindan olusan ikinci bir sekillendirme
katmani kullanilmistir. Bu katman, yiiksek frekansli artik bilesenlerin ek olarak soniimlenmesini
saglamig ve ADC girisine uygulanan zarf isaretinin egim kontrolii optimize edilmistir. Bu yapi,

esik tabanli tespit algoritmasinin daha kararli ¢aligmasini desteklemektedir.

Sekil B.3’te caligmada kullanilan LTSpice dogrultucu devresinin sematik goriiniimii sunulmakta-
dir. Devre; BAT63 diyodu, zarf isaretini sekillendiren R C| filtresi ve ADC girisine uyumu artiran
R, katmanindan olugmaktadir. LTSpice benzetimleri, dogrultucu ¢ikiginin hem BAT63 diyodu-
nun giivenli ¢alisma sinirlarinda kaldigint hem de AD9434 ADC’nin giris araligiyla uyumlu bir
zarf genligi Uirettigini gdstermektedir. Bu analizler, dogrultucu devresine ait RC parametrelerinin

secilmesinde temel referans olarak kullanilmaistr.
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D1 R2

BAT63

% .
Sekil 3.3 Calismada kullanilan LTSpice dogrultucu devresinin sematik goriiniimii

RF sinyallerin Schottky diyot tabanli bir dogrultucu devre araciligiyla islenmesi ve analogdan di-
jitale doniistiriilmek iizere ADC’ye iletilmesi amaciyla kullanilan baski devre tasarimi, agik kay-
nakl1 bir elektronik tasarim otomasyon yazilimi olan KiCad ortaminda gergeklestirilmis ve PCB
iiretim agsamasina uygun hale getirilmistir. KiCad iizerinde Schematic Editor modiiliinde sematik
olusturulmus; J1 ve J2 SMA konnektorleri, BAT63 diyodu, C', Ry, R, ve C; gibi temel elemanlar
sematikte tanimlanmistir. KiCad kiitiiphanesinde bulunmayan BAT63 modeline ait . 1ib dosyasi
disaridan eklenmis, ilgili footprint ve 3B model tanimlar1 kart tizerinde kullanima hazir hale geti-
rilmistir. Yiiksek frekansh RF izleri i¢in 50 ) karakteristik empedansa uygun iz genisligi se¢ilmis,
diyotun giris ucu ile R;/C'| baglantilari miimkiin oldugunca kisa tutulmus ve kart genelinde bakir
doseme (ground plane) kullanilarak diisiitk empedansli bir referans diizlemi olusturulmustur. PCB
cizimi tamamlandiktan sonra sematik {izerinde ERC, kart iizerinde ise DRC kontrolleri ¢alistiril-

mis ve hatalar giderilerek liretime hazir hale getirilmistir.

3.1.1 RF dogrultucu devresinin KiCad ortaminda tasarimi

Bu ¢alismada kullanilan Schottky diyot tabanli RF dogrultucu devresi, devre semasi ve baski devre
tasarimi1 (PCB) agik kaynakli bir elektronik tasarim otomasyon yazilimi olan KiCad ortaminda ger-
ceklestirilmigtir. KiCad kullanimi sayesinde dogrultucu devrenin hem gematik diizeyde dogrulan-
mast hem de yiiksek frekansli RF uygulamalarina uygun bir fiziksel yerlesim ile liretime hazir hale

getirilmesi amaglanmugtir.
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[k asamada, dogrultucu devrenin sematik tasarimi KiCad Schematic Editor modiilii kullanilarak
olusturulmustur. Bu asamada giris ve ¢ikis baglantilari igcin SMA konnektorler, dogrultma elemant
olarak BAT63 Schottky diyotu ve zarf isaretini sekillendiren R1—C4 ve Ro—C5 pasif elemanlari
sematik tizerinde tanimlanmistir. Devre topolojisi, LTSpice benzetimlerinde dogrulanan referans
devre yapisi ile uyumlu olacak sekilde modellenmis ve analog—sayisal doniistiirme katmanina uy-
gun bir zarf isareti liretecek bicimde diizenlenmistir. 260 MHz ve 1.3 GHz igin tasarlanmig olan

sematikler Sekil B.4’te ve Sekil B.3'te sunulmustur.

R2

; D1 . |
- BATE3—02V T kehm 5

O L2 R

58}

2 @
= =
PWR_FLAG — R1 —— 2
e 2d20 pF 50 ohm pE e (e T
GND
S N =7

GND GND GND GND

Sekil 3.4 1.3 GHz i¢in ¢izilmis olan dalga dogrultucu Schottky Diyot devre sematigi.

BAT63 .
) = )2
- : 1 kahm -
fo] 2 L1 2 1 A fo}
i N — 5
~ ~—
= = I
o 620 pFLJ 50 ohm 2
L ]
L7 5 ~
GND GND GND GND GND

Sekil 3.5 260 MHz i¢in ¢izilmis olan dalga dogrultucu Schottky Diyot devre sematigi

Sematik tasarim tamamlandiktan sonra baski devre yerlesimi KiCad PCB Editor modiiliinde ger-
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ceklestirilmistir. Yiiksek frekansli RF isaretlerinin tagindigi giris ve ¢ikig hatlari igin 50 {2 karak-
teristik empedansa uygun iz genislikleri se¢ilmis, BAT63 diyodu ile ilk RC filtre elemanlar ara-
sindaki baglantilar miimkiin oldugunca kisa tutulmustur. Kart genelinde siirekli bir toprak diizlemi
(ground plane) kullanilarak geri doniis akimlariin kontrol altina alinmasi ve elektromanyetik pa-
razitlerin azaltilmasi hedeflenmistir. PCB tasarimi ve serimlerin ¢izimi Sekil B.6’da ve Sekil B.7’de

sunulmustur.

o o o o

Net-(%Z-Ext)J
©

[’
| Netfgm«

e ® o ®
g |
I 1
() Net—(%Z—Ext)J L.
; ® e

g eip O

< >4

1
GND

1

Sekil 3.7 260 MHz i¢in ¢izilmis olan dalga dogrultucu Schottky Diyot PCB tasarimi

Yerlesim tamamlandiktan sonra KiCad ortaminda elektriksel kural kontrolii (ERC) ve tasarim kural
kontrolii (DRC) ¢alistirilmis, tespit edilen hatalar giderilerek tasarim {iretime uygun hale getiril-
mistir. Son agsamada ise devrenin ii¢ boyutlu (3B) kart goriiniimii olusturularak bilesen yerlesimi,

mekanik uyumluluk ve iiretilebilirlik agisindan gorsel dogrulama yapilmistir. Elde edilen bu ¢ik-
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tilar, tasarlanan dogrultucu devrenin yalnizca teorik ve benzetim diizeyinde degil, fiziksel olarak
da uygulanabilir bir donanim ¢6ziimii oldugunu gostermektedir. Gergeklestirilen donanim tasari-

mimin 3B goriintiisii Sekil B.§’de ve Sekil B.9’da sunulmustur.

= =R
P15 R1 C2

Sekil 3.8 1.3 GHz i¢in ¢izilmis olan dalga dogrultucu Schottky Diyot 3B goriiniimii

Sekil 3.9 260 MHz i¢in ¢izilmis olan dalga dogrultucu Schottky Diyot 3B goriiniimii

3.2 Isaretin ADC Tarafindan Yakalanmasi

Yiiksek bant genisligine sahip RF, video ve benzeri yiiksek frekansh uygulamalarda analog isaret-
lerin, zaman ekseninde yiiksek dogrulukla temsil edilebilmesi i¢in yiiksek 6rnekleme hizina sahip
ADC’lerin kullanilmasi gerekmektedir (Cetinkaya, 2024). Ozellikle RF uygulamalarinda, isaretin

hizl1 degisen bilegenlerinin yakalanabilmesi, diisiik giiriiltii diizeyi, yiiksek ¢oziiniirlik ve zaman-
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lama hatalarina kars1 dayanikl bir 6rnekleme mimarisini zorunlu kilmaktadir.

Bu calisgmada ADC’nin temel amaci, Schottky diyot tabanli dogrultucu devreden elde edilen ve
nanosaniye mertebesinde gegis slirelerine sahip zarf isaretinin yiiksek 6rnekleme hizinda sayisal-
lastirilarak FPGA fizerinde islenebilir hale getirilmesidir. Bu gereksinimleri karsilamak amaciyla
Analog Devices tarafindan gelistirilen, yiiksek hizli ve diisiik gecikmeli boru hatt1 (pipeline) mi-

mariye sahip AD9434 ADC’si tercih edilmistir.

AD9434; 12-bit ¢oziiniirliik, 500 MSPS’e kadar 6rnekleme hizi, diisiik gii¢ tilketimi ve genis giris
bant genisligi sunan bir monolitik ADC olup 6zellikle RF uygulamalari i¢in optimize edilmis-
tir. ADC’nin tam oOlgek giris aralign 1.8 V,,, degerindedir (Analog Devices, 2022). Bu ¢aligma
kapsaminda ADC, 400 MSPS hizinda yapilandirilmistir ve bu deger, dogrultulmus zarf isareti-
nin zaman ¢ozlinlirliigii agisindan yeterli 6rnekleme oranini saglamaktadir. Tasarimda kullanilan

EVAL-AD9434 Sekil B.10]"da sunulmustur.
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Sekil 3.10 EVAL-AD9434 iistten goriiniim (Analog Devices, 2011)

LTSpice benzetimleri sonucunda dogrultucu devrenin ¢ikis isaretinin 1.6-2.1 V araliginda degis-
tigi goriilmiis olup bu aralik, AD9434’{in giris dinamik aralig1 ile uyumludur. Bu uyum, ADC’nin
tam Olgek bolgesine yakin galigmasini saglayarak kuantalama hatalarinin azaltilmasina ve dina-
mik araligm verimli kullanilmasina olanak tanimistir. Bunun yan1 sira AD9434’{in FPGA’ye veri
aktariminda LVDS standardini1 desteklemesi, yiiksek hizlardaki veri biitiinliigii ve diisiik elektro-

manyetik girisim gereksinimlerini karsilamaktadir.

Projede ADC’nin dogrudan kullanilabilmesi i¢in EVAL-AD9434 gelistirme kart1 tercih edilmis-
tir. Bu sayede yeni bir PCB tasarimi ve {iretimi gereksinimi ortadan kaldirilmis; tasarim siirecinde
dogrulanmis, giivenilir ve stabil bir referans birim (golden unit) kullanilarak sistem entegrasyonu
hizlandirilmigtir. Gelistirme kartinin FMC arayiizii sayesinde ADC-FPGA veri aktarimi1 dogru-

dan ve giivenilir bir fiziksel katman iizerinden gergeklestirilebilmektedir (Analog Devices, 2024).
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Zynq SoC kart1 ve AD9434 galismasini aktaran diyagram Sekil B.11’de aktarilmustur.

| |
(] :
Recive path ;E
F 3 F 3 ry
; g = E = —
Zynq SoC E E E s % s ZC706/
£ . ZED
= R AD9434 CORE =
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'z', | - IQ DC PN : E %
E ; § Corr Filter | | MON é CLK_IN_P T8
4 CLK_IN_N
‘o <[ 3 _IN_
=
Vlw :
' DMA Ck E E ADGC_Clk : ADC_Clk_in
L . =SS00MHZ. ... o N ;

Sekil 3.11 AD9434 Native FMC Card ZC706/ZED board uyumlu blok dizayni1 (Analog Devices,
2024)

3.3 FPGA Tabanh Kontrol Biriminin Gelistirilmesi

AD9434’iin 500 MSPS 6rnekleme hizi, 12 bit ¢oziiniirliigii ve LVDS tabanli yiiksek hizli seri ¢ikis
mimarisi, bu ADC’den gelen veriyi zamanlama biitiinliigii bozulmadan isleyebilecek yiiksek per-
formansli bir FPGA platformunun kullanilmasini zorunlu kilmigtir. Bu kapsamda, yiiksek hizli I/O
altyapisi, gelismis saatleme olanaklar1 ve genis topluluk/dokiimantasyon destegi nedeniyle AMD
Xilinx’in Zyng-7000 ailesine ait XC7Z045-2FFG900C SoC bilesenini iceren ZC706 gelistirme
kart1 tercih edilmistir. Bu ¢aligmada, ZC706 kartinin programlanabilir mantik (PL) katmani ak-
tif olarak kullanilmis; tiim veri alma, zamanlama, esik isleme ve darbe iiretimi islemleri PL {ize-
rinde gergeklestirilmistir. ZC706 gelistirme kartinin donanim 6zellikleriyle igsaretlenmis gorseli

Sekil B.12’de sunulmustur.
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Sekil 3.12 ZC706 gelistirme kart1 ve lizerindeki ¢evre birimlerinin tistten goriiniimii (AMD, 2012)

ZC706 kartinda yer alan yiiksek hizli diferansiyel I/O hatlari, AD9434 ADC’den gelen 12 adet
LVDS veri hattin1 ve bir adet diferansiyel DCO saat hattin1 dogrudan alabilecek kapasitededir.
ADC’den gelen bu sinyaller, FPGA igerisinde sirasiyla IBUFDS—IDELAYE2-ISERDESE2 zin-
ciri tizerinden islenmistir. IBUFDS bloklar1 diferansiyel veriyi tek uclu hale doniistiirmekte; IDE-
LAYE2 elemanlar1 her hat icin sabit tap degerinde gecikme uygulayarak iz uzunluklarindan kay-
naklanan faz farklarini telafi etmekte; ISERDESE?2 bloklari ise DDR kipinde ¢alisan bir deseriles-
tirme yapist olusturarak her DCO ¢evriminde iki 6rnek ¢ikarip 12 bit genisliginde paralel verilere

doniigtiirmektedir (Xilinx, 2019).

Sistemin saatleme altyapis1t BUFIO, BUFR ve BUFG bilesenleri kullanilarak olusturulmustur.
ADC’den gelen yaklasik 200 MHz’lik diferansiyel DCO saati, BUFIO iizerinden yiiksek hizli or-
nekleme saati olarak ISERDESE2 bloklarina yonlendirilmis; BUFR iizerinden ise ikiye boliinerek
yaklagik 100 MHz’lik sistem mantik saati (clk_sys) elde edilmistir. IDELAYCTRL biriminin ka-
rarli sekilde calisabilmesi i¢cin BUFG {izerinden kiiresel saat agina taginan 200 MHz referans saat
kullanilmis; bu birimin tirettigi “locked” isareti, sistem genelinde giivenli ¢alisma kosullarini dog-

rulamak amaciyla degerlendirilmistir.

Diisiik hizli arabirimlerde ZC706 kartinin LVCMOS18 ve LVCMOS?25 seviyelerini destekleyen

37



genel amacli I/O pinleri kullanilmigtir. UART haberlesmesi 115200 baud hizinda ¢aligan LVC-
MOS8 seviye standartlar1 izerinden saglanmistir. FPGA iizerindeki i LED hatti1 ise LVCMOS25
standardinda tanimlanmis olup UART alim etkinligi, sistem kilit durumu ve darbe {iretimi gibi {ist
seviye isaretleri gostermek amaciyla yapilandirilmistir. FPGA’in giris ¢ikis pinlerinin kabaca gos-

terimi Cizelge B.2’de sunulmustur.

Cizelge 3.2 FPGA giris—ikis pinleri, sinyal standartlar1 ve agiklamalari

Sinyal Ad1 ‘ Yon ‘ Standart ‘ Ag¢iklama
Yiiksek Hizli ADC Girisleri (AD9434 — FPGA)

. ) .. AD9434’ten gelen diferansiyel
ade_data_in_p[11:0] Giris LVDS veri hatlar1 (pozitif uglar).

. ) .. AD9434’ten gelen diferansiyel
ade_data_in_n[11:0] Giris LVDS veri hatlar1 (negatif uglar).
ade_clk_in p Giris LVDS AD9.4.34 ¢ikis saat (DCO) sinyali

- - (pozitif ug).
ade clk in n Giris LVDS AD94$4 cikis saat (DCO) sinyali
- == (negatif ug).
Kontrol ve Durum Sinyalleri
sys_rst n Girig LVCMOSI18 Asenkron harici reset girisi.
uart rx Giris LVCMOS18 UART veri alimi.
uart_tx Cikis LVCMOSI18 UART veri génderimi.
) Sistem durumu gostergeleri (veri
led[2:0] Cikig LVCMOS25 alim, kilit, darbe).
pulse_out Cikis LVCMOS18 ;El;ZEk gerilim siiriiclisiine tetik

Cizelge B.2’de sunulan mantiksal 6zete ek olarak, tasarimin sentez ve yerlestirme asamasinda kul-
lanilan XDC (Xilinx Design Constraints) kisit dosyasinda her sinyalin ZC706 kart1 {izerindeki
fiziksel FPGA pinine atanmasi, I/O standardi ve diferansiyel sonlandirma 6zellikleri tanimlan-
mustir. Cizelge B.3, bu kisit dosyasindan tiiretilen pin atamalarini bir arada sunmaktadir. AD9434
ADC’den gelen 12 bitlik LVDS veri hattinin bit-pin eslemesi ise Cizelge B.4te ayrintili olarak
verilmistir. Tabloda yer alan tiim LVDS hatlari, Xilinx 7-serisi FPGA’nin dahili 100 §2 diferansi-
yel sonlandirma direncini “DIFF_TERM=TRUE” kullanacak sekilde yapilandirilmis; bu yaklasim
sayesinde harici sonlandirma direnglerine ihtiya¢ duyulmadan yiiksek hizli diferansiyel sinyal bii-

tiinligli korunmustur.

38



Cizelge 3.3 Tasarimin XDC kisit dosyasina gore fiziksel pin atamalari

Sinyal Ad1 | FPGA Pini | Yin | 1/0 Standard
Yiiksek Hizli ADC Arayiizii (AD9434 — FPGA, FMC-LPC)

adc _clk in p AEI13 Giris LVDS 25 (DIFF_TERM)
adc clk in n AF13 Giris LVDS 25 (DIFF_TERM)
adc_data_in_p[11:0] Bkz. Cizelge B4 Giris LVDS_25 (DIFF_TERM)
adc data in n[11:0] Bkz. Cizelge B.4 Girig LVDS 25 (DIFF_TERM)
UART Seri Haberlesme (USB-UART Kopriisii, 115200 baud)

uart_rx AA19 Giris LVCMOS18

uart tx Y20 Cikig LVCMOSI18
Kontrol, Durum ve Cikig Sinyalleri

sys_rst n Gl4 Giris LVCMOS18

pulse out ACI19 Cikig LVCMOS18

led[0] AJ21 Cikis LVCMOS25

led[1] AK21 Cikis LVCMOS25

led[2] AB21 Cikis LVCMOS25

Cizelge 3.4 AD9434 LVDS veri hatlarinin (adc_data_in_p/n[11:0]) her bir bitinin FPGA pin esle-

mesi
Bit Pozitif (p) Negatif (n) Bit Pozitif (p) Negatif (n)
0 AH17 AH16 6 AD14 ADI13
1 AJl6 AK16 7 AE16 AE15
2 AD16 ADI15 8 ABI12 ACI2
3 AH14 AH13 9 AJl15 AK15
4 ACl14 AC13 10 AG12 AH12
5 AAL1S AAl4 11 AF15 AG15

Sinyallerden pulse out sinyali, FPGA’dan tek u¢lu LVCMOSI8 seviyesinde ¢ikarak sistemde yer
alan ytiksek gerilim siiriiciisiiniin tetiklenmesi i¢in kullanilmaktadir. Harici reset sinyali (sys_rst n)
kart {izerinde tasarlanan clk rst_ctrl modiilii tarafindan senkronize edilmekte ve tiim alt modiiller

giivenli bicimde ortak bir baglangi¢c durumuna alinmaktadir.

Giris isaretinin frekans siniflandirmasi, ADC’den elde edilen dijital verinin esik tabanl analiziyle
yapilmistir. FPGA {izerinde calisan signal detector modiilii, iki farkli seviye esigini (LOW_TH
ve HIGH_TH) kullanarak sinyalin yiikselis karakteristigini incelemekte ve 1.3 GHz ile 260 MHz
darbeleri birbirinden ayirmaktadir. Bu esikler, dogrultucu devreden elde edilen zarf geriliminin

1.2-1.8 V araligina karsilik gelen normalize degerleridir.

Tiim tasarim, Xilinx Vivado Design Suite 2025.1 kullanilarak gelistirilmistir. Vivado, HDL ta-

banli tasarimlarin sentez, yerlestirme—yonlendirme, zamanlama analizi ve simiilasyon asamalarini
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biitiinlesik bi¢cimde gergeklestirebilen bir geligtirme ortamidir. Donanim tanimlama dili olarak, de-

terministik davranisi, giiclii tip kontrolii ve kuralli yazim yapisi nedeniyle VHDL tercih edilmistir.

Gelistirme siirecinde tiim alt modiiller Notepad++ {izerinde kodlanmis ve hiyerarsik bir top-level
modiilde birlestirilmistir. Kod yapisinda IEEE.STD LOGIC 1164 ve IEEE.NUMERIC STD kii-
tiiphaneleri kullanilmis; adresleme ve kontrol sabitleri merkezi olarak regs pkg paketi altinda top-
lanmugtir. Sistemin davranigsal dogrulamasi i¢in tb_pulse delay.vhd isimli kapsamli bir testbench
hazirlanmigtir. Bu testbench, zamanlama iliskilerini, FSM akiglarini, UART-register etkilesimini
ve pulse iiretim siirecini biitlinciil sekilde gézlemlemeye olanak saglamistir. Sayisal tasarim ta-

mamlanan yapinin genel olarak RTL Analiz sematigi Sekil B.13"te verilmistir.

ADC Girisi, IDELAYE2 ve
ISERDESE2

LvVDS

(I, T

T I
|

Esik
Karsilagtiricilan
= i
Ao : . DDQ —— signal_detector
I Oi‘, =D . D = L% pulse_gen
) : — T = H — y e
T ”]7 ~ = e {
: ‘ UART i | ‘ {r ‘157‘:: u}\_l l—l— [ | :S
MY ] - [ N - | = = i ke
Clock & T | & : : = [ 7j:
ocl I zoas ! t T -
Reset [ B! = Il d | — - i - = £ |
1 — : HI— HE g
S ] c— _ fHiE = : :'—‘ U I—
=L = — i ‘ S IDELAYCTRL
. i1 o i y . & ' Gecikme
: l. {1 Kontrolii
‘l;ﬁ' e —

Sekil 3.13 Gelistirilen sistemin sematigine genel bakis
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3.3.1 ADC esiklerinin sayisal karsihiklarinin tiiretimi

FPGA 1izerinde yiiriitiilen esik tabanli siniflandirma algoritmasinda kullanilan LOW_TH ve HIGH
TH degerleri, dogrultucu devreden elde edilen zarf geriliminin (V,,,¢) AD9434 ADC’nin 12-bit sa-
yisal alanina dogrusal olarak eslenmesiyle elde edilmektedir. Bu dogrusal iligkiyi belirlemek i¢in

LTSpice benzetimlerinden iki kalibrasyon noktasi referans alinmigtir:

(Vi,CL) = (1.6 V, 3277),  (Vi,Ch) = (1.8 V, 3786) (59)

Bu iki nokta arasindaki iliskiyi temsil eden dogrusal model:

C=k ‘/Zarf +b (60)

seklinde alinmis olup katsayilar asagidaki gibi hesaplanmstir:

Cyg—-C
k= H (61)
b=CL—kV (62)
Sayisal ¢oziim:
k ~ 2545, b~ —795 (63)
Dolayistyla herhangi bir zarf geriliminin sayisal karsiligi:
C'(Vyarr) = yaklasik(2545 Ve — 795) (64)

seklinde ifade edilir. Buradaki yaklasik() fonksiyonu, hesaplanan kodun ADC’nin 12-bit araligina

uygun bi¢imde en yakin tam sayiya yuvarlandigin belirtmektedir. Ornegin 1.7 V igin:

C(1.7) = yaklagik(2545 x 1.7 — 795) = 3537 (65)

elde edilir. Bu deger ADC’nin 0-4095 araligindaki sayisal temsil bolgesine karsilik gelmekte olup

FPGA tarafindaki karar mekanizmasi tarafindan dogrudan islenmektedir.
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Bu esleme sonucunda kullanilan esik kodlari:
LOW TH = V(1.6 V) = 3277 (66)

HIGH_TH = V(1.8 V) = 3786 (67)

seklinde elde edilmistir.

Pratikte ADC’de {iretilen sayisal degerler tamamen kararl degildir. Kuantalama siirecindeki 0.5
LSB belirsizligi, ISERDESE2 6rnekleme fazindaki kii¢iik zamanlama sapmalar1 ve dogrultucu
RC filtresinden kaynaklanan ripple bilesenleri, dl¢iilen kodun birka¢ LSB diizeyinde salinmasina
neden olabilir. Bu tiir dalgalanmalar, sistemin esikleri yalanci bicimde gegtigini algilayarak yan-
lis tetik tiretmesine yol agabilir.Bu nedenle karar mekanizmasina giiriiltii dayanimi kazandirmak
amaciyla ADC kod alaninda +=M LSB genisliginde bir histerezis penceresi tanimlanmigtir. Etkin
esik degerleri:

LOW TH eff=LOW TH+ M (68)

HIGH TH eff=HIGH TH — M (69)

seklindedir. Uygulamada M degeri tipik olarak 8—16 LSB arasinda secilmis ve boylece det_above

_low _rile det_above high r isaretlerinin yalanci gegislere karsi daha kararl tiretimi saglanmistir.

Kalibrasyon tabanli yonteme ek olarak, sahada yeniden kalibrasyon gerektiginde kullanilabilecek

daha genel bir ifade de tanimlanabilir. ADC ¢oziiniirliigii N=12 bit oldugunda:
AC =2'2 — 1 = 4095 (70)

ve dogrultucu-zayiflatict katmanimin etkin tam 6lgek degeri Vs eny 0larak alinirsa:

Voart(V) = Yaklasik < AC > (71)

FS,env

genel eslemesi elde edilir. Bu formiil, ¢alismada kullanilan (V,, Cr) ve (Vi, Cpr) giftlerinden ¢6-
ziimlenen Vgs ony degeriyle tutarli olup, uzun dénemli yeniden kalibrasyon adimlarinda pratik bir

alternatif saglamaktadir (Xilinx, 2018; Analog Devices, 2022).
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3.4 Giris Isareti Tespiti ve Darbe Uretimi

ZC706 tizerinde gergeklestirilen VHDL tabanli donanim tasarimina ait materyal ve yontem, bu

boliimde her bir kod modiiliine karsilik gelecek bigimde alt basliklar halinde sunulmustur.

3.4.1 Zamanlayici ve reset modiilii

FPGA tabanli kontrol mimarisinin kararli bigimde calisabilmesi i¢in, hem harici sistem resetinin
hem de PLL tabanli saat iireticisine ait kilit bilgisinin giivenilir sekilde degerlendirilmesi gerek-
mektedir. Bu amagla tasarlanan “clk_rst_ctrl” modiilii, asenkron resetin aninda devreye alinmasini
(asynchronous assert) ve resetin birakilmasinin ise yalnizca sistem saat alaninda, ardisik ii¢ saat
darbesi boyunca gecikmeli ve senkronize bicimde gerceklesmesini saglamaktadir. Boylece hem
metastabilite riski azaltilmakta hem de tiim alt modiillerin tutarli bir sekilde resetten ¢ikmasi ga-

ranti edilmektedir.

Modiiliin girisleri sistem saati “clk _sys”, aktif-seviyede olmayan harici reset “sys _rst n” ve PLL
kilit bilgisi “clk locked” seklindedir; ¢ikis olarak ise sistem saat alanina senkronize edilmis “rst_n
_sync” sinyali iiretilmektedir. Harici reset veya saat kararsizligi durumlarinda, modiil iginde iire-
tilen asenkron reset sinyali (arst) devreye girmekte ve senkronizasyon kayitlari sifirlanmaktadir.
Resetin birakilmasi, ardisik ti¢ flip-flop’tan olusan bir senkronizasyon zinciri (three-stage synch-

ronizer) iizerinden kaydirilarak gerceklestirilir.

Bu ii¢ kademeli yap, Cizelge B.3’te 6zetlenen ardisil bir boru hatti (pipeline) gibi davranmakta; her
saat darbesinde ‘1’ degeri bir sonraki kademeye aktarilmakta ve bdylece resetin giivenli bigimde

devre dig1 birakilmasi saglanmaktadir.

Cizelge 3.5 Ug kademeli reset senkronizayon boruhattinin davranisi

Saat Darbesi Yazma¢ Durumu (rst_sync) rst_n_sync Cikisi
Reset aktiftir 000 0

1. clock 001 0

2. clock 011 0

3. clock 111 1

Reset senkronizasyon zinciri ayrica “ASYNC _REG”,“SHREG_EXTRACT” ve “DONT_TOUCH”
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Oznitelikleri ile isaretlenmistir. Bu 6znitelikler, sentez aracinin bu kayit zincirini optimize etmesini
engellemekte; zincirin LUT tabanli kaydirma yazmacina doniistiiriilmesini dnlemekte ve ii¢ kayit
hiicresinin fiziksel olarak birbirine yakin yerlestirilmesini garanti etmektedir. Bu yaklasim, FPGA

tasarimlarinda asenkron sinyal senkronizasyonu i¢in dnerilen standart uygulamalarla uyumludur.

Modiiliin islevsel blok diyagrami Sekil B.14te gosterilmistir.

-sys_rst_n=0-» ASYNC RESET SYNC SHIFT1 SYNC SHIFT 2 SYNE SHIFI 2
(rst_n_sync=1)

Sekil 3.14 clk _rst_ctrl.vhd ¢alisma diyagrami

Sekil B.14’te gosterilen blok, sistemin reset ve saat yapisinin senkronize edilmesini saglamakta;

asenkron reset sinyali ii¢ saat darbesi boyunca kaydirilarak “rst n_sync” isareti iiretilmektedir.

3.4.2 Bellek yapisinin olusturulmasi ve yonetimi

Gelistirilen FPGA tabanli kontrol mimarisinde, darbe gecikme hattinin yapilandirilmasi ve iz-
lenmesi i¢in bellek eslemeli (memory-mapped) bir kayit (register) arabirimi tanimlanmistir. Bu
amacla, VHDL i¢erisinde “regs pkg” isimli bir paket olusturulmus ve tiim adres, bit alan1 ve sinir
degerleri bu paket altinda toplanmistir. Béylece veri isleme boru hatti (pipeline) ile kontrol/izleme
katmani birbirinden ayrilmis; yeniden kullanilabilirlik, modiilerlik ve bakim kolaylig1 saglanmis-

tir.

Tanimlanan kayitlar, 8 bitlik adres uzayinda 4 byte araliklarla hizalanmis olup, 32 bitlik veri yoluna

uygun sekilde diizenlenmistir. Adres haritas, 6zetle, Cizelge B.6’da belirtildigi gibidir.

Cizelge 3.6 Bellek eslemeli kontrol kayitlarinin adres haritasi

Kayit Adx Adres Aciklama

C_ADDR CONTROL 0x00 Caligma modu ve tetikleme kontrol kayitlar
C_ADDR DELAY LO 0x04 Gecikme siiresinin diigiik anlamli kismi

C _ADDR DELAY HI 0x08 Gecikme siiresinin yiiksek anlamli kismi1

C ADDR PW 0x0C Cikis darbe genisligi ayart

C_ADDR_STATUS 0x10 Sistem durum bayraklar1

C_ADDR_VERSION 0x14 Donanim/firmware siiriim bilgisini igeren kayit
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Bu yap1 sayesinde, iist seviye kontrol birimi (6rnegin gémiilii islemci veya harici kontrol yazi-
limi1), FPGA igindeki darbe gecikme modiiliinii standart bir kayit arabirimi {izerinden yapilandira-

bilmekte ve izleyebilmektedir.

Kontrol kaydi “CONTROL” igerisinde, sistemin temel ¢alisma modu ile tetikleme mantigini be-

lirleyen bit alanlar1 tanimlanmistir. Tez kapsaminda kullanilan temel bit alanlar1 Cizelge B.7’de

Ozetlenmistir:
Cizelge 3.7 Kontrol kaydi bit alanlari
Bit Sembol Ad Aciklama
Darbe gecikme birimini genel olarak etkinlestirir
0 C CTRL EN Etkinlestirme veya .devre dist bll‘.akllj. Bu blt 1 yaPlldlglnda, sa-
- - (Enable) yisal igleme hatt1 giris isaretine yanit liretmeye hazir
hale gelir.

Sistemi yeni bir 6l¢lim veya tetikleme dongiisii igin
kurar. Bu bitin ‘1’ yapilmasi, dahili saya¢ ve du-
rum makinesinin bir sonraki gegerli tetiklemeye ha-
zir hale gelmesini saglar.

1 C CTRL _ARM Kurma (Arm)

Bu iki temel bit sayesinde, veri isleme boru hattin1 yeniden yapilandirilmaksizin yalnizca kontrol
kaydi iizerinden sistemin global ¢alisma durumu yonetilebilmektedir. Bagka bir deyisle, “enable”
ve “arm” mantig ile darbe tespiti, gecikme ve darbe iiretimi asamalarindan olusan ardisil igslem

hatt1 yazilimdan kontrol edilebilir hale getirilmistir.

Durum kaydi igerisinde, FPGA i¢indeki haberlesme ve komut igleme bloklarinin ¢alisma sonucunu
raporlayan bayrak bitleri tanimlanmistir. Bu bitlerin bir kism1 “yapigkan (sticky)” olacak sekilde
tasarlanmistir; yani bir hata veya olay gerceklestiginde bit ‘1° konumuna gecer ve yazilimla agikga

temizlenene kadar “1” kalir. Kullanilan baslica durum bitleri Cizelge B.8de verilmistir.

Cizelge 3.8 Durum kaydi bit alanlar1

Bit Sembol Ad Agiklama

Yazilimdan gelen son konfigiirasyon komutu-
nun basartyla islenip donanima uygulanmis ol-

0 C ST CMD DONE Komut tamam < oo
- - - dugunu gosterir. Boru hatt1 yapilandirmasinin
tamamlandigini dogrulamak i¢in kullanilir.
Seri haberlesme alici tamponunda tagma olugtu-
Alict tagsmasi (RX gunu gosterir. Bu bitin Yapiskan olmasi, kisa sii-
! C_ST_RX_OVF overflow) reli tagmalarin dahi sistem tarafindan tespit edi-

lip kayit altina alimmasin1 saglar.

Veri gonderim biriminin anlik olarak mesgul ol-
Gonderici  meggul dugunu bildirir. Bu bilgi, iist seviye denetleyi-
(TX busy) cinin ardisik konfigiirasyon komutlarint dogru
zamanda siraya koyabilmesi i¢in kullanilir.

2 C_ST TX BUSY
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Yapiskan bayrak yaklasimi, 6zellikle izlenebilirlik gerektiren GMP benzeri ortamlarda, olugan hata
ve olaylarin kagirilmadan kaydedilmesine imkan tanimaktadir. Yazilim, periyodik olarak “STA-

TUS” kaydin1 okuyarak hata istatistiklerini tutabilir ve gerektiginde bu bayraklar1 sifirlayabilir.

“C_VERSION?” sabiti, 32 bit genisliginde bir siliriim kaydin1 temsil etmektedir v1.0 ifadesi i¢in

Ornek olarak:

C VERSION = z"00010000” (72)

Bu alan, FPGA yapilandirma dosyasinin (bitstream) hangi siirlimiine karsilik geldiginin sistem
tarafindan yazilimsal olarak okunabilmesini saglar. Boylece deneysel sonuglarin, kullanilan dona-

nim/firmware stirlimil ile iliskilendirilmesi kolaylasir ve tekrarlanabilirlik artirilir.

Paket iginde ayrica programlanabilir gecikme siiresine ait sinir degerler tanimlanmigtir:

C DELAY NS _MIN = 50 ns (73)

C_DELAY NS _MAX = 2500 ns (74)

Bu sabitler, darbe gecikme modiiliiniin izin verilen ¢caligsma araligini donanim seviyesinde sinirlar.
Yazilim, “DELAY LO” ve “DELAY_HI” kayitlarina yeni bir deger yazmadan 6nce bu simirlart

dikkate alacak sekilde tasarlanmistir. Bu yaklasimin baslica avantajlar agagidaki gibidir:

* FPGA tarafinda gegersiz veya fiziksel olarak gergeklestirilemeyecek gecikme degerlerinin

onlenmesi,

* Deneysel ayarlarin belirli bir zaman aralig1 ile sinirlanarak sistemin giivenli ¢alisma bolge-

sinde tutulmasi,

* Ayni sabitlerin hem sentez asamasinda hem de testbench benzetimlerinde ortak referans ola-

rak kullanilabilmesi.

Sonug olarak “regs pkg” paketi; bellek eslemeli adres haritasi, kontrol ve durum bit alanlari, stirlim
bilgisi ve gecikme smirlarini tek bir yerde toplayarak FPGA i¢indeki darbe isleme boru hattinin
disaridan giivenli, tutarli ve izlenebilir bir bicimde yapilandirilmasini saglayan temel kontrol kat-

manini olugturmaktadir.
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3.43 Ilsaret tespitinin gerceklestirilmesi

“signal detector.vhd” modiilii, dogrultucu ve ADC sonrasinda firetilen iki seviyeli karsilastirict
cikislarini (above low i ve above high i) kullanarak darbe tipini sayisal olarak siniflandirmak
tizere tasarlanmistir. Blok, FPGA sistem saatine (clk) senkron ¢alisan bir sonlu durum makinesi
(FSM) ve buna bagli bir zaman sayaci iizerinden, alt esik ile iist esik gecisleri arasindaki siireyi
clock ¢evrimleri cinsinden zamanlamakta ve bu siireyi tanimli sinirlarla karsilagtirarak darbenin
1.3 GHz ya da 260 MHz kaynaga ait olup olmadigini belirlemektedir. Siniflandirma sonucu, iki
bitlik “detected type o” ¢ikisinda kodlanmaktadir (1.3 GHz i¢in ‘01’; 260 MHz icin ‘10°, diger

durumlar i¢in ‘007).

Giris sinyalleri, metastabilite riskini azaltmak ve kenar algilamasini giivenilir kilmak amaciyla
once tek kademeli olarak kaydedilmektedir. “above low i” ve “above high i” portlar1 her saat
cevriminde “above low r” ve “above high r” kayitlaria alinmakta; bir dnceki ¢evrime ait kop-
yalar ise “above low_d” ve “above high d” sinyallerinde tutulmaktadir. Bu sayede, yiikselen ke-

narlar 6zet olarak sunulmus olan Cizelge B.9da tanimlanan kosullara gére giivenilir bicimde algi-

lanmaktadir.
Cizelge 3.9 Yiikselen kenar algilama kosullari
Sinyal Giincel Deger Onceki Deger Yiikselen Kenar Kosulu
low_rise above low r=1 above low d=0 Altesik sinyalinin 01 gecisinde
- - - - - tiretilir.
high rise | above high r=1 above high d=0 U.St e§1k .s.myahnln 0—1 gegi-
sinde tiretilir.

Bu kosullar, her bir esik gegisinin tek clock genisliginde bir darbe (pulse) olarak iiretilmesini saglar

ve bu darbeler FSM igin tetikleme sinyali olarak kullanilir.

Zaman 0Ol¢iimii i¢in, “time_counter” adinda tamsayi tiliriinde bir sayag kullanilmig ve sayag araligi,
260 MHz darbe i¢in 6ngoriilen en uzun siireyi kapsayacak bigimde “C_TIME MAX 260M + 5”
degerine kadar sinirlandirilmistir. Kritik yol gecikmesini azaltmak amaciyla, sayag artisi ile sinif-
landirma mantig1 arasina basit bir boru hatt1 asamasi eklenmistir. Sayacin bir dnceki ¢evrime ait
degeri “time_counter r” sinyalinde tutulmus ve siniflandirma karari, sayacin artma islemi ile ayn1
cevrimde degil, bu gecikmeli kopya {izerinden verilmistir. Bdylece, saya¢ artis1 ve karsilagtirma

islemleri iki ardigik ¢evrime yayilmig, kombinasyonel gecikme kisaltilmis ve zamanlama kapanist
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kolaylastirilmigtir. Darbe tipi tayininde kullanilan “C_BOUNDARY” parametresi, alt ve iist esik
gecisleri arasindaki sinir siiresini clock ¢evrimi cinsinden tanimlamakta ve bu degerin altinda kalan

darbeler 1.3 GHz, iizerinde kalan darbeler ise 260 MHz olarak siniflandirilmaktadir.

FSM {i¢ durumdan olusmaktadir: “S_IDLE”, “S TIMING” ve “S_HOLDOFF. “S_IDLE” duru-
munda modiil, alt esik (above low i) sinyalinde yiikselen kenar1 beklemektedir. Alt esik gecildigi
anda 6zel bir “hizl1 yol” (fast-path) mekanizmasi devreye alinmistir: Eger ayni saat ¢evriminde
ist esik de (above high i veya above high r) lojik 1 ise, darbe 1.3 GHz olarak aninda siniflan-
dirtlmakta ve “S_TIMING” durumuna geg¢ilmeksizin “S_HOLDOFF” durumuna gegilmektedir.
Bu yol, ¢ok hizli yiikselen darbelerde alt—ist esik gegislerinin ayni clock ¢evriminde gercekles-

tigi senaryoyu ek gecikme olmadan yakalamak iizere tasarlanmistir. Bu davrams Cizelge B.10da

Ozetlenmistir.
Cizelge 3.10 FSM durumlari ve hizl yol (fast-path) davranisi
Durum Tetikleyici / Kosul Aciklama
. .. Alt esik yiikselen kenar1 bekle-
S IDLE al;oini:_low_l sinyalinin 0—1 nir. Fast-path mekanizmasi bu
gt durumda devreye girer.
Hizli yolun tetiklenmesiyle alt . . -
S TIMING esikten sonra zaman 6l¢limiiniin Esikler arast siire - Sleiilerek

baslamast darbe tipi belirlenir.

Simflandirmann tamarmlan Yeni tetiklemelerin bastirtldigt
S _HOLDOFF a a amamia bekleme evresi; alt esik yeniden

mast . .
sifira diisene kadar siirer.

Alt ve st esik gegisleri ayni
saat cevriminde ise darbe
aninda 1.3GHz olarak si-
niflandirthir  ve  dogrudan
S _HOLDOFF durumuna gegi-
lir. Ek zaman 6l¢timii yapilmaz.

Ayni clock cevriminde
Hizl Yol above high i veya
above high r=1

Alt esik yiikselen kenari algilanip iist esik heniiz gecilmemisse, FSM “S_TIMING” durumuna ge-
cer ve “time_counter sayact ‘1”” degerinden baglatilir. Bu durumda sayag her saat ¢evriminde bir
artirtlarak alt ve iist esik gegisleri arasindaki siire olgiiliir. Ust esikte yiikselen kenar (high_rise)
algilandiginda, sayacin bir dnceki degeri time counter r ile “C_BOUNDARY™ karsilastirilir ve
darbe tipi bu degere gore atanir; ayni ¢evrimde “trigger pulse” sinyali bir clock siiresi i¢in 1 yapi-
larak “detected type o” ¢ikigindaki kodun gegerli oldugunu isaret eder. Alt esik sinyalinin yeni-
den 0’a diismesi (above low r= ‘0’) veya sayacin “C_TIME MAX 260M + 2” degerini agmast
durumlarinda, gegersiz ya da asir1 uzun darbeler reddedilmekte ve durum makinesi herhangi bir

siniflandirma yapmadan S_IDLE durumuna donmektedir.
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Siniflandirma sonrasi “S_HOLDOFF” durumuna gegilerek, alt esik sinyali tekrar sifira diigene ka-
dar yeni bir tetikleme alinmamasi saglanmistir. Bu tutma-bekleme (hold-off) mekanizmasi, genis
darbe kuyruklari veya kii¢lik salinimlar esnasinda ¢oklu tetikleme olugmasini engellemekte ve de-
tected type o c¢ikisinin her fiziksel darbe i¢in yalnizca tek bir kez iiretilmesini garanti etmektedir.

“Signal_detector.vhd’ FSM akis1 Sekil B.13te verilmistir.

low_rise & labove_high_now

;r
l S_IDLE low_rise & labove_high_now
J

timeout (t > C_TIME_MAX)

low_rise & above_high_now / type=01

y

) s
[ S_HOLDOFF S_TIMING ]

J high_rise & t<3 / type=01 \

high_rise & t>3 / type=10

Sekil 3.15 Signal detector.vhd akis diyagrami

Ozetle, signal_detector.vhd blogu:

* Esik gecislerini senkron kayit ve yiikselen kenar algilama mantigi ile sayisal olarak giivenilir

bicimde tespit etmekte,
+ Alt ve iist esik gecisleri arasindaki siireyi parametrelenebilir bir zaman sayaci ile 6lgmekte,

* Kritik yol siiresini kisaltmak iizere sayacin gecikmeli kopyasi {izerinden basit bir boru hatti

yapisi kullanmakta,

* Ayni clock ¢evriminde alt ve iist esik gegisini yakalayan bir hizli yol (fast-path) tanimla-

makta,
* Sonlu durum makinesi tabanli hold-off siireci ile ¢oklu tetiklemeleri bastirmakta.

ve tiim bu adimlar sonucunda, FPGA iizerinde 1,3 GHz ve 260 MHz darbelerin zaman tabanli, esik

kontrollii bir siniflandirmasini gergeklestirmektedir.
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3.4.4 Bellek haritah kayit dosyas1 mimarisi

reg_file modiilii, FPGA {izerinde caligan darbe gecikme ve genislik kontrol mantiginin yazilim ta-
rafindan yapilandirilabilmesi i¢in bellek-haritali (memory-mapped) bir kayit dosyasi (register file)
olarak tasarlanmistir. Modiil, tek saat alaninda (clk_sys) ¢alisan senkron bir mimariye sahiptir ve
tiim konfigilirasyon/durum bilgileri 32 bit genisliginde kayitlar tizerinden yonetilmektedir. Adres
sabitleri (“C_ADDR_CONTROL”,“C_ADDR DELAY LO”,“C_ADDR PW”,“C_ADDR_STATUS”
vb.) ve durum biti indeksleri (C_ST_ *) Vregs pkg” paketinde sembolik sabitler olarak tanimlan-

mis, bdylece VHDL kodunun okunabilirligi ve bakim kolaylig1 artirilmistir.

Kay1t dosyasinin arka ucunda, Xilinx blk mem_gen IP ¢ekirdegi kullanilarak tek portlu, 32 bit
genigliginde ve kayit haritasini kapsayacak sekilde yapilandirilmig bir BRAM instansiyonu yapil-
mistir. Yazma (wr_en, wr_addr) ve okuma (rd_en, rd addr) istekleri, BRAM tarafinda ortak bir
adres veri yoluna (bram_addr) ¢oklanmaktadir; “wr_en” aktif oldugunda yazma adresi, aksi du-
rumda okuma adresi BRAM’e yonlendirilmekte, etkinlestirme sinyali “bram_ena” ise okuma veya
yazma izni oldugunda lojik 1 olacak sekilde tiretilmektedir. Yazma izni dogrudan “bram_wea” hat-
tina baglanarak BRAM’in hem yazma hem de yazilan verinin yazilim tarafindan geri okunabilmesi

saglanmaktadir.

Modiil igerisinde, stirekli ¢ikiglara baglanan ve sistem icin anlamli konfigiirasyon bilgilerini tu-
tan ayri kayitlar tanimlanmigtir: “r_control” (¢aligma modu ve tetikleme kontrolii), “r delay” (ge-
cikme siiresi), “r_pw” (¢ikis darbe genisligi) ve “r_status” (durum bayraklar1). Bu kayitlar, yazma
arayiiziinden gelen “wr_data” sinyalinin ilgili adreslere yazilmasi ile giincellenmekte, iist sevi-
yeye ise dogrudan ¢ikis portlari iizerinden aktarilmaktadir (“delay_val”, “pulse_width”, “ctrl_en”,

“ctrl_arm”).

Gecikme kayitlarina yazilan degerin fiziksel sistem sinirlari igerisinde kalmasini saglamak ama-
ciyla, “C_ADDR DELAY LO” adresine yazilan 32 bitlik veri, donanim tarafinda alt ve {ist limit
sabitleri ile karsilastirilmaktadir. Yazilan deger “C_DELAY NS MIN” sabitinin altinda ise ge-
cikme “C_DELAY NS MIN” olarak yazilmaktadir. Eger yazilan deger “C_DELAY NS MAX”
sabitinin {izerinde ise “C_DELAY NS MAX” olarak yazilmakta olup, yalnizca bu araligin ice-

risindeki degerler dogrudan “r_delay” kaydina aktarilmaktadir. Boylece gecikme siiresi yazilim
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hatalarina kars1 donanim seviyesinde siirlandirilmig ve sistemin giivenli ¢aligma bolgesinin di-

sina ¢ikmasi 6nlenmistir.

Sistem durumunun izlenmesi i¢in kullanilan “r_status” kaydi, hem harici durum giriglerinden (“st

99 ¢ LIS

_tx_busy”, “st rx_ovf”, “st cmd done”, “st pulse done”) hem de yazilim tarafindaki kontrol yaz-
malarindan etkilenmektedir. “st cmd_done”, “st_ rx_ovf” ve darbe tamamlanma biti, giris sinyal-
leri lojik 1 oldugunda “r_status” igerisinde “yapiskan” sekilde 1’e ¢ekilmekte ve yazilim tarafindan
ilgili bit pozisyonuna 1 yazilmasi durumunda temizlenecek (write-one-to-clear) bigimde tasarlan-

mustir. Bu amagla, “C_ADDR_STATUS” adresine yapilan yazmalarda, ilgili bitler Cizelge B.11’de

gosterilmistir.

Cizelge 3.11 Write-One-To-Clear (W1C) durum biti giincelleme kurali

wr_data(bit) Onceki r_status(bit) Yeni r_status(bit)
0 0 0
0 1 1
1 0 0
1 1 0

Bu mantikta, “wr_data(bit)” sinyaline ‘1’ yazilmasi ilgili durum bitini temizler; ‘0’ yazilmasi ise

mevcut degeri korur. Bu davranis asagidaki VHDL ifadesiyle gerceklestirilmistir:

r_status(bit) <= r_status(bit) and (not wr_data(bit))

BRAM’den okunan veri, zamanlama marjlarini artirmak amaciyla tek kademeli bir boru hatti tize-
rinden iist seviyeye ¢ikarilmaktadir. BRAM’in ¢ikisi “bram_dout”, her saat cevriminde “rd_data_r”
kaydina alinmakta ve bu kayit “rd_data” ¢ikisina baglanmaktadir. Ayni saat ¢evriminde “rd _en”
sinyali de “rd valid r” kaydina 6rneklenmekte ve “rd_valid” ¢ikisi lizerinden yazilima, okunan
verinin gegerli oldugu saat darbesi bildirilmektedir. Bu yapi, BRAM’in i¢ gecikmelerini dig ara-
yilizden yalitan sade bir boru hatti agamasi olusturmakta; okuma yolundaki kombinasyonel yol
uzunlugunu azaltarak saat frekansinin yiikseltilebilmesine imkan tanimaktadir. Okuma iglemi, bu
sayede deterministik olarak tek saat dongiisii gecikmeli ve “rd valid” isareti ile birlikte es zamanl
sekilde kullamlabilmektedir. “Reg_file.vhd” i¢in hazirlanan akis diyagrami Sekil B.16’da sunul-

mustur.
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wr_en="1" | BEKLEME | wr en='0'&rd_en="1"

l wr_en=0, rd_en=0 J

bram_wea(0) — '0', bram_ena « '1'

bram_wea(0) —'1', bram_ena «— '1' A |
bram_addr — wr_addr(4 downto 0} bram_addr — rd_addr(4 downto 0)
next clk: wr_en=0 & rd_en=0 next clk: rd_data_r « bram_dout
r_control, r_delay, r_pw, r_status rd_valid_r — rd_en (1 clk gecikmeli)
glncellendi

YAZMA OKUMA
Register + BRAM BRAM addr yuklenir,
Glncelleme pipeline baslar

bram_addr « rd_addr({4 downto 0)

nextclk wr en=0&rd en=1

Sekil 3.16 Reg_file.vhd modiiliiniin okuma—yazma kontrol akis1

Tiim kayitlar, “clk sys” saatinin pozitif kenarinda gilincellenen tek bir siireg igerisinde tutulmakta
ve modiil genelinde tek saat alanli, tamamen senkron bir tasarim kuralina uyulmaktadir. Sistemin
global reset hatt1 “rst_n” aktif-seviyesi diisiik olacak sekilde tanimlanmig; BRAM instansiyonunda
bu sinyal dogrudan asenkron reset olarak kullanilirken, kullanici kayitlari siire¢ i¢inde senkron
olarak sifirlanmaktadir. Boylece, FPGA kaynakli bellek IP’sinin gerektirdigi asenkron resetleme
ile kullanici mantiginin senkron resetlenmesi arasinda dengeli ve kararli bir baslangi¢ davranisi

elde edilmistir.

Ozet olarak bu modiilde yapilan islemler;

* Yazilim tarafindan erisilebilir, bellek-haritali kayit dosyas1 mimarisi ile tiim kontrol ve du-

rum bilgilerinin 32 bit genisliginde tek bir adres alani iizerinden yonetilmesi,

+ Xilinx blk mem_gen IP tabanli BRAM kullanimi ile register map’in FPGA {izerinde alan

acisindan verimli ve blok RAM kaynaklarini kullanacak sekilde gercgeklestirilmesi,

* regs pkg paketinde sembolik adres ve bit pozisyonu sabitleri kullanilarak modiiller arasi

arayliziin soyutlanmasi ve kod yeniden kullanilabilirliginin artirilmast,

* Gecikme kaydinda en alt ve en iist sinirlarin donanim tarafinda kontrol edilerek, geger-

siz/tehlikeli konfigiirasyonlarin engellenmesi,

* Durum bitleri i¢in yapiskan ve write-one-to-clear mantiginin kullanilmasi sayesinde, kisa

siireli olaylarin yazilim tarafindan giivenilir bi¢imde algilanabilmesi,

* Okuma yolunda tek kademeli boruhatti ve gegerlilik isareti ile zamanlama (timing) marj-

larinin iyilestirilmesi ve iist seviye kontrol birimi ile senkron bir el sikisma (handshake)
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mekanizmasinin saglanmast,

» Tiim mantigin tek saat alaninda, senkron bir siire¢ igerisinde toplanmasi ve FPGA iizerinde

zamanlama kapanisi (timing closure) siirecinin sadelestirilmesi.

3.4.5 Darbe iiretim modiiliiniin tasarimi ve ¢aliymasi

FPGA iizerinde hedef sisteme gonderilecek RF darbesinin gecikme siiresi ve genisligini programla-
nabilir sekilde ireten temel zamanlama blogu, “pulse gen” isimli VHDL modiilii ile gerceklestiril-
mistir. Bu blok, sistem saatine (clk), asenkron aktif diigiik reset sinyaline (rst_n) ve kontrol kayitla-
rindan gelen cesitli kontrol bitlerine bagh olarak ¢alismaktadir. Giris/gikis arayiizii Cizelge B.12de

belirtilen fonksiyonel sinyallerden olugmaktadir:

Cizelge 3.12 pulse _gen.vhd modiiliiniin girig/cikis sinyallerinin fonksiyonel tanimlari

Sinyal Yon Ac¢iklama
en_i Girig Darbe iiretim blogunun genel etkinlestirme (enable) biti.
. . Sistemin kurulu/hazir durumda oldugunu belirten arm biti; giivenlik
arm_i Girig e . .
- amacli ikinci seviye yetkilendirme olarak kullanilir.
start i Giris Dls tet.lk (trigger) kaynagindan gelen, tek saat cevrimi genisliginde tetik
- sinyali.
delay ns i Girig Gecikme siiresini temsil eden 32 bit genisliginde sayisal deger.
pw_ns i Giris Darbe genisligini temsil eden 16 bit genisliginde sayisal deger.
pulse o Cikig Programlanmig gecikme ve genislige sahip darbe ¢ikisi.
busy o Cikis Blok darbe iiretimi aktifken mesgul (busy) durumunu gosteren bayrak.
Darbe iiretimi tamamlandiginda tek clock boyunca ‘1’ olan tamamlanma
done o Cikis bayrag!

Kod igerisinde “pulse_gen” blogu, tam senkron bir sonlu durum makinesi (FSM) olarak tasarlan-

mustir. FSM ii¢ durumdan olusmaktadir ve bu durumlar Cizelge B.13te sunulmustur:

Cizelge 3.13 pulse_gen modiiliiniin sonlu durum makinesi (FSM) durumlari

Durum Aciklama

S IDLE Blok bekleme konumundadir; tetik ve etkinlestirme sartlarinin saglanmasini bekler.
S WAIT Programlanan gecikme siiresinin sayag tizerinden geri say1ldig1 bekleme durumudur.
S PULSE Programlanan genislik siiresi boyunca darbenin aktif olarak iiretildigi durumdur.

Tim durum gegisleri ve ¢ikiglar, sistem saatinin yiikselen kenarinda giincellenmekte ve “rst n’
sinyali ile asenkron olarak baslangi¢ kosuluna (S _IDLE) alinmaktadir. Bosta iken (S_IDLE) du-

TIN13

rumda blok, ”en i, “arm_1” ve “start i” sinyallerinin ayni saat ¢evriminde es zamanli olarak ‘1’
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olmasimi beklemektedir. Bu ii¢ sart ayni saat ¢evriminde saglandiginda Cizelge B.14te belirtilen

parametreler ¢aligmaktadir:

Cizelge 3.14 Tetikleme aninda snapshot olarak alinan zamanlama parametreleri

Parametre Atanan Sayag¢ Aciklama

Gecikme siiresi degeri tetik aninda alinarak gecikme saya-

delay ns i wait_cnt . .
Y_Ie_ - cina yiiklenir.

Darbe genisligi degeri tetik aninda alinarak darbe siiresi sa-

pw_ns i pulse_cnt yacina yiiklenir.

Bu parametreler tetik aninda snapshot mantig ile kopyalanmakta; bdylece tetik alindiktan sonra
kayit dosyasindaki degerler degisse bile ilgili darbe dongiisiinde zamanlama tutarliligi korunmak-
tadir. Boylece tetikleme alindiktan sonra kayit dosyasindaki (reg_file) degerlerde bir giincelleme
yapilsa dahi, o tetikleme i¢in gegerli olan gecikme ve genislik parametreleri degismeden kalmakta-

dir. Ayn1 anda “busy_r” sinyali ‘1’ yapilir ve durum makinesi “S_WAIT” durumuna gegmektedir.

“S WAIT” durumunda, “wait _cnt” sayag¢ degeri her saat ¢evriminde birer birer azaltilir. Sayag
degeri sifira ulagtiginda gecikme siiresi dolmus kabul edilmektedir. Bu akista gerceklesen olaylar
Cizelge B.13'te gosterilmistir.

Cizelge 3.15 S WAIT durumundan ¢ikis anindaki eylemler

islem Aciklama

pulse r« 1 Gecikme siiresi tamamlandiginda darbe ¢ikisi aktif hale getirilir.

Durum makinesi darbe iiretim asamasin1 yoneten S PULSE durumuna
gecer.

FSM — S PULSE

“S PULSE” durumunda benzer sekilde “pulse _cnt” sayaci her ¢evrimde bir azaltilir. Sayag sifira
indiginde Cizelge B.16da belirtilen durumlar gerceklesir:

Cizelge 3.16 S_ PULSE durumunun tamamlanmasi sonras1 ger¢eklestirilen islemler

islem Aciklama

pulse r <0 Darbe siiresi sona erdiginde darbe ¢ikisi pasif hale getirilir.

Blok mesgul durumdan ¢ikarilir ve yeniden tetik almaya hazir konuma

busy_r—0 getirilir.

Darbe iiretiminin tamamlandigini Gist katmana bildirmek {izere tek saat

done_r — 1 (1 clock) ¢evrimi genisliginde bir tamamlanma darbesi iiretilir.

Sonlu durum makinesi baslangi¢ durumuna donerek yeni bir tetik bek-

FSM — S IDLE
- lemeye baslar.

Sistem saati 200 MHz oldugundan, sayicilarin birim artim1 5 ns zaman ¢o6ziiniirliigiine karsilik gel-

mektedir. Kod igerisinde, gecikme ve darbe genisligi sayilarinin sayag¢ genisligine uygun sekilde
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resize fonksiyonu ile daraltilmasi saglanmis ve en fazla 19 bitlik sayaclar kullanilarak yaklagik
2500 ns mertebesine kadar gecikme ve darbe siiresi kapsama alani olusturulmustur. Bu yapi, hem
nanosaniye Ol¢lisiinde ¢ozilinlirliik hem de RF baskilayici ¢iktisinin gerektirdigi maksimum darbe

stireleri igin yeterli araligi saglamaktadir.

Kod igerisinde “pulse_gen” blogunda “busy o” ve “done_o” sinyalleri, iist seviye kontrol man-
t181 ile basit bir el sikisma (handshake) mekanizmasi kurmak i¢in kullanilmistir. busy o ‘1’ iken
yeni bir start_i darbesi dikkate alinmamakta, bdylece tetiklerin iist iiste binmesi veya darbe tiretimi
sirasinda parametrelerin yeniden programlanmasindan dogabilecek metastabilite ve zamanlama
hatalar1 engellenmektedir. done o sinyalinin tek saat ¢evrimlik bir darbe olarak iiretilmesi, {ist
katmanda darbe tamamlama olayinin kenar hassasiyetli olarak algilanabilmesine olanak tanimakta
ve ek olarak ¢oklu saat alanlar arasindaki senkronizasyon i¢in agik bir isaret saglamaktadir. Ge-

listirilen “pulse_gen.vhd” kod blogu i¢in olusturulan FSM Sekil B.17’de gdsterilmistir.

pulse_cnt=0/done_o =1 (1clk)

S_IDLE S_PULSE

wait_cnt=0

en & arm & start J
S WAIT

1

| —

Sekil 3.17 Pulse gen.vhd modiiliine ait temel FSM diyagrami

Tiim ¢ikis sinyallerinin (pulse o, busy o, done o) kayitli (register tabanli) olarak iiretilmesi saye-
sinde, darbe kenarlarinda herhangi bir hata olusmadan, tamamen saat-senkronlu ve tekrarlanabilir
bir zamanlama davranisi elde edilmistir. Bu yapi, RF baskilayici sisteminde istenen darbe zaman-
lamasi hassasiyetinin hem benzetim ortaminda hem de ger¢ek donanim {izerinde giivenilir sekilde

saglanmasina olanak tanimaktadir.
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3.4.6 Seri haberlesme protokoliiniin kullanilmasi

“uart_path.vhd” modiilii, harici bir bilgisayar ile FPGA iizerindeki kayit dosyasi (reg_file) ara-
sinda UART tabanl ve ASCII-HEX formatinda ¢aligsan bir komut arabirimi saglamaktadir. Yapi,
200 MHz sistem saatinde ¢alisan ii¢ kademeli bir boru hatt1 (pipeline) olarak Cizelge B.17’de be-

lirtildigi gibi tasarlanmistir:

Cizelge 3.17 UART yolunda gergeklestirilen ii¢ temel islem agamasi

Asama Aciklama
Asenkron seri hattin (rx_i) iki kademeli senkronizer iizerinden
UART Alic1 (RX) sisteme alinmasi ve UART alict FSM’i ile 8 bitlik bytelara do-
niigtiiriilmesi.

Alinan bytelarn ASCII-HEX formatinda yorumlanarak komut

Komut - Coziimleyici ¢ozlimleyici FSM tarafindan reg_file {izerinde okuma/yazma ig-

(Parser) lemlerine ¢evrilmesi.
Okuma islemlerinin ardindan olusan 8 bitlik cevap bytemin
UART Verici (TX) UART verici FSM’i araciligiyla seri hatta (tx_o) geri gonderil-

mesi.

UART alic1 ve verici yollari, parametrelenebilir bir bit siiresi sabiti ile zamanlanmaktadir.

G_CLKS_PER_ BIT jenerigi:

GCLKS PER BIT = (75)

iligkisiyle 200 MHz sistem saati ve 115200 baud i¢in 1736 olarak se¢ilmig, bdylece hem alict hem
verici tarafinda bit rnekleme ve bit siiresi sayaglari bu degere gore galistirilmistir. Bu yaklagim
sayesinde UART zamanlamasi, ilave PLL veya baud rate jenerator devresi gerektirmeden dogru-
dan sistem saatine kilitlenmistir. “vart_path.vhd” modiiliinde kullanilan alt bloklar Cizelge B.1§’de

Ozetlenmistir.
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Cizelge 3.18 UART haberlesme yoluna ait modiiller ve gorevleri

Modiil Adx Girisler Cikisglar Gorev / Agiklama
byt i verinin 8-bi -
UART RX FSM uart X rX_byte . Asenliroir.l seri verinin 8-bit karak
- rx_byte valid tere doniistiiriilmesi.
bus_wr_en
byt b d I3 D
UART Parser FSM IX_byte . us_rd_en W/R .komu.tlarlr.nI.l a'tyrlstlrllmas1
rx_byte valid addr ve Register File erisimi.
data
bus_rd_dat _bi ;
UART TX FSM us_rd_dal f‘ vart tx Okuma ionug'larmlp 8-bit ham veri
bus_rd_valid - olarak gonderilmesi.

Harici “rx_1i hatt1”, metastabilite riskini azaltmak amaciyla iki kademeli bir senkronizer iizerinden
sisteme alinmustir. “rx_meta” ve “rx_sync” sinyalleri ardisik flip-flop’lar olarak tanimlanmus, her
ikisine de “ASYNC REG=‘TRUE”’ 6zniteligi atanarak sentez aracina bu flip-flop’larin asenkron
giris senkronizasyonu i¢in 6zel olarak kullanildig: bildirilmistir. Boylece zamanlama analizi ve
yerlesim asamalarinda bu iki kayit elemaninin ayni saat bolgesinde ve birbirine yakin yerlestiril-

mesi garanti altina alinmistir.

Kodlanan uart_path.vhd i¢in hazirlanan genel ¢alismayi kisa ve 6z ifade eden FSM Cizelge 3.19’da

sunulmustur.

Cizelge 3.19 UART alici (RX) durum makinesi ve gorevleri

Durum Ag¢iklama

Hat ‘1’ seviyesinde beklenir. rx_sync hattinda ‘0’ seviyesine gegis algilandi-
RX IDLE ginda, baslangig¢ bitinin ortasindan 6rnekleme yapilabilmesi i¢in 6rnekleme sa-
B G(‘LKSfPI‘.RiB[T ~ . . .

yact ——5——— degerine yiiklenir.

Baslangig biti siiresinin ortasinda yeniden 6rneklenir. Hala ‘0’ ise veri alma fa-
RX START zina gegilir; aksi durumda hatali tetikleme oldugu kabul edilerek RX IDLE du-
rumuna doniiliir.

Bit siiresi sayaci sifira ulagtiginda rx_sync degeri ilgili bit indeksine (rx_bit_idx)
RX DATA yazilir. 8 bit tamamlanincaya kadar bit indeksi ve sayag giincellenir. Her bit,
kendi siiresinin ortasinda drneklenmis olur.

Durdurma bitinin siiresi tamamlaninca alian 8 bitlik veri rx_byte lizerine yazilir

RX STOP .. . . .
STO ve tek saat cevrimi boyunca rx_byte valid=1" darbesi liretilir.

Bu yap ile alic1 yolu, giiriiltiiye ve baslangic biti seviye hatalarina karsi toleransli, tam saat temelli
bir UART alma birimi olarak ¢alismaktadir. RX hatt1 igin hazirlanan FSM akis1 Sekil B.18de ve-

rilmistir.
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rx_sync="0'

]‘ rx_cnt=0/rx valid « 1
RX_IDLE f

Y

rx_cnt=0 & rx_sync="1"

rx_cnt=0 & rx_sync="1"
RX_START RX_STOP

rx_cnt=0 & rx_sync="0'

J RX_DATA ] _
l er_cnt=0 & rx_bit idx=7

rx_cnt=0 & rx_bit_idx#7

Sekil 3.18 Seri haberlesme blogunun RX modiiliine ait FSM akis1

Verici tarafinda da benzer sekilde dort durumlu bir FSM kullanilmistir (TX IDLE, TX START,
TX DATA, TX STOP). Verici, yalnizca reg_file iizerinden bir okuma islemi tamamlandiginda te-
tiklenmektedir. Cizelge B.20°de durumlar detaylica 6zetlenmistir:

Cizelge 3.20 UART verici (TX) yolunda gerceklestirilen islem adimlari

islem Aciklama

tx_reg «— bus_rd data(7 downto 0) Okuma sonucunun diisiik anlaml1 8 bit’i gonderim i¢in segilir.

Okuma islemi tamamlandiginda tx_start p darbesi iretilir ve ve-
rici FSM TX_ START durumuna geger.

Hat 6nce ‘0’ seviyesine ¢ekilir, ardindan tx_reg igindeki bitler si-
rayla ve her biri G CLKS PER BIT siireyle gonderilir.

Durdurma biti sonunda hat ‘1’ yapilir ve tx_busy_o sifirlanarak
iletimin bittigi bildirilir.

bus_rd_valid=‘1" — tx_start_p

Baslangig biti tiretimi

Durdurma biti ve tamamlanma

tx_busy_o cikisi, lst seviye bloklar i¢in verici kaynagin mesguliyet durumunu bildirerek ardisik
okuma komutlarimin giivenli araliklarla gonderilebilmesine imkan tanir. TX modiiliine ait FSM

akis1 Sekil B.19’da aktarilmistir.
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tx_start p=1/

ey TX_IDLE
tx_line « 0,

tx_cnt«— G_CLKS_PER_BIT-1 tx_cnt=0/

tx_line «— 1,

tx_busy « 0

TX_START TX_STOP

tx cnt=0/
tx_bit_idx « 0
tx |iEe|.:| t: rag(0) tx_cnt = 0 & tx_bit_idx =7/
tx_ent — G_CLKS PER_BIT-1 TX_DATA tx_line « 1

tx_ont — G_CLKS_PER_BIT-1

tx_cnt=0&tx_bit idx#7/
tx_bit_idx « tx_bit_idx + 1,
tx_line « tx_reg[next],
tx cnt+— G CLKS PER BIT-1

Sekil 3.19 Seri haberlesme blogunun TX modiiliine ait FSM akis1

Alicidan gelen her gecerli byte (rx_byte valid=‘1") komut ¢6ziimleyici FSM tarafindan degerlen-
dirilir. Bu FSM, P_IDLE baslangi¢ durumu da dahil olmak iizere hem yazma (W/w) hem okuma
(R/r) komutlarini destekleyecek sekilde tasarlanmistir. Coziimleyici tasarimai ile ilgili agiklamalar

Cizelge B.21de verilmistir.

Cizelge 3.21 UART komut ¢6ziimleyici (parser FSM) tarafindan gergeklestirilen temel islemler

islem Aciklama

Gelen karakterlerin gecerli bir HEX degeri olup olmadig1 kontrol
edilir ve her karakter 4 bitlik nibble’a doniistiiriiliir.

Ardisik iki HEX karakter, gegici nibble lizerinden birlestirilerek
8 bitlik adres olusturulur.

P W DATA durumunda her HEX karakter 4 bitlik parca olarak
p_data’ya eklenir; 32 bit tamamlandiginda isleme son verilir.

ASCII-HEX ¢6ziimleme

Adres toplanmast

32 bit veri birikimi

Satir sonu algilandiginda okuma veya yazma erisimi tetiklenir;

Register File erisim sinyalleri ilgili adres ve veri sinyalleri ¢ikisa verilir ve cmd_done p tiretilir.

Gegersiz karakterde FSM P_ERR durumuna geger; satir sonuna

Hata yonetimi kadar giris yok sayilir ve ardindan P_IDLE durumuna déniiliir.

Coziimleyici FSM ile kayit dosyasi arabirimi arasindaki bu el sikisma semasi, komut ¢éziimleme,

kay1t erisimi ve yanit iiretimi siireglerini birbirinden gevsek bagh (loosely coupled) kilarak tasa-
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rimin genislemeye agik ve modiiler olmasini saglamaktadir. Coziimleyici modiilii i¢in FSM akist

Sekil B.20’de sunulmustur.

—
ch=NL|SPACE

-Aksi Hald

P_IDLE
m ch=RIr NL / bus_rd_en=1, cmd_done=1
Aksi Halde

-Aksi Halde——

NL / bus_wr_en=1, cmd_done=1

SPACE

-Aksi Halde:

HEX /
p_addr « {p_tmp_nib, hex},
p_nib_cnt « o,
p_data « @

I P_W_DATA

HEX/ p_nib_cnt++ Aksi Halde

Aksi Haldi

P_ERR

Aksi Halde

Sekil 3.20 Seri haberlesme blogunun komut ¢éziimleyici modiiliine ait FSM akist

Uygulanan UART protokolii, kullanici tarafindan okunabilir ve terminal iizerinden kolayca test

edilebilir olacak gekilde ASCII tabanli tasarlanmigtir. Tasarimda kullanilan temel komutlar Ci-

zelge B.22"de verilmistir.

Cizelge 3.22 UART iizerinden kullanilan komut formatlar (sadelestirilmis)

Komut Tiirii Aciklama

W AA DDDDDDDD<NL> formati kullanilir. W/w islem tipini belirtir, AA iki
Yazma Komutu haneli adresi, DDDDDDDD ise 32 bit veriyi temsil eder. Satir sonu (LF/CR)
geldiginde yazma islemi baslatilir.

R AA<NL> formatindadir. R/r komut karakterini adres (AA) izler. Satir sonu
Okuma Komutu algilandiginda okuma istegi iiretilir. Okuma tamamlaninca sadece okunan veri-
nin diisiik anlamli 8 biti UART iizerinden gonderilir.

Bosluk karakterleri (0x20) komut akist boyunca ¢ogu durumda goz ardi edilmekte, satir sonu ka-
rakterleri ise is_nl fonksiyonu ile soyutlanarak hem komut sonlandirma hem de hata durumundan
¢ikis icin kullanilmaktadir. Boylece terminal {izerinden girilen komutlarin hem biiyiik/kiigiik harf

duyarsiz, hem de sinirli bigimde bosluk toleransli olmasi saglanmistir.
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Modiil, UART hatt1 (tx_o), alic1 byte arayiizii (rx_byte o, rx_byte valid o) ve durum sinyalleri
(tx_busy_o, cmd_done_o) iizerinden {ist seviye tasarimla entegre edilmektedir. cnd_done o sin-
yali, her bir R/W komutunun isleme alindigini bildirerek yazilim tarafinda komut bazli senkroni-
zasyon imkani tanimakta; tx_busy o ise okuma yanitlarinin ardigik olarak giivenli bi¢imde sira-
lanmasina yardimci olmaktadir. Kodlanan uart_path.vhd i¢in hazirlanan genel ¢aligmay1 kisa ve

6z ifade eden FSM Sekil B.21de sunulmustur.

clk_sys
rst_n_sync

hbusﬁwrﬁe nﬂ

mx_byte ——bus_wr_en—>} bus_rd_data
—uart_rx RX FSM PARSER FSM ——Dbus_rd_en—> REGISTER FILE TX FSM uart_tx—
rx_byte_valid [——>bus_wr_data—>} bus_rd_valid
l—busﬁrdfader

Sekil 3.21 uvart_path.vhd modiiliine ait genel haberlesme FSM akis1

3.4.7 LVDS mimarisi ve iist hiyerarsinin gelistirilmesi

FPGA iizerinde galisan tiim alt modiiller, pulse_delay top isimli iist hiyerarsi (top-level) VHDL
tasarimi altinda birlestirilmistir. Bu blok; ADC’den gelen diferansiyel LVDS saat ve veri hatla-
rinin alinmasi, 6rneklerin hizalanip sayisallastirilmasi, UART {izerinden kayit haritasina erigim,
esige dayali sinyal tespiti ve gecikmeli darbe iiretiminin ayn1 saat alaninda koordine edilmesi go-

revlerini {istlenmektedir.
ADC modiiliinden gelen diferansiyel DCO saat isareti (adc_clk in_p/n), Xilinx 7-serisi IBUFDS

tamponu iizerinden tek uglu saat isaretine (dco_se) doniistiiriilmiistiir. Bu saat isareti iki farkl

amagla Cizelge B.23’te anlatildig1 gibi kullanilmaktadur.

Cizelge 3.23 ADC saat aginda kullanilan saatlerin gorevleri

Saat Tiirii Aciklama
BUFIO ile iiretilen clk_deser sinyali, ISERDESE2 bloklarinda DDR ki-
Yiiksek hizli 6rnekleme saati pinde veri drneklemesi i¢in kullanilir. Boylece ADC’den gelen LVDS

veri akigi yiiksek hizda ve dogru fazda yakalanur.

BUFR blogu ile DCO saatinin ‘2’ boliinmesiyle elde edilen clk_sys,
Mantik ve kontrol saati yaklasitk 100 MHz’lik sistem saatidir. FPGA i¢ mantigy, esik islemleri,
kay1t dosyast erisimi ve darbe iiretimi bu saat alaninda ytiriitiiliir.

IDELAY bloklarinin kalibrasyonu i¢in, DCO saatinden tiiretilen referans saat BUFG {iizerinden
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kiiresel saat agima (clk_ref 200) tasinmis ve IDELAYCTRL birimi bu saat ile beslenmistir. IDE-
LAYCTRL c¢ikisindaki RDY bayragi, saat altyapisinin kararli hale geldigini gdstermekte ve tasa-
rimda kilitlenme sinyali (clk locked) olarak kullanilmaktadir. Harici asenkron reset girisi (sys_rst
n), clk rst_ctrlmodiiliiile clk sys alaninda senkronize edilerek rst n_sync sinyali {iretilmis; bu sin-
yal sistem saatine yeniden zamanlanarak tiim flip-flop’larin resetten ayn1 saat kenarinda ¢ikmasi

saglanmis ve metastabilite olugma riski dnemli dl¢lide azaltilmistir.
ADC’den gelen 12 bitlik diferansiyel veri hatti (adc _data in p/n[11:0]), her bit i¢in jenerik bir
generate dongiisiiyle islenmektedir. Her bir veri hattinin FPGA iizerindeki islenme adimlar1 Ci-

zelge B.24'te 6zetlenmistir.

Cizelge 3.24 ADC’den gelen LVDS veri hatlarinin FPGA iizerinde islenme adimlar1

Adim Aciklama

IBUFDS blogu, ADC’den gelen diferansiyel veri hattin1 tek uglu
data_se raw sinyaline doniistiirir.

Diferansiyel-tek uglu doniistim

IDELAYE?2, sabit tap degeri (20) ile bu sinyale zaman gecikmesi
Gecikme ayar1 (IDELAYE2) ekler. Boylece ADC-FPGA arasindaki iz farklari ve faz kaymalar1
telafi edilerek drnekleme ani hizalanir.

Geciktirilmis sinyal, ISERDESE2 bloguna uygulanir. DDR ki-
pinde her DCO ¢evriminde iki 6rnek alinarak, clk_sys alaninda
adc_data from_ql ve adc data from g2 paralel verilerine do-
niistlirilir.

DDR deserilestirme (ISERDESE?2)

Bu yap1 sayesinde ADC ¢ikisindaki 400 MSPS seviyesindeki seri LVDS veri akisi, FPGA icinde
clk sys alaninda iki adet 12 bitlik kanal (Q1 ve Q2) olarak islenebilir hale gelmistir. Sabit tap
degerine dayali gecikme ayari, sistemin ¢aligsma frekansi ve kart yerlesim kosullari i¢in yeterli za-

manlama marj1 saglayacak sekilde secilmistir.
ISERDESE?2? ¢ikisindaki iki fazdaki 12 bitlik ADC 6rnekleri (adc_data from ql veadc data from q2),
FPGA icinde temel bir esik 6n-igleme bloguna tabi tutulmaktadir. Burada faz-veya mantigiyla ca-

lisan iki adet kombinasyonel karsilastiric1 Cizelge B.23te aktarildig: sekilde tanimlanmistir.

Cizelge 3.25 ADC verisi i¢in kullanilan esik karsilastiricilarinin islevleri

Sinyal Aciklama

iki fazdan herhangi biri alt esik degerini (3277) gegtiginde lojik 1

det_above low ¢ .. .
- - - iireten alt esik karsilastiricisidir.

iki fazdan herhangi biri iist esik degerini (3786) gegtiginde lojik 1

det high .. . .
et_above_high_c iireten st esik karsilagtiricisidir.
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Bu kombinasyonel sinyaller, ‘clk sys’ alaninda kayit altina aliarak ‘det _above low 1’ ve ‘det_
above high r’ seklinde senkron hale getirilmistir. Boylece esik gecislerine ait bilgi, daha sonra
kullanilan ‘signal_detector’ durum makinesine zamanlama agisindan giivenli ve metastabiliteden
arindirilmis bir bigimde aktarilmaktadir. ‘signal detector’ modiiliiniin {irettigi iki bitlik siniflan-
dirma ¢ikisi (s_detected type), mantiksal OR islemiyle tek bir tetik sinyaline (s_any_trigger) do-
niistiiriilmekte ve bu sinyal gecikmeli darbe iiretim blogu (pulse_gen) icin baslangi¢ tetikleyicisi

olarak kullanilmaktadir.

Tasarimda 6nemli bir yontemsel iyilestirme, UART haberlesme katmani (uart_path) ile kayit dos-
yast blogu (reg_file) arasina yerlestirilen iki kademeli ‘yazmag bolme (register slice)’ yapisidir.
Bu yapi ile hem yazma hem okuma yollari ardisik iki kayit katmani iizerinden gegcirilmistir. Bu

tasarim asamasi Cizelge B.26’da aktarilmustur.

Cizelge 3.26 UART—kay1t dosyasi arasindaki iki kademeli boru hatt1 yapist

Yol Aciklama
s wr_en,s wr addrves_ wr_data sinyalleri; sirastyla wr_en_t/rr,
Yazma yolu wr_addr r/rr ve wr_data_r/rr yazmaclarindan gegirilerek reg_file

bloguna iletilir.

s rd en ve s rd addr sinyalleri; rd en r/rr ve rd addr r/rr iize-

k istegi yol ; i
Okuma istegi yolu rinden ardigik olarak yazmaglanarak okuma arabirimine aktarilir.

reg_file ¢ikisindaki okuma verisi (s_rd_data) ve gegerlilik bayragi
Okuma verisi doniis yolu (s_rd _valid); iki kademeli doniis boru hattin1 (s_rd_data pl/p2,
s rd_valid pl/p2) tizerinden uart_path modiiliine taginir.

Tiim bu boru hatt1 yazmaglari, senkron reset (rst n_sync) aktif oldugunda ‘0’ degerine ¢ekilmekte;
boylece hem FPGA yerlestirme/yonlendirme asamasinda zamanlama analizini zorlastiran ‘X/U’
baslangi¢c durumlar engellenmekte, hem de UART kayit dosyas1 yolundaki kritik gecikme siiresi
iki saat cevrimine yayarak kisaltilmaktadir. Bu yontem, 100 MHz sistem saatinde giivenli zaman-
lama marj1 saglayacak sekilde tasarlanmis ve iist seviye tasarimin zamanlama kapanigini (timing

closure) kolaylagtirmistir.

VHDL kodunda reg_file blogundan okunan gecikme (s_delay val) ve darbe genisligi (s_pulse
_width) parametreleri ile kontrol bitleri (s_ctrl en ve s_ctrl arm), pulse gen modiiliine aktaril-
makta; signal_detector blogunda iiretilen s_any _trigger sinyaliyle tetiklenen yap1, programlanabi-
lir gecikme ve darbe genisligine sahip tek uclu bir ¢ikis darbesi (pulse out) iiretmektedir. Darbe

iretim durumu (s_pulse busy), FPGA kart1 lizerindeki LED’lerden biri {izerinden kullaniciya geri
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bildirim olarak sunulmustur. Diger LED hatti, UART alim olaylarini (rx_byte valid) ve sistemin

kilitlenme/durum bilgisini (clk locked) izlemek amaciyla kullanilmigtir.

Sonug olarak pulse delay top modiilii, yliksek hizli LVDS ADC arayiiziinii, esik tabanli sinyal
tespiti, boru hatt1 uygulanmis kayit dosyasi erisimi ve programlanabilir gecikmeli darbe iiretimi
gibi alt fonksiyonlar1 tek bir senkron saat alaninda biitiinlestiren {ist diizey kontrol mimarisi olarak

gbrev yapmaktadir. pulse_delay top.vhd i¢in FSM Sekil B.22’de sunulmustur.

Clock/Reset
Sync ADC Clock—
olk_daser

clk_sys ck_sys

ade_data_in_pin|11:0
ade_clk_in_pf

IBUFDS H

IDELAYEZ H

ISERDESE2
(DDR Desenalizer)

a1
Faz 0
Q2
Faz 1

det_above_low_c
det_above_high_c

e W
det_above_low_r

det_abowve_high_r

A

t
elk_sys

1
clk_sys
1

|
ADC Clack—| ClockiReset
Sync
|

Pulse Generator
FSM

5_any_lrngger =
OR(detected type o

Register File
Pipeline Registars elay wal, pulse widl
UART Path FSM (2-stage) ctrl_en, cirl_arm

sfatus bits

arm_i—| Tetikieme Mantig s""“:: g;mct"
delay_ns_i 5_any_frigger =
% - i detectad i 1:0,
P e e o) (1.36Hz/ 260 :iﬁzf

Cleck/Reset
Sync

I
ADC Clock
|

rsi_n_syne rst_n_sync

clk_sys clk_sys

|
Clock/Reset

ClockiReset
—ADC Clo
._m :

Sekil 3.22 pulse delay top.vhd iist hiyerarsi modiiliine ait genel FSM akist

—ADC Clo
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4. BULGULAR

Bu caligmada gelistirilen mimarinin dogrulanmast amaciyla hem analog hem de sayisal katmanda
cesitli benzetim ve tasarim ¢alismalar yiiriitiilmiistiir. Bu boliimde, sirasiyla Schottky diyot dogrul-
tucu devresinin LT Spice ortamindaki benzetim sonuglari ve Vivado 2025.1 kullanilarak gelistirilen
FPGA tabanli sayisal mimarinin benzetim bulgular1 sunulmakta; elde edilen isaret ¢iktilar1 ve sa-

yisal degerler lizerinden tasarimin dogrulugu tartigilmaktadir.

4.1 Dogrultucu Devresinin Benzetimi

Dogrultucu devre tasariminda, iki farkli ¢alisma frekansina (1.3 GHz ve 260 MHz) karsilik gelen
iki ayr1 konfigilirasyon olusturulmustur. Devre topolojisi her iki durumda da ayni olup, yalnizca RF
isaret kaynaginin frekansi ve buna bagli olarak dogrultulmus zarfin zaman 6lgegi farklilik goster-
mektedir. Her iki senaryoda da 3.5 V,,, genlikli siniis isareti, 50 €2 yiik direnci iizerinden dogrultul-
mus, ardindan ¢ikis zarfinin istenen siirede yiikselmesini saglamak i¢in ikinci bir RC filtresinden

gecirilmis ve C2 kapasitorii lizerindeki ¢ikig gerilimi izlenmistir.

Cizilen iki temel devrenin benzetimi LTSpice ortaminda gergeklestirilmistir. Kullanilan BAT63
diyodunun model parametreleri LT Spice kiitiiphanesinde dogrudan bulunmadigindan, iiretici veri-
lerinden yola ¢ikilarak devreye eklenmistir. Dogrultulan isaretin 1.6 V—1.8 V araliginda seyrettigi
zaman pencereleri 6zellikle incelenmis ve bu pencereler FPGA tarafindaki zamanlama analizinde

frekans siniflandirmasi igin referans olarak kullanilmaistir.

1.3 GHz ve 260 MHz siniis isaretleri 3.5 V), siniis gerilim kaynagindan saglanmustir.
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D1 R2

>F . »—{Output_1.3G >
BAT63 1k
Vi c1 c2

220p 8.2p

SINE(0 3.51.3G000) 50

= '
.tran 0 100n 0 10p

Jib infineon.lib

Sekil 4.1 LTSpice iizerinde 1.3 GHz giris isaretine gore dogrultucu devre tasarimi

V(output_1.3g)

15.7ns 25.09 ns

Sekil 4.2 LTSpice iizerinde 1.3 GHz giris isaretine gore C2 kapasitorii izerinden alinan ¢ikis geri-
limi

Sekil f.1’de gosterilen devreye gore Sekil B.2’de gosterilen yaklasik 1.6 V ve 1.8 V seviyelerine
karsilik gelen iki gerilim noktasi igsaretlenmistir. Bu iki nokta arasindaki zaman farki 16 ns ile
25.79 ns arasinda olup, yaklasik 10 ns olarak dl¢iilmiistir. AD9434 ADC’nin 2.5 ns 6rnekleme
periyodu dikkate alindiginda, bu aralikta birden fazla 6rnek alinabildigi ve s6z konusu genlik pen-

ceresinin giivenli bir 6rnekleme bolgesi sagladig1 goriilmektedir.
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D1 R2

o " " [Output_260Meg >
Vi BAT63 1Kk
T et c2
R1 J—
7 620p
SINE(O 3.5 260Meg 0 0 0) 50 22p
L

.tran 0 500n 0 100p
ib infineon.lib

Sekil 4.3 LTSpice lizerinde 260 MHz giris isaretine gore dogrultucu devre tasarimi

V(output_260meq)

41.89ns 64.46 ns

Sekil 4.4 LTSpice iizerinde 260 MHz giris isaretine gore C2 kapasitorii lizerinden alinan ¢ikis ge-
rilimi

Sekil f.3'te gosterilen devreye gore Sekil #.4'te gosterilen yaklasik 1.6 V ve 1.8 V seviyelerine
karsilik gelen iki gerilim noktasi isaretlenmistir. Bu iki nokta arasindaki zaman farki 41.89 ns ile
64.46 ns arasinda olup yaklasik 25 ns olarak hesaplanmistir. AD9434’iin 2.5 ns 6rnekleme pe-
riyodu dikkate alindiginda, bu siirenin ¢oklu 6rneklemeye imkan verdigi ve dogrultulmus zarfin

260 MHz senaryosunda da giivenli bir bigcimde yakalanabildigi goriilmektedir.
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LTSpice benzetimlerinde, tasarlanan devrenin iizerindeki komponentlerin her birinin sahip oldugu

gerilim ve akim degerleri 6lgiilmiistiir. Bunlarin tamami Cizelge §.1’de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 260 MHz ve 1.3 GHz frekanslarinda Schottky diyot dogrultucu devresinin LTSpice

benzetim sonuglari

Parametre Sembol 260 MHz 1.3 GHz
Ortalama ¢ikis gerilimi Vavg,out 1.7963 V 1.7228 V
RMS ¢ikis gerilimi Vims.out 1.8173V 1.7605 V
Tepe cikis gerilimi Veak,out 1.8995V 1.8894 V
Ortalama diyot akimi1 Tavg D1 0.0396 A 0.0409 A
RMS diyot akimi Tims D1 0.4900 A 0.5310 A
Tepe diyot akimi Tpeak,D1 1.5384 A 19174 A
Tepe—tepe diyot akimi Iop 1 2.3958 A 2.8370 A
Ortalama yiik akimi1 Tovg r1 0.0376 A 0.0375 A
RMS yiik akimi TimsRri 0.0386 A 0.0379 A
Doygunlukta ortalama ¢ikis gerilimi Vave,outss 1.7313 V 1.8779 V
Doygunlukta ortalama diyot akimi Ty Diss 0.0370 A 0.0374 A

260 MHz frekansinda dogrultucu ¢ikis gerilimi ortalama 1.80 V, tepe degeri ise 1.90 V olarak
elde edilmistir. 1.3 GHz frekansinda ise ortalama ¢ikis gerilimi 1.72 V, tepe degeri 1.89 V sevi-
yesine ulasmistir. Frekansin artmasiyla birlikte diyotun anahtarlama siiresi ve parazitik kapasite
etkileri belirginlestiginden, dogrultulan isaretin genliginde azalma ve dalga formunda kiiciik bo-
zulmalar gézlenmistir. Bununla birlikte, 1.3 GHz senaryosunda sistem kararli duruma ulastiginda
(steady-state) ortalama ¢ikig geriliminin 1.88 V seviyesinde sabitlendigi ve dolayistyla DC zarfin
hem 260 MHz hem de 1.3 GHz i¢in ADC giris aralig1 acisindan yeterli genlikte ve kararl bicimde
stirdiirtilebildigi goriilmistiir. ADC girisine uygulanan dogrultulmus isaretin gerilim degerleri Ci-

zelge B.2de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.2 260 MHz ve 1.3 GHz frekanslarinda Schottky diyot dogrultucu devresinin ADC giri-
sine sagladigi ¢ikis gerilimlerinin 6zet degerleri

Frekans ‘/avg,out (V) V;vg,out,ss (V) ‘/peak,out (V)
260 MHz 1.7963 1.7313 1.8995
1.3 GHz 1.7228 1.8779 1.8894

4.2 Vivado Benzetimi ve Ol¢iimler

Gergeklestirilen tasarim, 7 farkli test ile incelenmistir. Bu testler; dogru tespit ve karar verme, si-

nir degerlerinin dogrulanmasi ve esnek parametre araliklarinda sistem tepkisinin incelenmesi gibi
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temel tasarim hedeflerini kapsamaktadir. Bu testler “tb_pulse delay top.vhd” modiilii {izerinden

kosulmustur.

Benzetimlere ait testler temelinde; UART araciligryla kullanici tarafindan saglanan gecikme ve
cikis darbe genisligi degerlerinin yazilmasi, ADC’nin &rnekledigi isaretin FPGA’ye iletilmesi,
FPGA’nin gelen isaretin tasarim parametrelerine gore 1.3 GHz veya 260 MHz olduguna karar

vermesi ve kullanici parametrelerine gore ¢ikis darbesi iiretilmesi dogrulanmustir.

4.2.1 Test1 1.3 GHz i¢in tespit ve tetik iiretimi

Test 1’deki amag, 1.3 GHz giris isaretinin dogru sekilde algilanmasi ve kullanici tarafindan UART
tizerinden ayarlanan parametrelere uygun tek atimlik darbe {iretilmesidir. Bunun i¢in énce “W 0C
00000014 komutu ile darbe genisligi 20 ¢evirim, “W 04 00000064 komutu ile gecikme siiresi
100 ¢evirim olarak kayit dosyasina yazilmisg, ardindan “W 00 00000003 komutu ile sistem etkin-
lestirilmistir (“EN=1, “ARM=1").

Testbench fonksiyonu, diisiik esik lizerinde ¢ok kisa siire kalan ve ardindan hizli sekilde yliksek
esik lizerine ¢ikan bir girig deseni tiretmistir. Burada s_adc_data_in_p= 3277 oldugundan yaklasik
2 DCO ¢evrimi (2x5 ns= 10 ns) sonra det_above low_r=1 olmustur. 1 DCO ¢evrimi (5 ns) sonra-
sinda ise det_above high r= 1 olmus; boylece arada gegen siire 10 ns (count low_dco= 2, yakla-
sik 10 ns) olarak hesaplanmistir. Bu hesaplama ardindan gelen ilk saat darbesinde signal detector
cikisinin s_detected_type= “01” Urettigi ve s _any_trigger isaretinin tek ¢evrimlik bir tetik olus-
turdugu goézlenmistir. Dedektor, pulse genisligini tamamlayip sayact dondurduktan sonra sonucu
bir sonraki saat cevriminde giinceller; bu nedenle s_detected type= “01”, ilk esik asimindan yak-
lagik 48.75 ns sonra aktif olmustur. Bu davranis, sistemin giiriiltiilii/kararsiz gecislerde yanlis si-
niflandirma yapmasini engeller. Test siirecinde tespit asamasinda gerceklesen isaret degisimleri

Sekil B.53’te sunulmustur.
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3,317,688, 500 nsl

o det_above_high_r
o det_above_low_r
> M s_detected_type[1:0]
_trigger
c_data_in_p[11:0)f 37
o 5_pulse_busy
o 5_pulse_out
> B 5_delay_val[31:0]
» M s_pulse_width[15:0]
o state

o p_state

Sekil 4.5 Test-1 1.3 GHz  tespiti: s adc clk in p,s adc in p, det above low r,
det above high r, s any trigger ve karar isareti s detected type= “01”. Iki esik
arast A t =~ 10 ns; karar giincellemesinin darbe tamamlanmasi ardindan yapilmasi

pulse gen modiilii, bu tetiklemeden sonra yaklasik 100 ¢evirim (1 ps) gecikme ile aktif olmus ve
20 gevirim (200 ns) siireyle “pulse_out” sinyalini lojik ‘1’ seviyesinde iiretmistir. Burada gecikme
degerleri s_delay val= 100 ¢evrim, s_pulse width= 20 ¢evrim olarak girilmis oldugundan dolay1
1000 ns gecikme ardindan ve 200 ns darbe genisligi ile bir ¢ikis tetigi olusturulmustur. Bu agama
Sekil B.4’da sunulmustur.
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S.918600000 ms

_above_high_r
o det_above_low_r
> M s_detected_type[1:0]
_trigger
ata_in_p[11:0} 0O
busy
out
[31:0] 100
dth[15:0] 20
S_IDLE
P_IDLE

—_—
1
E
1,Z10.000 ns\

OLo0lo0o00d ns

]
_i
]
N
_i

u]
e i

S001E00000 ms

Sekil 4.6 Test 1-Tetik {iretimi: agamasinda tetigin; 1000 ns gecikme, 200 ns darbe genisligi ile
iretilmesi

4.2.2 Test2 260 MHz icin tespit ve tetik iiretimi

Test 2°de 260 MHz sinifi giris isareti i¢in Test 1°deki siire¢ ayni1 sekilde fakat farkli parametrelerle
dogrulama yapilmisti. W 0C 00000028 komutu ile darbe genisligi 40 ¢evirim, W 04 000000F0
komutu ile gecikme siiresi 240 cevirim olarak ayarlanmis ve sistem yeniden isaret girdisi benze-
timi i¢in etkinlestirilmistir. Test, diisiik esik iizerinde daha uzun siire kalan (count_low_dco= 12,
yaklasik 60 ns) bir giris deseni uygulamistir. Simiilasyon sonucunda, yaklasik 60 ns’lik bu fark
icin s_detected type= “10” isaretinin iiretildigi ve 260 MHz sinifinin dogru sekilde tespit edildigi

goriilmiistiir. Bu durum Sekil B.7’de sunulmustur.
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7,835,992.500 n=

o det_above_high_r

o det_above_low_r
» M s_detected_type[1:0]
trigger
a_in_p[11:0]
_pulse_busy

s_pulse_out

s_pulse_width[15:0]

state : 3| TIMING

o p_siate P_IDLE

i g
-0/000100000 ms - 0000000000 ms
g e ————

Sekil 4.7 Test-2 260 MHz  tespiti: s adc clk in p,s adc in p, det above low r,
det_above high r, s any trigger ve karar isareti s detected type= “10”. Iki esik
arast A t = 60 ns; karar giincellemesinin darbe tamamlanmasi ardindan yapilmasi

pulse gen modiiliiniin yaklagik 240 ¢evirim gecikme ile s_pulse out sinyalini baslattig1 ve 40 ce-
virim siiresince “1” olacak bir s_pulse_out sagladigi goriilmiistiir. Bu asama Sekil §.§’de sunul-

mustur.

7.838,802.500 ns

o det_above_high_r
o det_above_low_r
5_detected_type[1:0]
any_trigger

c_data_in_p[11:0]

pulse_width[15:0]

te

P_IDLE

0. 002000000
I )

Sekil 4.8 Test 2-Tetik tiretimi: 2400 ns gecikmeyle 400 ns darbe genisligi ile tetigin iiretilmesi
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4.2.3 Test 3 kisa gecikme ve uzun darbe iiretimi

Uciincii testte, darbe genisligi parametresinin pratik kullanim araligi stnanmistir. W 0C 000001F4
komutu ile 500 ¢evirim darbe genisligi, W 04 0000003C komutu ile 60 ¢evirim gecikme degeri ola-
rak ayarlanmis, ardindan 260 MHz sinifina karsilik gelen bir girig deseni uygulanmustir. Bu testte
det _above low rve det above high risaretleri arasindaki siire farki count low_dco= 10 (yakla-
sik 50 ns) olarak hesaplanmis ve bu deger 260 MHz simifina karsilik gelecek sekilde s detected

_type= “10” olarak iiretilmistir. Bu durum Sekil #.9’da sunulmustur.

11,755,352, 500 ns

o det_above low r
» B s_detected_type[1:0]

6 5_pulse_busy
e 5_pulse_out

» B s_delay_val[31:0]

> M s_pulse_width[15:0]

o state
o p_state P_IDLE

| |D_DDDDDDDDD ms
II|II SR T i N S O e N A et N o |

Sekil 4.9 Test-3 Kisa gecikme ve wuzun darbe iretimi: s adc clk in p,s adc in p,
det_above low r, det_above high r, s any_trigger ve karar isareti
s_detected type= “10”. Iki esik aras1 A ¢t ~ 50 ns; karar giincellemesinin darbe
tamamlanmas1 ardindan yapilmast

Simiilasyon sonuglarinda tetikleme sonrasinda pulse out sinyalinin yaklagik 60 ¢evirim gecikme
ile bagladig1 ve 500 ¢evirim boyunca kesintisiz olarak lojik ‘1’ seviyesinde kaldig1 gozlemlenmis-
tir. Bu senaryo, pulse_gen modiiliiniin uzun darbe siirelerinde kararl sekilde calistigini ve sayag
tasmasi veya erken sonlanma gibi bir hata iiretmedigini dogrulamaktadir. Bu durum Sekil #.10’da

sunulmustur.
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11,760.962500 us

o det_above_low_r
> W 5_detected_type[1:0]

ata_in_p[11:0)f 0
_busy

0] 60

Se_width[15:0] 500

S_IDLE
P_IDLE
5 £10000 us

0. 00p00oooo ms D 005000000 ms
I 8 o O S S B 0

Sekil 4.10 Test 3-Tetik iiretimi: 600 ns gecikme, 5000 ns darbe genisligi ile tetigin tiretilmesi

4.2.4 Test 4 uzun gecikme ve kisa darbe iiretimi

Dordiincii test senaryosu, gecikme parametresinin iist sinirlara yakin kullanimini degerlendirmek-
tedir. W 0C 00000005 ile 5 ¢evirim darbe genisligi, W 04 000003ES8 ile 1000 ¢evirim gecikme
stiresi tanimlanmis ve 1.3 GHz isaretine karsilik gelen kisa siireli esik asim1 uygulanmigtir. Bu

durum Sekil §.11de sunulmustur.
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15,678,652, 500 ns

st_n

o det_above_high_r

o det_above_low_r
's_detected_type[1:0]|

5_adc_data_in_p[11:0]
5_pulse_busy
5_pulse_out
s_pulse_width[15:0]

o State

o p_state

0000000000 ms
I O Y O

Sekil 4.11 Test 4- 1.3 GHz kisa esik asimi: s _adc clk in p, s adc in p, det above low T,
det above high r, s any trigger ve karar isareti s detected type= “01”
s_delay val= 1000, s pulse width= 5. iki esik aras1 A t =~ 10 ns; karar giincel-
lemenin darbe tamamlanmasi ardindan yapilmasi

Simiilasyon dalga formlarinda, tetikleme sonrasinda yaklasik 1000 ¢evirim boyunca pulse gen
modiiliiniin bekledigi, siirenin tamamlanmasiyla birlikte yalnizca 5 ¢evirimlik darbe iirettigi go-
riilmiistiir. Bu sonug, tasarimin yiiksek gecikme degerlerinde dahi deterministik ve tek atimlik

davranisin1 korudugunu gostermektedir. Bu durum Sekil §.12’de sunulmustur.

15,688,712 500 n

1000

> W 5_pulse_width[15:0] | 5 ]

o state S_IDLE
P_IDLE

0.010050000 ms
e o e e 0 o e e

Sekil 4.12 Test 4-Tetik tiretimi: 10000 ns gecikme, 50 ns darbe genisligi ile tetigin tiretilmesi
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4.2.5 Test5 ve Test 6 belirlenen sinirin altinda sistem tepkisi

Besinci ve altinci testler, 1.3 GHz ve 260 MHz siiflar1 arasindaki karar sinirinin dogrulanma-
sia yoneliktir. Test 5°te count_low_dco= 5 (yaklasik 25 ns) olacak sekilde diisiik esik agimi kisa
tutulmus ve tasarimin bu durumu 1.3 GHz sinifinda degerlendirmesi beklenmistir. Simiilasyon ¢ik-
tilarinda s_detected type= “01” elde edilmistir. Test 6°da ise count low dco= 7 (yaklasik 35 ns)
ile daha uzun bir diisiik esik siiresi uygulanmis ve bunun 260 MHz sinifina yakin bir durum ola-
rak smiflandirilmasi amaglanmistir. Bu durumda s_detected type= “10” iiretilmis ve girig isareti
260 MHz sinifinda degerlendirilmistir. Bu durum Sekil B.13te ve Sekil B.14’te sunulmustur.

19,606,992 500 ns

-19,606,992.500 ns

S_oeUeI50000 ms

§_HOLD : §_TIMING

P_IDLE

—D_DDDDSDDDD i 0_000000000 ms

Sekil 4.13 Test-5 1.3 GHz tespiti: s adc clk in p, s adc in p, det above low r,
det above high r, s any trigger ve karar isareti s detected type= “01”. Iki esik
aras1 A t ~ 25 ns; karar giincellemenin darbe tamamlanmasi ardindan yapilmasi
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0000 ws

& det_above_low_r

» W s_detected_type[1:0]
trigger
_pL

o S5_pulse_out

EI_H':] LD ::‘-_T IMINQ
P_IDLE

|—D.DDUDSDDDD 0.000000000 ms
0 o O o 0 s ol o s (0 o O A ) A S

Sekil 4.14 Test-6 260 MHz  tespiti: s _adc clk in p,s adc in p, det above low r,
det above high r, s any trigger ve karar isareti s detected type= “10”. iki esik
arasi A t ~ 35 ns; karar giincellemenin darbe tamamlanmasi ardindan yapilmasi

Her iki sinir testi birlikte degerlendirildiginde, signal detector modiiliiniin zaman penceresi tabanli
karar mekanizmasinin tasarlanan esiklere uygun calistig1 ve giris isaretinin frekans karakteristigini
ayristirabildigi goriilmektedir.

1%,609,202. 500 ns

o det_above_high_r
o det_above_low r
> M 5 detected_type[1:0]

5_pulse_busy

s_pulse_out

s_delay_val[31:0]

5_pulse_width[15:0]

2,810.00!

0.002000000 ms

— —— ——
Sekil 4.15 Test 5-Tetik tiretimi: 2400 ns gecikmeyle 400 ns darbe genigligi ile tetigin iiretilmesi

S _IDLE
P_IDLE

77



23,529,14%_500 ns

o det_above_high_r
o det_above_low_r
> M 5 detected type[1:0]
@ 5_any_ftrigger
» M s_adc_data_in_p[11:0]
e 5_pulse_busy
@ 5_pulse_out
y_val[31:0]
> M s _pulse_width[15:0]
o state S_IDLE
o p_state P_IDLE

£,.810._000 nsI

0. 003000000 ¢

Sekil 4.16 Test 6-Tetik iiretimi: 2400 ns gecikmeyle 400 ns darbe genisligi ile tetigin iiretilmesi

4.2.6 Test 7 kisa araliklarla iki kez tetikleme gerceklestirilmesi

[lk tetiklemeden sonra s_pulse_busy= “1” oldugu siire boyunca uygulanan ikinci tetik yok say1l-
mis ve s_pulse_out yalnizca ilk tetik i¢in iiretilmistir. Yeni darbe, ancak mevcut darbe bittikten
ve s_pulse busy= “0” olduktan sonra miimkiin hale gelmektedir. Bu davranis, yeniden tetikle-
meye karsi tek atimlik (one-shot) giivenligini dogrular. Yapilan test ile ilgili benzetim ¢iktilar

Sekil f.17"de ve Sekil f.1§’de sunulmustur.
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27,445,642 500 n=

o det_above_high_r

a det_above_low_r

_detected_type]1:0]
s_any_trigger
;_adc_data_in_p[11:0]

5_pulse_width[15:0]

te

0.000000000 ms

Sekil 4.17 Giris isaretinin 1.3 GHz oldugunun tespit edilmesi asamasinda FPGA igerisinde taniml1
belirli baglh modiil, port ve mantik birimlerinin isaret durumlar1

27,445,932 500 ns

o det_above_high_r
e det_above_low_r
» W s_detected_type[1:0]
5_any_trigger

c_data_in_p[11:0]

s_pulse_width[15:0]
e ] mE HOLDOFF

BN ) ->0- oo -=
_ 0.000200000 ms
“IHI

Sekil 4.18 Giris isaretinin 1.3 GHz oldugunun tespit edilmesi agamasinda FPGA igerisinde tanimli
belirli baglh modiil, port ve mantik birimlerinin isaret durumlari
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Simiilasyon sonuglarinda, ilk tetikleme sonrasinda busy o sinyalinin darbe siiresince lojik ‘1° se-
viyesinde kaldig1, bu siire icerisinde gelen ikinci tetiklemenin yeni bir pulse_out {iretimine neden
olmadig1 gozlenmistir. Yeni darbe ancak mevcut darbenin tamamlanmasi ve busy o sinyalinin ‘0’
seviyesine donmesinden sonra miimkiin hale gelmektedir. Bu davranis, sistemin istenildigi gibi
“tekrar tetikleme korumali”, tek atimlik bir tetikleme mantigina sahip oldugunu ve iist seviye gii¢
devrelerinin istenmeyen ardisik tetiklerden korunabildigini gostermektedir.

27,44€,852 500 ns

a det_above_high_r
g det_above_low_r
> B s _detected_type[1:0]
s_any_trigger

s_adc_data_in_p[11:0]

se_out
31
> B s_pulse_width[15:0]
o state 5_IDLE
o p_state P _IDLE

i
|
s_pulse_busy I
o |
|
‘

1,Z10.000 ns\
001000000 ms

| i——

Sekil 4.19 Test 7 asamasinda tetigin 1000 ns gecikmeyle 200 ns darbe genisligi ile iiretilmesi

Yedi test senaryosu birlikte degerlendirildiginde, tasarlanan mimarinin hem frekans siniflandirmasi
hem de darbe iiretimi agisindan baglangicta belirlenen gereksinimleri karsiladigi goriilmektedir.
1.3 GHz ve 260 MHz smuflar i¢in tanimlanan zaman pencereleri, sinir bolgelerinde dahi (Test 5
ve Test 6) tutarl kararlar iiretmis; pulse _gen blogu ise genis bir gecikme ve darbe genisligi arali-
ginda sayag tagmasi, yeniden tetiklenme veya darbenin erken sonlanmasi gibi hatalar iiretmeden
calismistir. Ayrica, Test 7 ile dogrulanan busy tabanli tek atimlik tetikleme davranisi, sistemin yiik-
sek giiclii RF gii¢ katlarini istenmeyen ardigik tetiklemelerden koruyabilecek sekilde giivenli bir
kontrol mantig1 sundugunu gostermektedir. Test 7 tetik asamasinin benzetim ¢iktist Sekil B.19’da

sunulmustur.
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5. TARTISMA VE SONUC

5.1 Tartisma

Bu tez kapsaminda gelistirilen FPGA tabanli RF sinyali tespiti ve zamanlamali diirtii sinyali {ire-
tim sistemi, pargacik hizlandiricilarinda kullanilan RF baskilayici alt yapisina yonelik donanim
tabanli bir kontrol yaklagimi ortaya koymaktadir. Schottky diyot temelli dogrultucu devresi ile
yiiksek frekansli RF isaretlerinin hizli ve diisiik giiriiltiilii bigimde tespiti saglanmis, dogrultul-
mus isaret AD9434 yiiksek hizli ADC aracilifiyla sayisallastirilarak FPGA iizerinde islenmistir.
Tasarlanan FSM tabanli karar mekanizmasi, sistemin 260 MHz ve 1.3 GHz frekanslarinda gelen
isaretleri dogru bi¢cimde ayirt edebildigini géstermistir. Bu caligma, yiiksek frekansli RF darbeleri-
nin tespitinde yazilim tabanli yaklasimlar yerine FPGA tabanli, deterministik ve diisiik gecikmeli

bir donanim mimarisinin uygulanabilirligini ortaya koymay1 amaglamaktadir.

LTSpice benzetimlerinde 1.3 GHz sinyalin daha kisa siirede doyuma ulastigi, buna karsin 260 MHz
sinyalin daha genis zaman penceresi olusturdugu gézlenmistir. FPGA tarafinda ise Vivado orta-
minda yiiriitiilen testlerde, giris sinyalinin genlik imzasi belirlenen alt ve tist esik araliklarinda baga-
ril1 bicimde yakalanmigtir. 400 MSPS 6rnekleme oranina sahip AD9434’{in se¢imi, dogrultulmusg
sinyalin zaman penceresini yeterli sayida drnekle temsil edebilmesi agisindan uygun bulunmustur.
Elde edilen ol¢iimler, LVDS tabanli veri iletim hattinin diisiik gecikme ve kararli 6rnek senkro-
nizasyonu sagladigini da ortaya koymustur. Bu gézlemler, iki frekans kosulu i¢in dogrultulmus
sinyalin zaman penceresi karakteristiginin esik tabanli FSM tarafindan ayirt edilebilir oldugunu ve

tetikleme kararinin 6rnekleme tabanli olarak tiretilebildigini géstermektedir.

Bu calismada dogrultma amaciyla kullanilan Schottky diyot tabanli devre, tek uclu (single-ended)
cikis verecek sekilde tasarlanmistir. RF sinyali, yiiksek hizli bir BAT63 Schottky diyotu araci-
ligryla dogrultularak filtrelenmis ve bir DC bilesene doniistiiriilmiistiir. Bu ¢ikis, analog-sayisal
doniistiirme islemi i¢in dogrudan AD9434 ADC’ye yonlendirilmistir. Ancak kullanilan ADC di-
feransiyel girigli bir yapiya sahip oldugundan, dogrultucu devre ile ADC arasindaki giris formati

farki tasarim siirecinde dikkate alinmistir.

Tek uglu dogrultma yapisi, basit yerlesim, diisiik devre karmasiklig1 ve hizli prototipleme olanagi
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saglamas1 agisindan avantajlidir. Bu nedenle, sistemin ilk dogrulama ve benzetim agamasinda bu
yapt tercih edilmistir. Bununla birlikte, ADC’nin VIN+ ve VIN— pinleri arasindaki tam girig aralig1
efektif olarak kullanilamamakta, VIN— pininin sabit bir ofset gerilimiyle (6rnegin 0.9 V) biaslan-
masi nedeniyle ADC’nin tam dinamik araligina ulasilamamaktadir. Bu durum, sinyal-genlik iliskili
Olciimlerde SNR ve ENOB gibi parametreleri sinirlayabilmektedir. KiCad ortaminda gergeklesti-
rilen devre tasarimi, benzetim sonuglari ile birebir uyumlu olacak sekilde yapilandirilmis olup,
calismanin yalnizca teorik ve sayisal degil, ayn1 zamanda fiziksel olarak uygulanabilir bir sistem

sundugunu gostermektedir.

Alternatif olarak, dogrultucu devrenin diferansiyel ¢ikis verecek sekilde yeniden tasarlanmasi miim-
kiindiir. Bu amagla iki Schottky diyot kullanilarak simetrik bir dogrultma/envelope algilama ya-
pist kurulabilir ve boylece ADC’nin diferansiyel girisine daha uygun, ortak-mod etkilerine daha
az duyarli bir siirme elde edilebilir. Buna ek olarak, doniisiimiin DC bilesen tagimadig: dikkate
alinmak kaydiyla, dogrultma 6ncesi RF/IF sinyalinin veya ADC girisinin AC-eslemeli siiriildigii
uygulamalarda tek u¢lu sinyal bir RF trafosu/balun araciligiyla diferansiyel forma doniistiiriilebi-
lir; bu yaklasim, 6rnegin AD9434’(in saat girisinde tek uglu kaynagin RF trafosu ile diferansiyele
cevrilmesi gibi pratik uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu déniisiim yontemlerinin
yani sira, dogrultulmus (DC/envelope igerikli) sinyalin diferansiyel ADC girisine tasinmasinda tek
uglu—diferansiyel aktif doniistiiriicii (fully-differential amplifier) kullanimi da literatiirde 6nerilen
bir yaklagimdir. Bu yaklagimlar ADC’nin etkin giris araligini kullanmaya, ortak-mod giiriiltiileri
bastirmaya ve sinyal biitlinliiglinii artirmaya olanak tanir (MiniCircuits, 2015; Analog Devices,

2013).

Sistemin temel hedefi, yiiksek frekansli RF darbelerinin mutlak genligini 6l¢mekten ziyade bu dar-
belerin varligini tespit ederek FPGA tabanl tetikleme mekanizmasii ¢alistirmaktir. Bu nedenle,
mutlak genlik dogrulugundan ziyade sinyalin var/yok bilgisinin giivenilir bicimde saptanmasi ye-
terli goriilmiistiir. Bu nedenle tek uglu dogrultma mimarisi, ilk prototip ve benzetim dogrulama
asamasi icin yeterli goriilmiis; diferansiyel stirme ihtiyaci ise daha ¢ok mutlak genlik 6l¢iimii,
SNR/ENOB optimizasyonu ve giiriiltii bagisikligi hedeflendiginde 6ncelik kazanan bir gelistirme

adimi olarak degerlendirilmistir.

Gelecek ¢aligmalarda, ADC performansinin en iist seviyede degerlendirilmesi ve diferansiyel veri

isleme hattinin tam kapasiteyle kullanilabilmesi amaciyla dogrultucu devrenin diferansiyel ¢ikis
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verecek bicimde yeniden tasarlanmasi dnerilmektedir. Bu tiir bir yapi, 6zellikle laboratuvar orta-
minda yapilacak dogrulama testlerinde daha yiiksek sinyal biitiinliigli ve diisiik giiriiltii seviyesi

saglayacaktir.

Literatiirde benzer uygulamalarda, analog olarak potanslarla, mikrodenetleyici veya DSP tabanli
kontrol mimarilerinin sinirlt frekans yaniti nedeniyle yiiksek frekansli RF isaretlerinin tespitinde
kararsizliklar gézlendigi bildirilmektedir (Karsli, 2019; Syratchev, 2013). Ayrica, Schottky diyot-
larin azmlik tasiyicisi igermeyen metal—yariiletken birlesim yapist sayesinde diisiik toparlanma
stiresi ve yliksek anahtarlama hizlar1 sunmasi, sistemin yiiksek frekansh tepkisini desteklemistir
(Neamen, 2011). Bu fiziksel 6zellik, FPGA tabanli karar mekanizmasinin kisa siireli genlik degi-
simlerini dogru bigimde yakalayabilmesine katkida bulunmustur. Bu ¢alisma kapsaminda gelistiri-
len FPGA tabanli mimari, karar ve tetikleme siirecini tamamen donanim seviyesinde gerceklestire-
rek, yazilim gecikmeleri ve zamanlama belirsizlikleri gibi mikrodenetleyici tabanli yaklasimlarda

goriilen sinirlamalari 6nemli 6l¢iide ortadan kaldirmigtir.

Bu caligmada tespit ve tetikleme akisi saat ¢evrimleri lizerinden tasarlandigindan, toplam islem ge-
cikmesi sistem saatine bagli sabit bir ¢evrim sayist ile sinirlidir; dolayisiyla gecikme, deterministik

olarak ongoriilebilir ve tekrar tiretilebilir bir yapidadir.

Bununla birlikte sistemin testleri yalnizca benzetim ortaminda gerceklestirilmistir. Gergek dona-
nim uygulamalarinda, yiliksek gii¢lii RF kaynaklarinin fiziksel etkileri (1s1, elektromanyetik parazit,
kazang sapmalari) sinyal tespit performansini etkileyebilir. Bu nedenle, gelecekte sistemin fiziksel
prototipinin laboratuvar kosullarinda test edilmesi, yiiksek giiclii RF dalga kilavuzlarina entegre
edilmesi ve ADC/FPGA arayiiziindeki gecikme kalibrasyonlariin yeniden optimize edilmesi 6ne-

rilmektedir.

5.2 Sonuc¢

Bu ¢aligma kapsaminda, pargacik hizlandiricilarinda kullanilan RF baskilayici sistemler igin tetik-
leme, gecikme ve darbe iiretimi iglevlerini tek bir donanim iizerinde biitiinlestiren FPGA tabanlt
bir kontrol mimarisi gelistirilmistir. Schottky diyot dogrultucu devresi ile RF isaretinin tespiti sag-

lanmig, AD9434 ADC ile sayisallastirilan isaret FPGA’ye aktarilmig ve FSM tabanli yapi ile sinyal
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tespiti, kullanic1 tanimli gecikme uygulanmasi ve darbe iiretimi islevleri benzetim ortaminda tu-
tarl bicimde gerceklestirilmistir. Bu yonleriyle gelistirilen sistem, yiiksek frekansli RF uygulama-
larinda deterministik zamanlama gerektiren tetikleme senaryolart igin 6l¢eklenebilir bir donanim

yaklagimi sunmaktadir.

Gelistirilen sistemin baglica ¢iktilar1 agsagida 6zetlenmistir:

* RF isaretinin dogrultulmasi ve ADC iizerinden 6rneklenmesi ile FPGA tarafinda esik tabanl

tespit kararmin tiretilebilmesi,

* Gecikme ve darbe genisligi parametrelerinin kullanici tarafindan ayarlanabilir olmasi saye-

sinde farkli tetikleme senaryolarina uyarlanabilir bir yap1 sunmasi,

* LVDS veri hatt1 {izerinden 400 MSPS 6rnekleme hizina uygun kararli veri akisi ile 6rnek

senkronizasyonunun korunmasi.

Gelistirme siirecinde kullanilan FPGA arag zincirinde (Vivado) lisans tiiriine bagli olarak bazi ge-
lismis analiz, hata ayiklama ve belirli IP ¢ekirdeklerine erisim siirli olabilmektedir. Bu durum
ozellikle kapsamli donanim i¢i gdzlem (6rn. entegre logic analyzer tabanli debug), lisans gerekti-
ren [P tabanl genisletmeler ve ileri seviye raporlama adimlarinda pratik kisitlar dogurabilmektedir.
Bu tez calismasinda dogrulama agirlikli olarak benzetim ve masaiistii analizleri lizerinden yiiriitiil-
miis; lisansh arag/6zelliklerle yapilabilecek daha derin donanim i¢i dogrulama adimlari gelecekteki

caligmalar icin gelistirme alani olarak degerlendirilmistir.

Benzetim c¢iktilari, gelistirilen mimarinin iki frekans kosulunda da (260 MHz ve 1.3 GHz) tes-
pit ve siiflandirma davranisini deterministik bigimde iiretebildigini gostermistir. FSM igerisinde
alt/ist esik karsilagtirmasi det_above low ve det above high tamamlandiktan sonra detected type
sinyali 1 sistem saat ¢evrimi igerisinde giincellenmis ve detected type=1 durumu her iki frekans
senaryosunda da 10 ns (1 clk_sys) siireyle gézlenmistir. Bu sonug, siniflandirma karariin saat
cevrimleri ile sinirlandigini ve zamanlama agisindan tekrar iretilebilir oldugunu gostermektedir.
Ayrica Test-7 senaryosu kapsaminda yapilan dogrulamada tetik kagirma gozlenmemistir. Tasarim

sonuglari 6zet olarak Cizelge B.1"de sunulmustur.

84



Cizelge 5.1 Sonuglarin sayisal ve islevsel 6zeti

Kriter 260 MHz 1.3 GHz Not
LTSpice gozlemi: 1.3 GHz daha
Zaman penceresi Genis Daha kisa hizli doyum, 260 MHz daha
genis pencere
detected type 1 elk svs Esik durumlar1 inceleme sonrast
giincellenme gecikmesi =5y 1 clock i¢inde siniflandirma
d.f.: tecFed_typ e=1 kalma 10 ns 10 ns 100 MHz clk_sys ile 1 ¢evrim
stiresi _
Alt/iist esik (RTL kod) 3276 /3686 Tasarim parametreleri
. . . Simiilasyon
Alt/iist esik (benzetim) 3277/3786 stimulus/konfigiirasyonu
Zamanlama (Timing) Vivado implementasyonuyla dogrulands Bitstream iiretimi lisans kisitina
sonucu takilmigtir
Tespitte veya tetiklemede Testlerde gézlemlenmedi Senaryo bazli dogrulama
kagirma-bozulma
Ayarlanabilir gecikme ve 100 M.HZ f:lk_sy§ ile goziiniirlik
e . 1 ¢evrimdir; gecikme ve darbe
darbe genisligi 10 ns (min. 10 ns) e
IR, genisligi 10 ns adimlarla
¢Ozliniirligi .
ayarlanabilir
SERDES saatinin 200 MHz clk_deser ile
srnekleme sikligt 5ns ¢Oziiniirliik 5 ns olarak
£ 400 MSPS 6rnekleme

Bu ¢alismada dogrulama agirlikli olarak benzetim ve masaiistii analizleri lizerinden yiiriitilmistiir.
Tasarim akisinda zamanlama agisindan herhangi bir olumsuzluk gézlenmemis ve Vivado imple-
mentasyon agsamasina kadar ilerlenerek dogrulama tamamlanmustir; ancak lisans kisitlari nedeniyle
bitstream tiretimi gerceklestirilememistir. Buna ek olarak AD9434 ADC modiiliiniin tedarik edi-
lememesi, sistemin ugtan uca fiziksel donanim tizerinde test edilmesini sinirlamistir. Bu nedenle,
ADC modiiliiniin temin edilmesi ve bitstream {iretiminin miimkiin oldugu bir dogrulama akisi ile
gercek RF girigleri altinda dlgiim alinmasi, benzetim sonuglariin deneysel ¢iktilarla karsilastiril-

masi ve sistemin uygulama ortamina taginmasi ¢alismanin dogal bir sonraki adimidir.

FPGA tabanli yapmin 6nemli avantajlarindan biri, saat darbe siiresi olan 10 ns ¢oziiniirliikte ge-
cikme degeri ve ¢ikis isaretinin darbe genisligi gibi parametrelerin tamamen kullanici tarafindan
ayarlanabilir olmasidir. Bu esneklik, farkli RF sistemlerinin tetikleme gereksinimlerine kolaylikla
uyarlanabilmesini saglamaktadir. Gecikme degerinin nanosaniye 6lgeginde hassas bicimde ayarla-
nabilmesi, yiiksek frekansl RF tespit uygulamalarinda deterministik zamanlama agisindan biiyiik

Onem tasimaktadir.

Tasarimda kullanilan zamanlama modiilii, FPGA’nin sistem saat frekansina bagl olarak gecikme

stiresini dogrudan saat ¢evrimleri iizerinden hesaplamaktadir. Bu nedenle, gecikme ¢ozliniirligii
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temel saat periyoduna esittir ve mevcut tasarimda 100 MHz sistem saati kullanildigindan ¢6zii-
niirliik 10 ns olarak elde edilmistir. Kod icerisindeki saya¢ ve kontrol parametreleri diizenlenerek
minimum gecikme siiresi 10 ns olarak korunmakta, ancak maksimum gecikme degeri tasarima

bagl olarak kullanici tarafindan istenen siireye kadar genisletilebilmektedir.

Buna ek olarak, FPGA’nin saat frekans1 artirildiginda, sistemin ¢6ziiniirliigii de dogrudan iyiles-
mektedir. Ornegin, sistem saat frekansinin 200 MHz’e ¢ikarilmasi durumunda, gecikme ¢oziiniir-
ligi 5 ns seviyesine gelmekte ve zamanlama hassasiyeti iki katina ¢ikmaktadir. Bu durum, sistemin
hem dogruluk hem de kararlilik agisindan yiiksek frekansli RF uygulamalarina daha iyi uyum sag-

lamasina olanak tanimaktadir.

Bu calisma benzetim tabanli bir yapida gerceklestirilmis olsa da, laboratuvar ortaminda uygula-
nabilir bir sistemin 6n adimini olusturmaktadir. FPGA tabanli sistemin, yliksek gii¢lii RF kaynak-
larinin bulundugu deneysel platformlara entegre edilmesiyle hem zamanlama dogrulugu hem de
sinyal tespit performansi gergek kosullar altinda degerlendirilebilecektir. Bdylece ilerleyen ¢alig-
malar sonucunda sistem, dogrulanmis ve uygulanabilir bir RF tespit ve tetikleme ¢dziimii haline

gelebilecektir.

Elde edilen benzetim ve dogrulama ¢iktilari, karar ve tetikleme akisinin FPGA iizerinde saat ¢ev-
rimleri ile yiiriitiilmesi sayesinde zamanlamanin deterministik hale geldigini gostermektedir. Bu
kapsamda detected type giincellemesi, esik inceleme adimini takip eden 1 clk sys igerisinde ger-
ceklesmis; dolayisiyla tespit/siniflandirma gecikmesi tasarim tarafindan sabitlenmis ve tekrar iire-
tilebilir olmustur. Test-7 senaryosunda tetik kagirma goézlenmemesi de, gelistirilen mimarinin he-
deflenen var/yok tespit ve tetikleme gereksinimi agisindan iglevsel olarak tutarli oldugunu destek-

lemektedir.

Gelecek calismalarda sistemin fiziksel prototipinin pargacik hizlandirici laboratuvarlarinda test
edilmesi, ¢oklu kanal genisletme ¢alismalarinin yapilmasi ve FPGA’nin SoC (ARM Cortex-A9)
kullanilarak sistemin kismen yazilim tabanli hale getirilmesi planlanmaktadir. Ayrica, yiiksek hizli
ADC verilerinin ger¢ek zamanli islenmesine yonelik sayisal filtreleme ve FFT tabanl frekans si-
niflandirma algoritmalarinin eklenmesi, sistemin algilama kapasitesini artiracaktir. Bu kapsamda
elde edilen bulgular, FPGA tabanli kontrol mimarilerinin yiiksek frekansli RF sistemlerinde giive-

nilir ve uygulanabilir bir alternatif oldugunu gdostermektedir.
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