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OZET

FPGA UZERINDE EULER ALGORITMASI KULLANARAK VAN DER POL
OSILATORUNUN 32-BIT IEEE 754-1985 VE IQ-MATH SAYI
STANDARTLARINA GORE TASARIMI VE GERCEKLENMESI

Elif KASIFOGLU
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik Egitimi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Mustafa DURSUN
Agustos 2019, 69 sayfa

Son yillarda kaos veya kaotik miihendislik uygulamalari miithendisligin bir ¢ok alaninda
yaygin bir sekilde uygulanabilirligini gostermistir. Literatiirde, kaotik miihendislik
calismalarinin en 6nemli yapilarindan biri de kaos sinyal {iretecidir. Kaotik isaret iiretecinin
calisma frekanst ve diger Ozellikleri kaotik miihendislik uygulamalarinda oldukca
onemlidir. Literatirde farkli dinamik 6zelliklere sahip 2-boyutlu, 3- boyutlu, 4- boyutlu ve
5- boyutlu gibi pek ¢ok kaotik sistem Onerilmektedir. Kullanilan veya tasarlanan platforma
gore tercih edilecek kaotik sistem gesitlilik gostermektedir. Bu tez ¢alismasinda, gergek
zamanli kaos uygulamalari i¢in kaotik Van der Pol sistemi FPGA yongasinda g¢aligmak
tizere tasarlanmigtir. Sunulan ¢alismada, kaotik Van der Pol sistemi, MATLAB iizerinde
Euler algoritmast ODE (Adi Diferansiyel Denklem) ¢oziiciisii kullanilarak sayisal olarak
modellenmistir. MATLAB {izerinde tasarlanan kaotik Van der Pol osilatoriiniin sayisal
yapist ger¢ek zamanli FPGA yongast lizerindeki kaotik Van der Pol osilator linitesi tasarimi
icin referans olarak alinmistir. Kaotik Van der Pol sistemi, 32 bit IEEE-754-1985 kayan
nokta say1 standardi ve 32-bit (161-16Q) 1Q-Math sabit noktali say1 standardi kullanilarak
Cok Yiiksek Hizli Entegre Devreler Donanim Tamimlama Dili (VHDL) ile kodlanmistr.
Tasarlanan kaotik Van der Pol sistemi, Xilinx ISE Project Navigator programinda
sentezlenmis ve Xilinx VIRTEX-6 yonga ailesi, XC6VLX75T cihazi, FF784 paketi
tizerinde ger¢eklenmistir. FPGA tabanli kaotik Van der Pol osilator tinitesinin 32-bit 1Q-
Math say1 standardina gore calisma frekans1 498,728 MHz ve 32-bit IEEE 754-1985 sayi
standardina gore Van der Pol osilator {linitesinin Place ve Route islemlerinden elde edilen
maksimum c¢aligma frekans1 483,074 MHz’dir. Dolayisiyla Euler algoritmasi kullanilarak
FPGA {iizerinde tasarimi yapilan 32 bit 1Q-Math sabit noktali say1 standardi tabanli Van Der
Pol osilatorii tinitesi, 32 bit IEEE-754-1985 kayan nokta say1 standardi tabanli Van Der Pol
osilator {initesine gore daha yiiksek caligma frekansi ve daha diisiik kaynak kullanimi
saglamigtir. Calismada ek olarak, FPGA tabanli Van der Pol osilatoriiniin IEEE 754-1985
say1 standardina ve 32-bit 1Q-Math say1 standardina gore tasarimlarindan elde edilen yonga
istatistikleri de sunulmustur.

Anahtar sozciikler: FPGA yongalari, Van der Pol Osilatorii, VHDL, Euler algoritmasi.
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ABSTRACT

USING EULER ALGORITHM ON FPGA VAN DER POL OSCILLATOR OF
32-BIT IEEE 754-1985 AND 1Q-MATH NUMBER STANDARD DESIGN AND
REALIZATION

Elif KASIFOGLU
Duzce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Electrical Education
Master’s Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Mustafa DURSUN
August 2019, 69 pages

In recent years, chaos or chaotic engineering applications have shown widespread
applicability in many areas of engineering. In the literature, one of the most important
structures of chaotic engineering studies is the chaos signal generator. The operating
frequency and other characteristics of the chaotic signal generator are very important in
chaotic engineering applications. Many chaotic systems have been proposed in the literature
such as 2-dimensional, 3-dimensional, 4-dimensional and 5-dimensional with different
dynamic properties. The chaotic system to be preferred according to the platform used or
designed varies. In this thesis, the chaotic Van der Pol system is designed to work on FPGA
chip for real time chaos applications. In the present study, the chaotic Van der Pol system is
modeled numerically using Euler algorithm ODE (Ordinary Differential Equation) solver
on MATLAB. The numerical structure of the chaotic VVan der Pol oscillator designed on
MATLAB is taken as reference for the design of the chaotic VVan der Pol oscillator unit on
the real-time FPGA chip. The Chaotic Van der Pol system is encoded in the Multi-Speed
Integrated Circuits Hardware Definition Language (VHDL) using the 32-bit IEEE-754-
1985 floating-point number standard and the 32-bit (161-16Q) 1Q-Math fixed-point number
standard. The designed chaotic VVan der Pol system was synthesized in Xilinx ISE Project
Navigator program and implemented on Xilinx VIRTEX-6 chip family, XC6VLX75T
device, FF784 package. The operating frequency of the FPGA-based chaotic Van der Pol
oscillator unit according to the 32-bit 1Q-Math number standard is 498,728 MHz and the
maximum operating frequency of the Van der Pol oscillator unit according to the 32-bit
IEEE 754-1985 number standard is 483,074 MHz. Therefore, the VVan Der Pol oscillator
unit based on 32-bit 1Q-Math fixed point number standard based on the 32-bit IEEE-754-
1985 floating point number standard-based Van Der Pol oscillator unit designed on FPGA
using the Euler algorithm has a higher operating frequency and lower source use. In
addition, chip statistics obtained from the designs of FPGA based Van der Pol oscillator
according to IEEE 754-1985 number standard and 32-bit 1Q-Math number standard are
presented.

Keywords: FPGA chips, Van der Pol oscillator, VHDL, Euler algorithm.
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1. GIRIS

Kaos veya kaotik sistemler son yillarda ortaya konulan ve iizerinde yogun bir sekilde
caligmalar yapilan alanlardan birisidir. Bu ¢alisma alanlarina 6rnek olarak osilator
tasarimi [1], biyomedikal [2], haberlesme [3], optik [4], kriptoloji [5], gii¢ elektronigi
[6], robotik [7], yapay sinir aglar1 (artificial Neural networks) [8], bulanik-kontrol
(fuzzy-control) [9], s6zde rasgele say1 iireteci (pseudo random number generator) [10],
gercek rasgele sayi lreteci (true random number generator) [11], senkronizasyon [12],
goriintli isleme [13], optimizasyon [14] gosterilebilir. Meteoroloji uzmani ve
matematik¢i Edward Norton Lorenz tarafindan 1963 yilinda Kaos biliminin temelleri
atildi. Edward Norton Lorenz, hava durumunu 6nceden belirleyebilmek i¢in diferansiyel
denklem modeli olusturarak denklemleri ¢6zdii ve bu modelde fazla ugrasmamak adina
onceki buldugu sonuglar1 yuvarlayarak sisteme geri yiiklediginde 6nceki ¢oziimden ¢ok
farkli sonuglar elde ettigini farketti. Lorenz‘in yapmis oldugu bu calismada baglangig
sartlarindaki en kii¢lik bir degisimin, sonucu tahmin edilemeyen bir yapiya siirtikledigi
goriilmistir. Bu sayede de Kaotik sistemin temelleri atilmistir [15]. Bu gelisme o
zamana kadar ¢oziilemeyen fiziksel ve matematiksel problemlere 151k tutmustur. Ayrica
elektronik devre olarak gergeklenen ilk kaos devresi 1984°te gelistirilen Chua devresidir
[16, 17]. Basit bir devre olmasina ragmen karmasik dalanma ve kaos sergilemesiyle

kaos olaymin aydinlatilmasinda 6rnek model haline gelmistir.

Literatiirde Ozellikle kaotik isaret {ireten kaotik osilator devreleri oOzelliklerine

bakildiginda [18, 19];
1. Dinamik yap1 olup zamana bagli olarak degisim gdstermek,
2. Baslangig sartlarina kars1 hassas bagimlilik,

3. Bu sistemler degisken ve aperiyodik yapida olup kendi kendilerini tekrarlamazlar.

Sinirsiz sayida degisik periyodik salinimlar igermek,
4. Her ne kadar kompleks bir yapida goriinse bile basit bir yapidan olusmak,
5. Nonlineer yani dogrusal olmayan yapilardan meydana gelmek,
6. Giiriiltii benzeri genis gii¢ spektrumuna sahip olmak,

7. Limit kiimesinin parcali (fraktal) boyutlu olmasi,

1



8. Genligi ve frekansi tespit edilemeyen, ancak smirli alanda degisen isaretler

igermesi,
9. Kaotik sistemler deterministik yapida olmasi niteliklerini tasimaktadir.

Kaotik osilatorlerin iirettigi sinyallerin giiriiltii benzeri ve periyodik olmayan davranislar
sergilemeleri, giris sartlarina ve sistem parametrelerine olduk¢a duyarli bagli olmalari
gibi tipik ozellikleri nedeniyle bircok uygulamada kullanilmaktadir. Bu nedenle
literatiirde farkli ozelliklere sahip birgok kaotik sistem Onerilmektedir. Yukarida bu
Ozelliklere genel olarak deginilmistir. Bu kaotik sistemlerden literatiirde sistem
dinamikleri en iyi bilinen osilatorler Lorenz [20], Chua [21], Rossler [22], Duffing [23]
sistemleridir. Ayrica farkli karakteristik 6zelliklere sahip literatiire yeni sunulan kaotik
sistemlerde bulunmaktadir [24-25]. Kaotik osilatorler siirekli zamanli (contious-time) ve
ayrik zamanli (discrete-time) olmak iizere iki boliimde incelenebilmektedir. Siirekli
zamanl1 kaotik osilatorlerin gerceklenebilmesi amaci ile Sayisal Isaret Islemci (Digital
Signal Processors (DSPs)) [26], Uygulamaya Ozel Tiimlesik Devreler (Application
Specific Integrated Circuits (ASICs)) [27], mikro-kontrolor (microcontroller (uC)) [28]
ve Alan Programlanabilir Kap1 Dizileri (Field Programmable Gate Arrays (FPGAS))
[29] gibi ¢esitli sayisal donanimsal platformlar kullanilmaktadir. Sayisal tabanli
platformlardan birisi olan FPGA ¢ipleri paralel sinyal isleme ve tekrar tekrar
programlanabilme gibi Ozelliklerinden dolayr literatiirde c¢ok sik bir sekilde
kullanilmaktadir. Literatiirde sunulan bu ¢aligmalardan bazilari iki grup halinde asagida
incelenmistir. Bunlardan ilki Field Programmable Gate Arrays (FPGA - Alan
Programlanabilir Kap1 Dizileri) ¢ipleri olmadan yapilan ¢alismalar ve digeri de FPGA

cipleri kullanilarak yapilan ¢alismalardir.

Yapilan literatiir taramasinda kaotik sistemlerin farkli platformlarda modellendigi
gozlemlenmistir. Bu durumda FPGA ¢ipleri kullanilmadan yapilan c¢aligmalar

orneklendiginde;

Koyuncu ve arkadaglar1 tarafindan sunulan ¢alismada giivenli haberlesme sistemleri igin
SPrott 94S sisteminin niimerik modeli ve PSpice programi ile elektronik devre modeli
tasarlanmis olup devre elemanlar1 ile modellenen kaotik sistem fiziksel olarak da
gerceklenmistir. Ayrica Sprott 94 S sisteminin elektronik devre elemanlari ile tasarlanan
kaotik osilatorii ilk defa bu makale ile sunulmus olup elektronik devre modellemesi

kullanilarak, degisik sinyal gizleme ve giivenli haberlesme uygulamalar



yapilabilinecegi lizerinde durulmustur [30].

Hidalgo ve arkadaslar tarafindan sunulan ¢alismada, DSP platformu iizerinde gesitli
bilgi sinyallerini kullanarak verici ve alicisiyla esleserek kodunu ¢ozebilecegi giivenli

iletisim i¢in sistem tasarimini gergeklestirmislerdir [31].

Tavas ve arkadaglari; devre tasarimini simule edebildikleri Cadence programinda
Spectre benzetim araci kullanilarak, Negatif-gm LC tank devresi tabanli tiimlestirilmis
kaotik osilator sunmuslardir. Devrenin tek endiiktansa sahip olarak ve bunun da harici
olarak baglanmasiyla devrenin gerceklenmesi kolaylastirilmis olup, genis bir parametre

araliginda kaotik isaret tirettigini gozlemlemislerdir [32].

Vaidyanathan ve arkadaslariin sunduklar1 arastirmada, denge, Lyapunov {stelleri ve
Kaplan-Yorke boyutu gibi temel karakteristikleri agisindan 3D kaotik sistemini
¢ozlimlemislerdir. Bu ¢6ziimlemeyi yaparken benzetimi yapilan sistemin faz portreleri

sunularak LabVIEW tabanli tasarimini gergeklestirmislerdir [33].

Seving tarafindan sunulan ¢alismada; Kaotik salinimlar iireten Lorenz sistemi tlizerinde
nonlineer sistemler i¢in Onerilen adaptif gozleyici tasarim yontemi basarili bir sekilde
uygulanmistir. Ugiincii mertebeden ve iic parametreli bu sistemin parametrelerinden
birisinin bilinmedigi ve durum degiskenlerinden sadece birisinin erisilebilirliligi
varsayilarak hem durum degiskenleri hem de bilinmeyen parametrenin bu yontemle
tahmin edilmesi simiilasyon sonuglari ile gosterilmistir. Gizli haberlesme sistemlerine
bu gozleyici uygulanirsa iki farkli bilgi sinyalinin ayni kaotik sinyal iizerinden

gonderilmesi miimkiin olacagi kanisina varilmistir [34].

Xu ve arkadaslari; Raspberry Pi 3 ve Orcad-PSice iizerinde Self-Excited Attractor
(SEA) kaotik sistemini ger¢eklemislerdir. SEA kaotik osilator kullanilarak Rasgele Say1
Uretegleri (RNG), sinyal gizleme uygulamasmi gergeklestirmek icin tasarlanmistir.
Tasarlanan RNG‘ler NIST-800-22 testine tabi tutulmus ve basarili sonuglar alinmistir.
Orcad-PSpice programi iizerinde direng, opamp, kapasitor gibi devre elemanlar
kullanilarak hem modelleme hem de gercek devre tasarimi yapilmistir. Calismada faz

portreleri simiilasyon ve osilaskop goriintiileri verilmistir [35].

Demirkol tarafindan yapilan ¢alismada; tiimlestirmeye uygun, parametreleri kontrol
edilebilen ve hizli calisabilen kaotik osilatér kullanilarak ADC tabanli yeni bir Gergek
Rastgele Say1 Ureteci (GRSU) tasarlanmistir. Cikistan alman veriler; en gegerli
rastgelelik testlerinden biri olan NIST 800-22 testine tabi tutulmustur. Tasarlanan



RSU‘niin ¢ikis1 algoritmayla isleme konulmadigindan ve de giris isaretinin yiiksek
frekansli olmasindan dolay1 ¢ikis hizi su an halihazirda olan yapilardan daha yiiksek

oldugunun sonucunu gézlemlemislerdir [36].

Rajagopalan ve arkadaglar1 tarafindan Sgercek sayi iireteci tasarimi CMOS boolean
kaotik say1 iretecine gore ASIC yaklasimi 45 nm CMOS teknolojisine bagli Cadence
virtuoso aract vasitasiyla modellenmistir. Bu tasarimin kriptografik haberlesmede

kullanilabilecegine deginilmistir [37].

Yardim ve arkadasi tarafindan sunulan c¢alismada; Diferansiyel Kaos Kaydirmali
Anahtarlama (DCSK) modeli Lorenz sistemi kullanilarak  incelenmistir.
Yapilansimiilasyon sonuglart da Chua devresi simiilasyon sonuglariyla karsilagtirilmis
ve Chua devresi kullanilarak yapilan DCSK simiilasyonunun teorik sonuca daha yakin

oldugunu gézlemlemislerdir [38].

Cigek ve arkadaslari tarafindan yapilan c¢alismada, yeni 3D kaotik sistemi Matrix
Laboratory (MATLAB) ve Orcad-PSpice programlarini kullanarak dort parametreli ve
dort nonlineer terim Ozelliklerine sahip olan bir prototip sunmuslardir. Kaotik sisteme
ait zaman serileri, faz portreleri, Lyapunov iistelleri analizleri yapmiglar ve aktif kontrol
senkronizasyonu ile giivenli kaotik maskeleme haberlesme uygulamasi tasarimi

sunmuslardir [39].

Ozdemir ve arkadaslari tarafindan sunulan galismada; yeni bir rastgele say1 iiretecini
siirekli zamanli kaotik isaretini; jerk osilatorii kullanarak gerceklestirmislerdir.
Tasarlanan yapidan elde edilen bit dizileri rastgele say1 testine tabi tutulmus ve NIST—

80022 testinden basariyla gegmistir [40].

Chiu ve arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢aligmada, Euler algoritmasini kullanarak
modellenen 3D Lorenz kaotik sistemini birka¢ direng ve mikroigslemci gibi az miktarda

elektronik devre elemani kullanarak gerceklestirmislerdir [41].

Ozdemir tarafindan; tiimlesik yapida siirekli-zamanl bir kaotik isaret iireteci kullanarak
yeni bir rastgele sayi lireteci tasarimi yani Siirekli zaman c¢ift sarmalli kaotik osilatérden
elde edilen isaret girisli kaotik isaret tabanli yeni bir GRSU tasarlanmis ve niimerik
analizleri iizerine ¢alisilmigtir. Niimerik analizden elde edilen sonuglar kullanilarak yeni
tasarlanan rastgele sayi iireteci laboratuar ortaminda ayrik elemanlarla tasarlanmis ve
gerceklestirilen devreden elde edilen bit dizisi NIST-800-22 dokiimaninda yer alan

rastgelelik testine tabi tutulmus ve basarili sonug elde edilmistir. Yani bu ¢alismada



herhangi bir algoritmaya ihtiya¢c duyulmadan tasarlanan GRSU’niin ¢ikis1 rastgeleligi
saglamistir. Bdylece yeni bir kaos tabanli RSU tasarimi yapilmustir [42].

Murillo-Escobar ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢alismada, kaos tabanli sifreleme
algoritmasini 32 bit mikroislemci (mikrocontroller (uC)) altyapili olarak yiiksek
giivenlikli haberlesme icin prototiplemislerdir. Bu prototip yapilirken karsilagilan dez
avantaj ¢ip tizerindeki hafizanin diisiik olmasi ve diisiik frekansta calismasi emsal
gosterilmistir. Bu calisma test edilmis ve miikemmel sifreleme 6zelligi sundugu igin

kriptolojide rahat¢a kullanilabilecegini sunmuslardir [43].

Pareschi ve arkadaglar1 da giivenli haberlesmede kullanilmak iizere rasgele sayr 4
tireteci tasarlamiglardir. Tasarim gergek rasgele say1 iireteci tasarimint CMOS iizerinde
yapmiglardir. Tasarlanan prototiplerin 40 Mbit/s ve 100 Mbit/s bit iiretim hizina sahip

oldugunu gézlemlemislerdir [44].

Ren ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada; TI TMS320C6713 DSP ¢ipi {izerinde
Chen kaotik sistemi gergeklestirilmistir. Kaotik sinyal, ses sinyalleri ile sifrelenerek
kaotik haberlesme semasinda ve giivenli haberlesmede kullanilmistir. Hiper-kaotik

iletisim sistemi i¢in senkronizasyon prototipi yapilmistir [45].

Sundarapandian ve arkadaslarinin yaptiklari ¢calismada, yeni 3D otonom kaotik sistem
tanitilmistir. Bu sistemin 0zelligi ise; tek bir kiibik nonlineeriteye sahip olmasidir. Bu
sisteme ait bazi Ozellikler (denge, dinamik davranig, Lyapunov s spektrumu
yontemi)analitik ve sayisal olarak incelenmis olup Orcad- PSpice programi kullanilarak
devresi olusturulmus ve kaos tabanli miihendislik uygulamalarinda kullanilmak tizere

literatlire gegmistir [46].

Pehlivan yaptig1 doktora tez calismasinda yeni kaotik sistemler tanitarak devrelerin
simiilasyon ve devre gergeklemelerini yaparak 2007‘de literatiire yeni garip ¢ekerler

kazandirmistir [47, 48].

Deng vd. 2014 yilinda yeni ti¢ boyutlu 7 terimli, 3 parametreli ve bir tane pozitif deger
igeren otonom kaotik sisteminin onerdigi yeni sistemin faz portesi, denge noktasi,
Lyapunov {istelleri, Poincare haritalama ve c¢atallanma diyagrami gibi temel 6zelliklerini

inceleyerek calismalarini sunmuslardir [49].

Abooee ve arkadaslan tarafindan yapilan ¢alismada; ii¢ boyutlu otonom yeni kaotik
sistemin dinamik denklemlerini ¢ikararakbazi temel 6zelliklerinden olan garip geker,

denge kararsizligi, baslangic sartlarina duyarlilik, Lyapunov iistelleri, fraktal boyut
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analizlerini inceleyerek Orcad PSpice yazilimiyla simiilasyon ve donanimsal

gerceklemesi yapilarak sonuglari karsilagtirilmistir [50].

Zhoua ve arkadaslar1 tarafindan; yeni otonom kaotik g¢eker Onermislerdir. Sistemin
ozellikleri 3 boyutlu, 6 terimli, 3 parametreli olmasidir. Onerilen sistemde baz1 dinamik
davraniglar1 (Lyapunov istelleri, Poincare haritalama, fraktal boyut, ¢atallasma
diyagrami, siirekli spektrumu) hem niimerik hem de analitik olarak inceleyerek

yorumlamiglardir [51].

Pehlivan ve arkadaslar1 tarafindan sunulan ¢alismada; yeni bir otonom kaotik sistem
tanitilmistir fakat bu sistemin digerlerinden farki; 3D, siirekli zamanli,8terim, 2
parametre, 2 kuadratik dogrusalsizlik igeren bir sistem olmasidir. Sistemin dinamik yap1
ve davraniglar1 analitik ve niimerik olarak incelenmis ve MATLAB, Orcad-PSpice
programlar1 kullanilarak simiilasyonu yapilmis sonra devre uygulamaya koyulmus ve

somut bir devre olarak gerceklestirilmistir [52].

Asagidaki Cizelge 1.1’de bazi1 kaotik osilator tasarimi ve Ozellikleri tablo olarak

listelenmistir.



Cizelge 1.1. Literatiirde son yillarda yapilan baz1 kaotik osilatorler ve 6zellikleri [16].

Cahsmay1  Kaotik Sistem Kaotik sistem .
Yapan Ozellikleri Denklemleri Faz Portreleri
dx a"df:«{ - 1(‘ J x(?) { - IC [
Ay W igly )
Koyuncuve 3 boyutlu (1) / Y,
Arkadaslar1 6 terimli dyl df:( G J X(f)+\R9C7 J"—_(r)
[30] p \ . \
s/ di =| ! l-x(m' Ll
\_RHCS / \RUCS J
_ 3 boyutl_u x=y-(1-2)
Pehlivan, 8 terimli yo-a-x+y-(2+1)
[47, 48] 1 parametreli o 5
Otonom fma=mx-y-y
3 boyutlu % = a(y — X) + byz?
Abooee vd., 7 terimli o da?
[50] 6 parametreli Y =X+
Otonom 7 =hz + kx*
5 . gboyutll_U, X=-X-2-y
eng vd., terimli, w ..
[49] 3 parametreli ),/_ * 2 oAk
Otonom PEX
3 boyutlu X=a-(y—X)
Zhoua vd., 6 terimli y=b-x-X-2
[51] 3 parametreli i
Otonom A
. 3boyutl_u X=y-X-a-z
Pehlivan vd., 8 terimli Y=X-7-X
[52] 2 parametreli
Otonom 2=-x-y-y+b

FPGA c¢ipleri kullanilarak yapilan c¢alismalar Orneklendiginde karsimiza asagidaki

Cizelge 1.2°deki gibi bir tablo ¢ikmaktadir.



Cizelge 1.2. Literatiirdeki FPGA tabanli kaotik osilator tasarimi ve 6zellikleri.

Literatiirde Kullanilan Kullanilan | Kullanilan Kullandan Calisma
Yapilan Kaotik Niimerik Say1 Platform Frekansi
Calismalar Osilator Yapi Standardi (MHz)
IQ-Math
pctkomave | doreceden | Crimvald— | S0L | Cyclone IVGX | 779ve
arkadaslari, | kaotikosilat Lne]g,:ggijv say1 FPGAAIﬁEéI -150- 84,9
2019 [53] or standardi
- 32-bit
IQ-Math
, Sabit
e ve L}‘éa%[:‘f(” Heun noktali | Virtex-6 FPGA
2019 ES A1 ’ osilatérii algoritmasi say1 chip. 464,688
standardi
- 32-bit
Memristor IQ-Math
: ve : Sabit
Rajagopal ve memkapasit Adomlan_ noktali
arkadaslari, 51 tabanls Decomposit v -- --
2018 [59] hiper-kaotik metodl standard1
sistem
Tek
Bonnv ve anahtarli I%ggﬁth Xilinx
y Jerk sistemi RK4 Zyng-7000
arkadasglari, o . noktali 172,5
2018 [56] veiki kanath | algoritmast savi
butterfly o4 Xilinx Vivado
sistemi standard1
32-hit
'$5E4E_' Xilinx VIRTEX-6
Dursun ve chip ailesi,
arkadaslari, Van. Der !DOI Egler 1985 XC6VLX75T 498,728
sistemi algoritmasi kayan
2018 [57] noktalt aygiti,
FF784 paketi
say1
standard1
Xilinx
XXC3S1000-
IQ-Math 5FT256 FPGA
TIeIo-\S:euautIe Multi-scroll Euler Sabit Spartan-3,
arkadaslart kaotik aleoritmast noktali Yazilim: 66
2016 E58]’ osilatorii & say1 ISE,Altera Cyclone
standardi IV GX, FPGA

DEZ2i-150, Yazilim:
Quartus 11




Cizelge 1.2 (devam). Literatiirdeki FPGA tabanl kaotik osilator tasarimi ve 6zellikleri.

Tuna ve IQ-Math Sabit Xilinx
. Heun noktali say1 Virtex-5 464,688
ark;%i%an, Lii-Chen algoritmasi| standardi- 32- | XCOVLX75T
bit -3FF484
Aletn ve Yapa 32-bit IEEE- Xilinx
g Pehlivan- Apay 754-1985 Virtex-6
arkadaslari, - Sinir 231,616
uyaroglu 9 kayan noktali | XC6VCX240
2019 [54] Aglan
say1 standard1 T
Tolba ve Griinwald- Xilinx
arkadaslari, Liusistemi | Letnikov |  ---—-- Virtex-5 137,561
2017[59] metodu XC5VLX50T
PU . -
. 32-bit IEEE- Xilinx
Algin ve (Pehlivan- .
arkadaslari, Uyaroglu) YSA 1985 Vigigyo 266,429
2016 [60] kaotik kayan noktali | XC6VCX240
<o say1 standard1 T
Tuna ve veni bir 32-bit IEEE- Xilinx
arkadaslart kaotik Heun 754-1985 Virtex-6 390
2015 [61] ’ sistemn algoritmast | kayan noktali | XC6VCX75
say1 standard1 T
Euler, . -
Koyuncu ve | Pehlivan- | Heunve 3275%1'555 Y V>|<rltltlar>]<x6
arkadaslari, | Wei kaotik RK4 463,688
. . kayan noktal1 | XC6VCX75
2014 [62] systemi algoritmal
art say1 standard1 T
3-B
A Hibritkaotik Euler IQ-Math Sabit Xilinx
kzzazlve sistem. algoritmas | noktali say1 Virtex-11 38.86
agojgafg]l’ (Lorenz, 1 standardi- 32- | XC2VP30FF
Lii, Chen ve bit G896
Liu-Chen)
32 bits
Merah ve (12Q20) 1Q- .
arkadaslari, Lorenz alg(l)?r}i:iam Math Sabit Sélrltlg:-:% 18
2013 [64] noktal1 say1 P
standard1
Kovuncu v RK5- 32-bit IEEE- Xilinx 373,094
e | Burke.Shay | BUtCher | 754-1985 Virtex-6
5013 [565]’ algoritmas | kayan noktali | XCB6VCX75
1 say1 standard1 T




Cizelge 1.2 (devam). Literatiirdeki FPGA tabanli kaotik osilator tasarimi ve 6zellikleri.

De Micco RK4 32-bit IEEE- Altera
ve . 754-1985 . 1
Lorenz algoritmas Ciclone 111
arkadaslar, . kayan noktall | —oi~ro0cs
2011 [66] say1 standardi
Sadoudi ve RK4 32-bit IEEE- )_(|I|nx
arkadaglari Chen algoritmas 754-1985 Virtex-Ii 22,85
2009 [67], . kayan noktal1 | XCV1000FG
’ say1 standardi 456-4
Erosluve LgLeu”zf’ Simulink | 32-bit IEEE- Xilinx
e | e | veXilink | 754-1985 Virtex-4 |
3 arl, ) ’ SistemUre | kayan noktali | XC4VSX35-
2007 [68] Linz ve .
Sprott teci say1 standardi 668

Literatiire sunulan kaotik tabanli ¢aligmalarin temelinde; kaotik sinyali lireten ve
diferansiyel denklemlerle ifade edilen kaotik osilator yapisi yer alir. Diferansiyel
denklemlerin ¢dziimlemeleri de bazi algoritmalar araciligiyla yapilabilmektedir. Bu
nimerik algoritmalar ise; Heun, Euler, Runge Katta4, Runge Katta5- Butcher ve
Dormand Prince (DP)’dir. Yapilan literatiir taramalarinda kaotik osilator tasarimi
yapiminda ¢ogunlukla kullanilan niimerik algoritmalar; Euler, Heun, RK4 ve RK5-
Butcher niimerik algoritmalart oldugu gézlenmistir. Fakat DP algoritmasi diger niimerik
algoritmalara gore daha yakin ve hassas ¢0zlim {iretmesine ragmen literatiir

taramalarinda bu algoritmaya rastlanmamustir.

Rajagopal ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada, RK5-Butcher Algoritmasi, 32bit
IEEE-754 kayan noktali standard1 kullanilarak Xilinx Virtex-6 XC6VLX240T FPGA
¢ipi lizerinde yeni bir 3D kaotik Chameleon sistemi uygulamasi gergeklestirilmistir
[69]. Algin ve arkadaslarinin yaptiklari ¢alismada ANN yapisi kullanilarak 32-bit IEEE-
754 kayan noktalistandardi ile Xilinx Virtex-6 FPGA ¢ipi iizerinde Pehlivan Uyaroglu
Kaotik Sistemi FPGA'de donanimsal olarak tasarlanmistir [8]. Yapilan diger bir
caligmada Tuna ve arkadaslar tarafindan Heun algoritmasi ile kayan noktali say1 format
kullanilarak Xilinx Virtex-6 FPGA ¢ipi lizerinde tek denge noktasina sahip yeni bir 3
boyutlu kaotik sistemin tasarimi ve uygulanmasi gergeklestirilmistir [1]. Bir diger
calismada Azzaz ve arkadaslari tarafindan 32-bit 1Q-Math formatina uygun Xilinx
firmasinin Virtex-II ailesi FPGA ¢ipi ile 3-Bhibrit kaotik sistemi modellenmis ve Sistem
kullanilarak bir uygulama gergeklestirilmistir [63]. Lai ve arkadaslarinin yaptiklari
calismada dordiincii dereceden Runge Kutta algoritmasi kullanilarak, 32-bit IEEE-754
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numara standardi ile Xilinx Kintex-7 FPGA ¢ipi ile multi-butterfly kaotic cekiciler
(attractors) tasarimi yapilmis ve osilatér kullanilarak miihendislik uygulamalari
gerceklestirilmistir [29]. Tlelo-Cuautle ve arkadaslarinin yaptiklari ¢alismada 32-bit
sabit noktali say1 standardi kullanilarak Altera Cyclone IV FPGAgipi tizerinde kaotik
sistem modellenmistir [58]. Sadoudi ve arkadaslar1 tarafindan RK-4 algoritmasi ile 32-
bit IEEE-754 say1 standardi kullanilarak Xilinx Virtex-II FPGA ¢ipi iizerinde Chen
Kaotik Sistemi ger¢cek zamanli olarak gerceklestirilmistir [67]. Rajagopal ve arkadaslari
MATLAB Xilinx Sistem generator kullanarak Xilinx Virtex-7 XC7-VX980tffg FPGA
¢ipi lizerinde 3D Zaman gecikmeli Chameleon kaotik sistemini modellemislerdir [55].
Pano-Azucena ve arkadaslarinin yaptiklari ¢alismada, Griinwald—-Letnikov methodu ve
32 bit sabit noktali say1 standardiyla Altera’ya ait Cyclone IV GX FPGA DEZ2i-150,
DAS1612 dijital analog dontstiiriiciiplatfotmu kullanilarak kesirli dereceden (fractional-
order) kaotik osilatorii tasarlanmistir [53]. Tuna ve arkadaslart Heun niimerik
algoritmasini kullanarak 32 bit 1Q-Math sabit noktali say1 standardini kullanarak Xilinx
Virtex-6 FPGA ¢ipi lizerinde Lii-Chen Kaotik osilatoriinii uygulamislardir [54].
Rajagopal ve arkadaslar1 Adomian Decomposition metodu kullanarakkesirli mertebeden
memristor ve memkapasitor bilesenleri olan yeni bir kaotik sistem dnermislerdir [55].
Bonny ve arkadaglar1 da RK4 algoritmasiyla 1Q-Math sabit noktali say1 standardini,
Xilinx Zyng-7000 serisini ve Xilinx Vivado’yu kullanarak tek anahtarli Jerk sistemi ve
iki kanatli kelebek sistemini modiiler bir FPGA platformunda gergeklestirmislerdir [56].
Dursun ve arkadasi tarafindan 32bit IEEE 754-1985 say1 standardi ve Euler nlimerik
algoritmasiyla Xilinx Virtex-6 ¢ip ailesinden XC6VLX75T aygitim1 FF784 paketini
kullanarak Van Der Pol osilatorii tasarlanmistir [57]. Tlelo-Cuautle ve arkadaslari
tarafindan Euler niimerik algoritmasi ve Xilinx firmasina ait XC3S1000-5FT256 FPGA
Spartan-3, ISE yazilim1 ve Altera firmasina ait Cyclone IV GX FPGA DE2i-150 modeli
ile  Quartusll  yazilimi  kullanilarak  ¢ok  kaydirmali  kaotik  osilatorler

gerceklestirmiglerdir [58].

Sunulan bu calismada Ikinci Boliim’de kaotik sistemler ve Van der Pol osilatérii, FPGA
cipleri ve niimerik algoritmalar hakkinda kisaca bilgiler verilecektir. Ugiincii Béliim’de
FPGA-tabanli Van der Pol osilator iinitesi tasarimi sunulacaktir. Ayrica tasarimin test
edilmesinden elde edilen FPGA yonga istatistikleri ve simiilasyon sonuglar1 verilecektir.

Son Boliim’de ise ¢alismadan elde edilen sonuglar yorumlanacaktir.
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2. GENEL BILGIiLER

Dogrusallik belirli sinirlar arasinda gegerli olabildigi gibi tiim Diinya’da biitiin sistemler
dogrusal olmayan (nonlineer) bir diizendedir. Bu nonlineer sistemler, lineer olmayan
sistemlerin birbirleriyle baglantilarini inceleyen, bu sistemin prototipini olugturmaya
calisan bilim dalidir. Giinlimiizde nonlineer sistemler {lizerine bir¢ok arastirma
yapilmistir. Bunlarin en basta gelen ornekleri de kaosbilimi diger bir deyisle kaotik

sistemler olarak bilinmektedir.

Kaotik sistemler; baslangi¢ kosullarina duyarli, karmasik ve dagmik goriinimlidiir ve

deterministik dogrusal olmayan zamanla degisen sistemlerde ortaya ¢ikarlar [72].

Kaotik ve Kaos sistemi kendine 6zgii bir i¢ diizeni vardir, her ne kadar karisik bir
diizene sahip oldugunu animsatsa bile yapisi farklidir. Bu diizen igerisinde belirgin
ozellikler mevcuttur. Bu ozellikler arasinda en 6nemlileri ise; baslangi¢ sartlarina bagh
olmalari, sonsuz sayida periyodik olmayan davranislara sahip olmasi, sistemde var olan
parametre degerlerine kaotik sisteme fazlasiyla baglanmasi olarak sayilabilir. Ayrica
giris referans degerlerinde ya da sistem parametrelerinde degerlerinde yapilan ufak
degisiklikler sistem ¢ikisinin tahmin edilemeyecek boyutlarda degisimlere sebep
olabilmektedir. Bu sebeplerden dolay1 Kaotik sistemler bilimin her alaninda 6zellikle de
miihendisligin bir¢ok alaninda 6nemli yer teskil etmektedir. Bu uygulamalar arasinda da
basta gelen ana diizenek kaotik isareti iireten kaos sinyal iiretegleridir. Bu iiretegler
analog ve sayisal tabanli 2 farkli donanimsal yapidan olusturulabilmektedir. Kullanim
omrii ve sicaklik gibi disg faktorlere bagli olarak degerleri degisen sistemler; analog
kaotik {treteclerdir. Bu dezavantajdan dolay1 sayisal tabanli kaotik iiretegler daha
avantajlidir. Sayisal tabanli kaotik tiretecler Digital Signal Processors (DSPs) [26],
Application Specific Integrated Circuits (ASICs) [27], microcontroller (uC) [28] ve
FPGAs [29] gibi farkli donanimsal platformlarda kullanilmaktadirlar. Literatiirde
yukarida verilen sayisal platformlar kullanilarak bir¢ok ¢alismalar gerceklestirilmistir.
Sunulan bu ¢aligmalarda FPGA ¢iplerinin paralel sinyal isleme 6zelliklerinden dolay1
diger sayisal platformlara gére daha 6ne ¢iktigr goriilmektedir. Bu nedenle FPGA-
tabanl kaotik osilator tasarimlar1 diger platformlara gore literatiirde daha fazla yer

almaktadir.
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2.1. FPGA TEKNOLOJIiSi VE KULLANIMI

Sayisal devre tasariminda uzun siiredir programlanabilirmantik cihazlar1 (Programmable
Logic Devices: PLD) ciddi kolayliklar saglamaktadir. Gegmisten bu yana siiregelen bir
yaris igerisinde olan PLD alaninda, 1970’lerde PROM (Programmable Random
Memory) ve 1980°lerde TTL tiimlesik devre olarak adlandirilan PAL devreleri yer alir.
Siiregelen zaman zarfinda tiimdevrelerin kap1 esdegerlikleri binlere kadar yiikselmis ve
merkezi islem birimlerinde de bu rakam daha da yiiksek hale gelmistir. FPGA (Field
Programmable Gate Array)’de Sahada Programlanabilir Kapi Dizisi olarak PLD
teknolojisinin  giiniimiizdeki en Onemli uygulamalarindan birisidir. Bazi {iretici
firmalarin “Do it Yourself Processor” sloganiyla iinlendirdigi iiriin sayesinde giinliik
yasantimizda, egitim ve is hayatinda da kisinin kendi islemcisini daha kolay bir sekilde
yeniden meydana getirmesini saglamistir. FPGA‘in bu kadar tinlenmesinin sebebi de
daha 6nce gelistirilmis olan PLD‘lerden kapasite ve hiz olarak daha yiiksek performans
saglamasidir [73]. FPGA ¢iplerinin gelisim siirecine bakildiginda programlanabilir
mantik elemanlarina dayanmaktadir [74]. Bu gelisimi daha iyi anlayabilmek ve aktif
olarak kullanabilmek adina PLU, FPGA’in PLU’ya istinliiklerini ve FPGA ig¢yapisini
bilmek gereklidir.

2.2. PROGRAMLANABILIR MANTIK ELEMANLARI

Programlanabilir mantik aygitlar1 (Programmable Logic Device (PLD)); yeniden
programlanabilir elektronik bir cihaz olusturmak i¢in yeniden konfigiire edilmis sayisal
devrelerdir. Yapi olarak Lojik kapilardan ve Flip — Flop’lardan meydana gelirler.
Fabrikasyon iiretim sirasinda PLD’ler belirli bir goreve tanimlandirilmamislardir.
PLD’ler bir devrede kullanilmadan ne is i¢in kullanilacaksa once 6zel bir program

kullanilarak yeniden programlanmalidirlar [74].

Gilinlimiizde bilinen Programlanabilir Lojik aygitlari siniflandirmalari agagidaki gibidir.
e SPLD — Simple Programmable Logic Devices (Basit PLD)
e CPLD - Complex Programmable Logic Devices (Karmasik PLD)

e FPGA - Field Programmable Gate Array (Alan Programlanabilir Kap1 Dizileri)
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2.2.1. SPLD - Basit Programlanabilir Mantik Devreleri

SPLD’ler yap1 olarak igerisinde az miktarda mantik hiicresi bulundururlar. Dolayisiyla
da SPLD f{initesinde 4 ile 22 arasinda programlanabilir hiicre bulunmaktadir. Genel

olarak da ii¢ ana kisimdan meydana gelir [75]. Bunlar;

1. PROM - Programmable Read Only Memory — Programlanabilir Saltokunur
Bellek

Read Only Memory (ROM) sadece okunabilir bellek adi verilen devre olup,
PROM ise Programlanabilir ROM cihazi olarak adlandirilir. ROM ve PROM‘lar
ayni Ozellikleri tagimalarina ragmen PROM imalat esnasinda programlanma
zorunlulugu yoktur. PROM bir kez programlandiginda fiizerinde defalarca
problemsiz olarak okuma islemi gergeklestirilebilir. EPROM ve Electrically
Erasable Programmable Read Only Memory (EEPROM) olmak tizere iki ¢esidi
vardir. Bunlardan ilki olan Erasable Programmable Read Only Memory
(EPROM) Silinip Programlanabilen Yalnizca Salt Okunur Bellek olup elektrikle
programlanabilen ve ultraviyole 1sikla silinebilen bellek ¢esidi olarak
adlandirilirken; Electrically Erasable Programmable Read Only Memory
(EEPROM) Elektriksel Olarak Silinip Programlanabilen Salt Okunur Bellek

yani elektrikle yazilip elektrik ile silinebilen donanim pargasi olarak bilinir.
2. PAL - Programmable Array Logic — Programlanabilir Dizi Mantig

PAL yap1 olarak olarak programlanabilen AND kap1 dizisi ve OR kapilarindan
meydana gelmektedirler [76].

3. GAL — Generic Array Logic Lattice — Genel Dizi Mantig1

Bu cihaz; PAL ile ayn1 mantiksal 6zelliklere sahip olmasina ragmen silinebilen
ve yeniden programlanabilme &6zelligi sayesinde tasarimin prototip asamasinda
mantikta bulunan bir hata; PAL programcisi kullanarak veya destek ¢iplerinde
devre i¢i programlama teknigiyle yeniden programlama ile diizeltilebilir.

Asagida Sekil 2.1°de SPLD mimari yapisi verilmistir [77].
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Sekil 2.1. SPLD mimari yapisi.

2.2.2. CPLD - Karmasik Programlanabilir Mantik Devreleri

CPLD; basit programlanabilen mantik devreleri (SPLD)’de tasarimda zorlanildiginda ve
tasarimin yetmedigi durumlarda birden fazla SPLD yapilarinin birlestirilmesiyle ve bu
yapilar arasinda haberlesmenin saglanmasiyla meydana getirilebilmektedir. Literatiir
incelendiginde CPLD’ler teknolojilerine gore 4 farkli sinifta toplanabilirler. Sekil 2.2°de

CPLD ‘nin mimari yapist verilmistir [75].

1. EPLD (Erasable Programmable Logic Device) — Silinebilir Programlanabilir

Lojik Aygit

2. PEEL (Programmable Electricallay-Erasable Logics) — Programlanabilir
Elektriksel Silinebilir Lojik

3. EEPLD (Electricallay-Erasable Programmable Logic Device) — Elektriksel
Silinebilir Programlanabilir Lojik Aygit

4. MAX (Multiple Array matriX, Altera) — Coklu Dizi Matrisi
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Sekil 2.2. CPLD mimari yapisi [75].

2.2.3. FPGA Cipleri

Field Programmable Gate Array olarak bilinen ve Alan Programlanabilir Kap1 Dizileri
olarak adlandirilan FPGA, tekrar tekrar elektriksel olarak programlanabilen tlimlesik
devre elemanidir. Tasarimcinin sahada yeniden programlayabilecegi FPGA ¢ipleri,

tiimlesik devrelerdir.

Giliniimiizde FPGA ¢ipleri sahip oldugu yiiksek hiz ve kapasite avantaj1 sayesinde farkl
alanlarda kullaniminin daha da gelistirilmesiyle yapi itibariyle daha da karmasik bir
yapiya biirlinmiistiir. Bu ¢ipler genellikle SoC denilen System on a Chip yani “Cip
tizerinde Sistem” olarak isimlendirilerek gerektiginde diger ¢iplerle birlikte biiyiik bir

sistemin pargasi1 olarak ¢alisabilmektedir [78].

Genel amagh fakat sisteme has olarak tiretilen FPGA ¢ipleri ger¢ek zamanli galisma
yetenegine sahiptirler. FPGA c¢ipleri kisisel bilgisayarlara oranla daha diisiik ¢alisma
frekansina sahip olmalarina ragmen paralel ¢alisma ve kendi sistemine 6zgii tasarim
avantajindan dolay1 Kkisisel bilgisayardan ¢ok daha hizli bir sekilde islemleri
gerceklestirebilmektedir [79].
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FPGA c¢iplerinin bir¢cok avantaji vardir. Bunlardan bir digeri de yiiksek hiz kazancidir.
Bunu da ¢ip igerisindeki biitiin bir sistem olarak tasarlanan yapinin birden fazla
kopyasmin c¢alistirmasiyla saglar. Bu avantaja ek olarak bir de IP-core denilen
Intellectual Properties-core olusturularak modiiler sayisal devre tasarimi ile hazir

kiitiphane dosyalar1 kullanilarak tasarim siirecinin hizlanmasini saglamasidir [80].

FPGA’larda hiicreler arasi iletisim mimarisi, Onceki teknolojilerden cok {istlindiir.
Paralel islem yapabilme yetenegi sayesinde hiz 6niinden FPGA, diger donanim birimleri
olan mikroislemciler veya DSP’ye gore on planda c¢ikmaktadir. Bunun yani sira
maliyetinin diisiik olmasi ve tekrar tekrar da programlanabilmesi 6zelligi sayesinde ilk

ornek haline gelmede kullanicilarin tercihi biraz daha fazla FPGA’den yana olmaktadir.

FPGA ¢ipi ilk olarak 1985 yilinda Xilinx firmasi tarafindan iiretilmistir. Ardindan farkl
firmalardan farkli 6zelliklere sahip farkli isimlerde FPGA ‘lar iiretilmeye baslanmistir.
Bu firmalar; Actel, Altera, Atmel, Chip Express, Clear Logic, Cypress, DynaChip, Fast
Analog Soltions Ltd, Gatefield, HenmerGres, Lattice, Lucent Technnologies, Military
Aerospace Applications of Proggrammable Devices and Technologies Conference
(MAPLD), Motorola, Orbit, Quicklogic, QuickTurn Vantis gibi firmalardir [73]. Ayrica
Xilinx firmas: trettigiciplere Spartan, Virtex, Kintex diye adlandirmigken, diger bir

tiretici olan Altera firmasi imal ettigi ¢iplere Stratix, Cyclone gibi adlandirmistir [80].

Uretilen bu FPGA’lar icin demo Kartlar1 iireten firmalar ve kartlar1 ise, ACS/Insight’s
Demo Boards, AEE Engenharia Eletronica: AEE3298 — FPGA Evaluation Borad, Alpha
Data Parllel Systems, Associated Professional Systems, Baldwin Technologies — Actel
A1280CQFP Adapter, Bright Stars’ipEng’ne 1, Digitals PCI Pamette, NEF Design’s
FPGA Downloader, NOVA Engineering’s Constellation FLEX 10K, Nallatech, Sun
MicroSystem’s Laboratories, Reconfigurable Interface Cards, Virtual Computer

Corporation firmalaridir.

FPGA tasarim ve programlamasinda kullanilan yardimci programlar ve {iretici firmalar
ise, Accolade Design Automation, Acugen Software, Aldec, Alternative System
Concepts (ACS), Aptix, Associated Professional Systems (APS), C2SynVHDL,
Cadence Design Systems, Capilano Computing, CompilLogic Corporation, Data 1/0,
Design Acceleration (DAI), Embedded Solutions, Enable++ Development Environment
(EDE), Envision Technologies, Escalade, Exemplar, Giga Operations, Handler, Ikos

Systems, Institute for Computer Systems, InterHDL, MINC, Mentor Graphics,
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MicroSim, Model Technology, Morphplogic, Olympus Synthesis System, Orcad, Phase
3, Pilkington APR, Protel, Right Track CAD, Saros Technology, Snaketech, Synario,
Synopsys, Tanner Research, Translogic, Transmogrifier C, VeriBest, ViewLogic, X

Engineering Softwsre Systems (XESS), Zeelan Technology ve Zycad v.b.’dir [73].

Sekil 2.3’te genel bir FPGA yapis1 gosterilmistir. Bu yapi igerisinde boole fonksiyonlari
ile olusturulan konfigiire edilebilir mantiksal bloklar olan Configurable Logic Blok
(CLB), giris-¢ikis bloklar1 (I/O Blocks) ve programlama baglantilar1 adi verilen ara

baglantilardan (interconnect) olusur.

| Giris / Cidas Bloklan |
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Sekil 2.3. Genel FPGA yapisi.

1. Konfigiire edilebilir Mantiksal Bloklar (CLB), mantiksal yani Boole fonksiyonlarin
olusturulabildigi Look-up table (LUT)’dan olusan bir devredir. Look-up Table yapi
olarak bir bitlik bilgilerin saklanabildigi Flip-Flop’lar bilgi akisin1 yonlendiren mux
denilen coklayict tabanli yapi ile toplayicilarin tanimlanmasinda kullanilan “elde-
zinciri” gibi gesitli elemanlardan olusurlar. Olusturulmak istenen mantiksal devreler
cesitli yazilim araglar sayesinde bir CLB’ye veya parcalara boliinerek birden fazla

CLB’ye otomatik olarak uygulanir.

Asagida Sekil 2.4’te 6rnek bir FPGA ¢ipinin CLB yapis1 gosterilmistir.

18



| | |
N N S S
G4 ' sR | | «
G| e ) F T Ye
61

LUT *~
: L
B LUT . ) D‘:'.RQ L xq
Fl *
K EC
_> X

Sekil 2.4. Ornek bir FPGA ¢ipinin CLB yapis.

2. Giris Cikis Bloklar1 (Input/OutputBlocks (I/OB)), FPGA ¢iplerinin programlanabilir
girig/cikis uclaridir. Bu bloklarin gorevi; ¢ip ile dis diinya arasindaki veri iletimini
saglamaktir. Blokta yer alan pinler; tasarimcinin istek ve ihtiyacina gore giris, ¢ikis ya
da ¢ift yonli olarak yani hem giris hem ¢ikis pini olacak sekilde programlanabilir. Ek
olarak gii¢ pinleri, saat (clock) pinleri, konfigiirasyon pinleri ve kullanict pinleri gibi
gerekli olan FPGA c¢ipi lstlinde bir ¢ok pin bulunmaktadir [77, 81]. Paket tiirline gore
de FPGA ¢ipindeki giris/¢ikis pin sayisi yani /OB sayist 1000°li sayilara
ulagabilmektedir [16].

3. Ara Baglantilar (Interconnections), yapilandirilabilinir mantiksal bloklar arasinda ve
yapilandirilabilinir mantiksal bloklar ile giris/¢ikis bloklar1 arasinda baglantilar
yapilandirmada kullanilirlar. Programlanabilir bir yapiya sahiptirler. Ara baglantilar;
haberlesme gorevini yerine getirmekle yiikiimliidiirler. Bu nedenle ¢ip {iretimi; sayisal
sinyal isleme icin tasarlanmis 6zel bloklar, RAM hafiza bloklari, hatta islemci ¢ekirdek

tniteleri igerir [16].
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Sekil 2.5’te FPGA ¢iplerinin genel yapis1 goriilmektedir.
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Sekil 2.5. Bir FPGA ¢ipinin genel yapisi [82].

Simetrik Cizi Satyr Bazl

ETTTIIIT]

TojikRlak | [ L 1 111 11]

~ B

iyBaglanu | LT T TTTT]
Kapg Denti ther ax;:tk PLD
Lﬂ:_ Lojik Blok
PLD Bluh—[™E
ic Baglann

Sekil 2.6. FPGA ¢ipinin baglant1 ¢esitleri [74].
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2.2.3.1 Xilinx Firmas: Tarafindan Uretilen FPGA larin Mimarisi

Sekil 2.7°de Xilinx firmasmin drettigi Virtex-6 FPGA kart1 goriilmektedir.

1!‘1‘1 . d 7

Sekil 2.7. Xilinx firmasinin iirettigi Virtex-6 FPGA Kkarti.
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Sekil 2.8. Xilinx FPGA’larin genel yapisi [83].
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Sekil 2.8’de iiretimi Xilinx firmasi tarafindan yapilmis olan Look-Up-Table-tabanli
FPGA’larin genel yapisi verilmistir. Bu yapidan da CLB denilen Yapilandirilabilinir
Mantik Blok dizileri ile satir ve siitunlar arasindaki baglanti kanallarindan olusan bir

yap1 anlagilmaktadir.

=
:

INPUTS

i
B

|
0

E
Ty

x>

Sekil 2.9. XC2000 CLB yapis1 [84].

FPGA’larin ¢esitli modelleri bulunmaktadir. Bunlar; XC2000, XC3000, XC4000,
XC5200, XCS olarak orneklenebilir. Sekil 2.8’de yapisi goriilen XC2000 CLB ile 4
degiskenli herhangi bir boole fonksiyonu veya toplam degisken sayisi en fazla 4 olan 3
degiskenli herhangi iki Boole fonksiyonu gergeklestirilebilir. CLB’nin ¢ikislarinin ikisi

de dogrudan veya biri flip-flop lizerinden olabilir.

FPGA serisi olan XC3000 serisi, XC2000 serisinin gelistirilmis seklidir. Bu FPGA’lar
ile 5 degiskenli herhangi bir Boole fonksiyonunu veya toplam degisken sayist 5 olan 4
degiskenli iki Boole fonksiyonu gerceklestirilebilir. XC3000 serisinin yapilandirilabilir
mantik bloklar1 (CLB’leri) ikisi de kombinezonsal ya da ardisil olabilecek iki ¢ikisa
sahiptir.

XC7000 serisinini her CLB’si ile bes degiskenli herhangi bir fonksiyon, degiskenleri
birbirinden farkli 4 degiskenli herhangi iki fonksiyon ve 9 degiskenliye kadar bazi
fonksiyonlar gergeklestirilebilir [73].
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Actel firmasi tarafindan tretilen FPGA’larin mimari yapisi asagida Sekil 2.10°da

gosterilmigtir.
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Sekil 2.10. Actel FPGA’larin genel yapisi.

Sekil 2.10°da MUX tabanli Actel firmasi tarafindan imal edilmis olan FPGA’larin genel
yapist goriilmektedir. Sekilden de anlasilabilecegi gibi FPGA’lar “Lojik Modiil” adi
verilen programlanabilir bloklar ile aralarindaki yatay baglanti kanallarindan

olusmaktadir.

Bu FPGA’larin Act-1, Act-2 gibi ilk iiretilen 2 modellerinin igyapilart Sekil 2.11°de
gosterilmektedir. Act-1 lojik modiilii ile 2 degiskenli herhangi bir fonksiyon, 3
degiskenli pek cok fonksiyon ve 4 degiskenli baz1 fonksiyonlar gerceklestirilebilir.
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Sekil 2.11. Act-1 ve Act-2 lojik modiilleri.
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2.3. VAN DER POL SISTEMi

Kaos terimi ilk olarak M.LT. bilimcisi Edward Lorentz’in 1963 yilinda hava tahmini
yapmak amaci ile olusturdugu matematiksel meteorolojik modelin sonuglarini
yuvarlamak istemis ancak istedigi sonuglar1 alamamistir. Bu sayede kaos bilim alaninin
ilk temelleri atilmistir. Kaotik sistemler veya kaos tanim olarak incelendiginde system
parametreleri ile sistem baslangi¢ kosullarina oldukg¢a hassas duyarli, deterministik,

non-lineer ve non-periyodik dinamik sistemler olarak ifade edilebilir [11].

Kaotik sistemler adi diferansiyel denklemler kullanilarak ifade edilmektedirler.
Literatiirde ayrik-zamanli tek degiskenli kaotik sistemler bulunmaktadir. Siirekli-
zamanl kaotik sistemlerise igerisinde en az iki bagimli degisken bulunan diferansiyel
bir denklem takimu ile ifade edilmektedir. Esitlik 2.1’de Van der Pol sistemi i¢in ikinci
dereceden diferansiyel denklemi verilmistir [85].

d?v ,\ dv

dt? dt 1)

Van der Pol osilatorii birinci dereceden diferansiyel denklem kullanilarak Esitlik 2.2°de

verildigi gibi ifade edilebilmektedir.

dv B

ac

d

d—lzl =p(l-v2)w—v (2.2)

Van der Pol osilatorii belirli sartlar altinda kaotik osilator karakteristigi gostermektedir.
Van der Pol sisteminin kaotik ozellik sergileyebilmesi i¢in bu calismada sistem
parametresi u=0,5, sistemin baslangi¢ sartlar1 v0=1,0 ve w0=-0,97 olarak alinmustir.
Ardindan sistemin zaman serilerinin elde edilebilmesi i¢in asagida verilen kod
yazilmustir. Verilen kod sistemi iki boliimden olugmaktadir. ilk boliimde algoritma
calistiginda baslangig¢ sartlar1 ve adim degerlerini alarak ikinci boliim olan Vander Pol
fonksiyonuna degerleri gondermektedir. Burada gelen degerlere gore ilk fonksiyon
degeri elde edilmekte ve ana-algoritmaya gonderilmektedir. Burada gelen deger h adim
degeri ile carpilmaktadir. Ardindan baslangic degeri ile toplanarak algoritma ilk
iterasyon degerini elde etmektedir. Algoritmanin her iterasyon sonunda aldig1 degerler

ye degiskenine kaydedilmektedir. Bu asamada ye degeri ykl ve yk2 olmak iizere iki
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degiskene aktarilmaktadir. Bu degiskenler Van der Pol sisteminin iki degiskenini ifade

etmektedir.
il % Euler Metodu ile Van der Pol sistemi
2~ cle
3= clear all
= h=0.05;
5= time son=500;
= ye=[];
7= y0=[1,-0.97];
8= for time=0:h:time son
9 — ye=[ye; y0];
1.0 — yturev=vanderpol(time,y0);
iH = ytl=y0+h*yturev';
12 = yO=ytl;
13— end
10 = time=0:h:time son;
5! = ykl=ye(:,1);
1.6 — yk2=ye(:,2);
i e time=time";

Sekil 2.12. Van der Pol osilatorii igin tasarlanan ana-algoritma.

1

2 function yp=vanderpol(t.y)
2= M=0.5;

4- yply(2);

5 M*(1-y(1)"2)*y(2)-y(1)];

Sekil 2.13. Van der Pol osilatorii i¢in tasarlanan fonksiyon algoritmasi.

Van der Pol sistemi yukarida verilen algoritma kullanilarak adim degeri 0,05 ve
iterasyon son degeri time son=500 olmak iizere c¢alistinlmistir. Algoritma
calistirildiginda elde edilen ye degeri yk1 ve yk2 olmak lizere iki degiskene atanmuistir.
yk1 ve yk2 degiskenleri Van der Pol sisteminin v ve w bagimlh degiskenlerini ifade
etmektedir. Kaotik sistemlerin kaotik olup olmadigmin incelenebilmesi amaci ile
literatlirde farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu c¢aligmada literatiirde ¢ok sik bir
sekilde kullanilan zaman serileri ve faz portreleri yontemleri sunulmustur. Elde edilen
yk1 ve yk2 degerleri 30 s siire ile ¢izdirilmistir. Bu islemin ardindan asagida Sekil
2.14’te verilen Van der Pol sistemine ait zaman serileri elde edilmistir. Sekil 2.15’te

verilen Van der Pol sisteminin v ve w sinyallerine ait faz portresi verilmistir.
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Sekil 2.14. Van der Pol osilatorii zaman serileri.

Sekil 2.15. Van der Pol osilatorii v-w faz portresi.

2.4. ALAN PROGRAMLANABILIR KAPI DiZiLERI

FPGA c¢ipleri, sayisal bir sistem/devre tasarimlari i¢in tekrar tekrar programlanabilir
0zellige sahip tiimlesik devre araglar1 olarak tanimlanabilir. Bu ¢ipler, ilk silikon iiretimi
isleminin ardindan tasarimcinin istedigi zaman ¢ip igerisinde sistem tasariminin
yapilabilmesine imkan saglamaktadir [86]. Bu ¢ipler genellikle System On a Chip (SoC)
olarak da adlandirilmakta ve ihtiya¢ oldugunda diger donanimsal platformlar ile birlikte
daha biiyiik tasarimlarin pargalar1 olarak galisabilmektedirler [78]. Son yillarda FPGA
cipleri oldukga yiiksek kapasite ve yiiksek performansa sahip olmakla birlikte her gecen
giin daha kompleks bir yapiya sahip olmaktadirlar. Genel amagh iiretilen ve tasarima
0zel programlanabilen FPGA c¢ipleri yaklasik olarak 1 GHz calisma frekansina
sahiptirler [36]. DSP, uC ve PC gibi sequential calisan platformlara gore FPGA
ciplerinden parallel processing ve sisteme 6zgii tasarim gibi avantajlar1 nedeni ile ¢cok
yiiksek performans elde edilebilmektedir. Bundan dolay: kisisel bilgisayarlardan ¢ok
daha hizli bir sekilde islemleri gergeklestirebilmektedirler. FPGA ¢iplerinin igerisinde
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yapilan tasarimin birden fazla kopyasi ¢ip igerisinde c¢aligtirilabilmektedir. Ayrica,
standart bir bilgisayar ve buna bagli bir ya da daha FPGA ¢ipi bulunduran FPGA tabanl
Ozel Bilgi islem makinalari (FPGA based Custom Computing Machines) ile de
tasarimlar gergeklestirilerek yiiksek performanshi platformlar elde edilebilmektedir.
Belirtilen bu gibi avantajlardan dolayi, FPGA donanimlari son yillarda, motor
kontroliinden endiistriyel goriintillemeye, uzay ve savunma sanayisinde kriptolu
haberlesmeden elektronik harp uygulamalarina, tiiketici elektroniginde sayisal
kameralardan uydu alicilarina, biyomedikalde bilgisayarli tomografiden ultrason
goriintiilemeye ve otomotiv endiistrisinde goriintii islemeden arag i¢i bilgi sistemlerine
kadar ¢ok genis bir yelpazede kullanilabilmektedir [87]. Giiniimiizde FPGA c¢ipleri
Xilinx, Altera, Atmel, SiliconBlue, Microsemi ve Lattice gibi bir¢ok sirket tarafindan

uretilmektedir.

FPGA donanimlari genel olarak giris-¢ikis bloklari (I-O blocks), interconnection
network ve Configurable Logic Block (CLB) olmak iizere ii¢ bolimden meydana
gelmektedir. Girig-¢ikis bloklar1 (I-O blocks), interconnection network ve Configurable
Logic Block (CLB) yapilarmin timii configure edilebilmektedir. Giris-¢ikis bloklari
giris, ¢ikis veya hem giris hem de ¢ikis portu olarak kullanilabilmektedir. CLB birimleri
¢ip tiiriine gore yapilar1 degismekle birlikte genel olarak hafiza, mantiksal blok ve
carpict elemanlarindan olusmaktadir. Interconnection network ise giris-¢ikis portlari ile

CLB arasindaki baglantiy1 saglayan programlanabilir yapilardir.

FPGA ¢iplerinde tasarimlar sematik ve Hardware Description Language (HDL) ile

yapilmaktadir. VHDL ve Verilog dilleri en ¢ok tercih edilen donanim tanimlama
dilleridir.

2.5. IEEE 754-1985 KAYAN NOKTALI VE 1Q-MATH SABIT NOKTALI SAYI
STANDARTLARI

Gergel sayilarin ifade edilebilmesi i¢cin kullanilan yOntemlerin bir tanesi de kayan
noktali sayr standardidir. Tim sayillarin gdsterilmesi gilinlimiizde donanimsal
gerceklemelerde miimkiin olamamakla birlikte aslinda sayilarin sonsuza kadar gittigi
bilinmektedir. Bu nedenle uygulamalarda bu degerler yaklasik degerlerle temsil
edilirler. Kayan noktali say1 standardi da sayilarin gergege en yakin ve en yiiksek

degerde temsil edilmesini saglayan, donanimsal kisitlamalarin en aza indirgendigi say1
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standardidir. IEEE 754-1975 standards; tiim farkli donanimlara uyum saglamasi igin
gelistirilmistir. 32 bit (Tek duyarli) ve 64 bit (Cift duyarli) olmak {izere iki farkl sekilde
kayan noktali say1 gosterimi bu standarda gore gergeklestirilmektedir. Asagida Sekil
2.16’da tek duyarh 32 bit IEEE 754-1985 kayan noktali say1 standardi gosterilmistir ve
3 kisimdan olugmaktadir. Birinci kisim isaret biti olarak adlandirilan 31’inci bitin
oldugu kisimdir. Eger 31¢inci bit ‘0’ ise say1 pozitif, ‘1” ise say1 negatiftir. Ikinci kisim
ise; iistel kism1 belirtmek icin kullanilan 8 bitlik iis bitleridir. Uciincii ve son kisim da
kayan noktali say1 standardinda sayinin kesirli kismina ait kesir bitleri olarak

adlandirilan mantissa bitlerini isaret eder.

31|30 23 | 22 0
——A_ N -
N h U
isaret biti s bitleri Kesir bitleri

Sekil 2.16. 32-bit IEEE 754-1985 kayan noktali say1 standardi gosterimi.

Sekil 2.16’da Kayan noktali say1 standardinin sayilarin gosterilmesi Esitlik 2.3’te
tanimlanmistir. Esitlikte hesaplanacak olan ‘v’ onluk say1 degerini, ‘j > kesir bit sayisin

(tek duyarli i¢in j=23), kesirli bitleri b, iis bitlerin degerini de exp ile gosterilmistir.
V=(-1)%o" 1{2 bogi 20 x 212D ] (2.3)

iki kistmdan olusmaktadir. Bas harflerinden de anlasilacagi lizere I integer yani tam say1
terimini, Q ise fractional yani kesirli terimi ifade eder. Tasarimlarda ihtiya¢ halinde 1Q-
Math sabit noktali say1 standardi degerleri degistirilebilmektedir. Fakat kayan noktali
say1 formatinda boyle bir degisiklik s6z konusu olamamaktadir. Cizelge 2.1°de 1Q-Math
fixed point number standardi gosterilmistir. Kayan noktali say1 standardinda isaret biti
31’inci bit iken burada S olarak gosterilmistir. Deger olarak kayan noktali sayi
standardinda oldugu gibi S biti degeri ‘0’ oldugunda say1 pozitif, ‘1’ oldugunda ise say1
negatiftir. Yapilan hesaplamalarda ise saymin Integer denilen tam kismu ikilik tabana

doniistiirtilerek islem yapilir [88, 89].
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Cizelge 2.1. 1Q-Math Sabit noktali say1 standardi gdsterimi.

Integer (Tam Say1 Kism1 )

Q(Fractional=Kesirli Kism1)

0/1 N

Qneeeeeieiii Q201 Qo

IQ-Math
gelistirilmistir. Bunlardan ilki; kesirli kisim arzu edilen bit uzunlugu kadar 2 ile
carpilarak sonug¢ eger 1’den kiigiik ise bit degeri yerine ‘0’, esitlik ya da biiytikliik
halinde ise ‘1’ yazilarak bu degerden (1’den) ¢ikarilir [88]. 92,1245 sayis1 bu yontemle

sabit noktali

say1

standardinda

kesirli kistm i¢in farkli yontemler

81-8Q sabit noktali say1 formatina doniistiirme islemi agsagida gosterilmistir.

Say1 : 92,1245

Sayr>0 nedeniyle S=0

I(Tam kisim) : 92

Q(kesirli kisim) :0,1245

Saymin Integer kismu ikilik tabanda;

92=(1011100),

Q(kesirli kisim) olan 0,1245 ise;
1.

2.

8.

92,1245 sayis1 81-8Q sabit noktali say1 formatina birinci yontem kullanilarak yapilan

0,1245*2=0,249 —»

0,249*2=0,498 —»

0,498*2=0,996 —>

0,996*2=1,992 —»

0,992*2=1,984 —>»

0,984*2=1,968
0,968*2=1,936

0,936*2=1,872

—>

—>

—>

1

—>

—>

1,992-1=0,992
1,984-1=0,984
1,968-1=0,968

1,936-1=0,936

dontisiimde Cizelge 2.2°de verilen sonuglar alinmistir.

29




Cizelge 2.2. 92,1245 sayisinin 8I-8Q sabit noktali say1 formatina doniisiim sonucu.

S Integer (Tam Say1 Kismi ) Q(Fractional=Kesirli Kismi1)
0/1 1011100 00011111

IQ-Math sabit noktali say1 standardinda kesirli kisim i¢in gelistirilen bir diger yontem
ise; integer kism1 yine ikilik tabana déniistiiriilmektedir. Fractional kisim ise Q*2" ile
gosterilmektedir. Q kesirli kismin onluk tabandaki degeri ifade ederken n ise fractional
kismin bit sayisim temsil eder. Boylece Q*2" islem sonucu binary tabana
dondistiiriilerek fractional kismin 1Q-Math sabit noktali say1 standardinin matematiksel
degeri elde edilir. 92,1245 sayis1 bu yontemle sabit noktali sayr formatina doniistiirme
islemi asagida gosterilmistir.

Say1: 92,1245

S=0

I(Tam kisim) : 92

Q(kesirli kisim) :0,1245

Sayimnin Integer kismu ikilik tabanda;

92=(1011100),

Q(kesirli kisim) olan 0,1245 ise;

0,1245*2® = 31,872 sonucu bulunur.

Bulunan bu sonucun tam sayi ile ifade edilen kismu ikilik tabana doniistiiriildiigiinde 1Q-
Math sabit say1 formati degeri olarak 31=(00011111), bulunur. 92,1245 sayisinin bu
yontemle 16 bit 81-8Q sabit noktali say1 standardinda 01011100.00011111 sonucu

bulunur.

Pozitif sayilarda hesaplama bu sekilde yapilirken negatif sayilarda hesaplama ise 2’ye
tiimleyerek yapilir. 81-8Q sabit noktali say1 formatindaki 92,1245 saymin degeri 2’ye
tiimleyen seklinde kendi degerinin yine negatifi olarak diger bir deyisle -92,1245 olarak

hesaplanir.
1. 01011100.00011111 — 92,1245

2. 10100011.11100000 — 1’e tiimleyeni
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3. 10100011.11100001 — 2’ye tiimleyeni—— -92,1245 degerine bulunur.

2.6. NUMERIK ALGORITMALAR

Literatiirde diferansiyel denklemlerin sayisal c¢oziimleri igin ¢esitli algoritmalar
gelistirilmistir. Bu algoritmalara 6rnek olarak Euler, Heun, dordiincii dereceden Runge-
Kutta (RK-4), besinci dereceden Runge-Kutta Butcher ve Dormand-Prince metotlari
ornek olarak verilebilir. Asagida belirtilen bu algoritmalar ayrintili bir sekilde
incelenmistir. Verilen bu algoritmalarin tiimii kaotik osilatorlerin niimerik olarak
modellenmesi icin kullanilabilmektedir. Ayrica ilgili kaotik sistemler farkl
plafromlarda gergeklenmek istenildiginde bu niimerik modeller referans olarak
alinmaktadir. Sunulan bu tez c¢alismasinda Euler, Heun, dordiincii dereceden Runge-
Kutta (RK-4), besinci dereceden Runge-Kutta Butcher ve Dormand-Prince metotlart
icerisinden Van der Pol osilatériiniin modellenebilmesi icin Euler algoritmasi
kullanilmistir. Bunun en temel sebebi Euler algoritmasinin diger algoritmalara gore
daha basit yapida olmasidir. Bunun bir sonucu olarak ilgili algoritma FPGA ¢ipleri
tizerinde daha kolay bir sekilde tasarlanacaktir. Tasarimdan elde edilen FPGA

maksimum ¢aligma frekansi yiiksek ve ¢ip kaynak kullanimi diisecektir.

2.6.1. Euler Niimerik Algoritmasi

Yukarida bahsedilen algoritmalardan birisi olan Euler algoritmasi sayisal ¢6ziimiin kisa
stirede hesaplanabilmesi ve sayisal islemciler {izerinde kolay bir sekilde
modellenebilmesi gibi avantajlarindan dolayr tercih edilmektedir. Euler algoritmasi

Esitlik 2.4°te verilmektedir.
Viean &V =V, + f(v,;)Ah (2.4)

Esitlikte Ah adim aralig1, v, baslangic degerleri ve vy, ise sistemin bir iterasyon sonar
alacag1r degerleri ifade etmektedir. Siirekli zamanli sistemlerin sayisal islemciler
tizerinde ger¢cek zamanli olarak modellenebilmesi amaciyla kullanilan niimerik
algoritmalarda, sistemin bir sonraki v,;+; degerinin hesaplanmasi i¢in bir dnceki degeri

olan v, degeri kullanilmaktadir.
2.6.2. Heun Niimerik Algoritmasi

Heun niimerik algoritmasinin gelistirilme sebebi; Euler algoritmasi’nin kiiciik adim
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uzunluguna gereksinimi, biiyiik adim uzunlugunda yeterince hassas sonu¢ vermemesi,
yiiksek hata oranidir. Heun niimerik algoritmasi; Euler algoritmasindan daha ileri
seviyede niimerik ¢oziimler {iretmislerdir. Heun nlimerik algoritmasi Euler
yontemindeki noktadaki tiirevi yerine, tiirevi ve +1 deki tiirevlerin aritmetik ortalamasi
alinarak olusturulan bir yontemdir [61, 90]. Yani i inci noktadaki tiirev yerine i ve (i+1)
inci noktadaki tiirevlerin aritmetik ortalamasi alinir. Heun algoritmasinin matematiksel

esitligi Esitlik (2.5)’te verilmistir [77].
V(Vo) = Vi =Vo
f(V0i1 ) = o + f(vz) *h

fWR)+(vOA+1 )*h (2.5)

f( Vi) = Vas 5

2.6.3. RK4 Niimerik Algoritmasi

Runge-Kutta yontemlerinden biri olan RK4 nilimerik algoritmasi; ikiden c¢ok terim
kullanilarak Taylor serisi kullanilarak gerceklestirilir. Dolayisiyla da Euler ve Heun
niimerik analiz yontemlerinden daha da hassas ¢oziimler {irettigi i¢in hata orani sayisal
degeri de ¢ok disiiktiir. Runge-Kutta-4 niimerik algoritmasimin matematiksel esitlik
denklemi; Esitlik (2.6)’da verilmistir [17, 76].

Vint= Vit 2 (ki + 2ko + 2ks + ky)
ke = f(v)

ko=f(vi +2 ki)

ks=f(vi + 2 ko)

Ke=f(vi + hks) (2.6)
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2.6.4. RK5-Butcher Niimerik Algoritmasi

Runge Kutta 4 algoritmasina ek olarak k5 ve k6 olmak iizere iki parametre daha
eklendiginde elde edilen niimerik analiz yontemlerinden biri olan RK5-Butcher
algoritmasi, RK4’e gore daha duyarli sonuglar elde edilmektedir.RK5S- Butcher
algoritmasinin matematiksel esitlik denklemi; Esitlik (2.7)’de verilmistir [76,91].

Viet = Vi + o (7ka + 32 ks + 32ks + Tks)
ke=f(vy)

ko = F(vi + = ko)

ks = f(vi + = ky + = ko)

ka =f (vi - = ko + hks)

3h 9h
k5:f(Vi+Rk1+1—6 k4)

12h 12h

ke = f(vi - 2 ks + 2 ky + kg - 22 ey + L) 2.7)

2.6.5. Dormand Prince Niimerik Algoritmasi

DP niimerik algoritmasi yedi parametreden olusur. Bu terimler; k1, k2, k3, k4, k5, k6 ve
K7 olarak adlandirilir. Yapi itibariyle RK5-Butcher niimerik algoritmasina benzemesine
ragmen denklemde sadece k7 parametresi eklenerek daha hassas sonug elde edilmistir.
Bu avantaj olarak goriilse de sistemin tek dezavantaji parametre sayisinin artigiyla
yazilimsal ve donanimsal gereklestirmenin giliglesmesi ve sayisal tabanli gergek zamanl

uygulamalarda daha ¢ok ¢ip kaynag tiiketmesine sebep olmaktadir [77].

Bu algoritmaya ait olan denklem, Esitlik 2.8’de goriilmektedir. Algoritmanin baslangig
degeri vi, adim sayisi ise h ile gosterilmistir. Esitlikte ele alinan h=0,01 olarak kabul

edilmistir [77, 92, 93].
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35 500 125 2187 11
i =Vi+th( ki +>—=Kes +—Kky - —Ke + —
Vier = Vi +h (384 ks 384 ks 192 s 6784 ks 84 ke )
k= f(xi, vi)
h h
ko= f(xi+ 2, vi+Cki)

_ 3 3 9 |
ks =f(Xi+=h, Vi+=k+—k*h)

o= T(x+2h, [vi+gk1-j—§kz+% kg}*h)

8
= i+ = 19372 25360 64448 212 *
=100 e 2 2 st 2y )
6561 2187 6561 729
9017 355 46732 49 5103
ke = f(x +hyvi+— ki -—k, + ks + — Ky - ks*h )
3168 33 5247 176 18656
35 500 125 2187 11
ky = f( X + hVi + = Ky + 0% ky + —— K3 + == K4 - —— ks + — ks*h ) (2.8)
384 1113 192 6784 84

2.7. KAOS VE ANALIiZ YONTEMLERI

Kaotik ve Kaos sistemin temel karakteristigi; baslangi¢ sartlarina hassasiyet, sinirsiz
sayida degisik periyodik salinimlar icermesi yani aperiyodiklik, zaman boyutunda
diizensizliginin rasgele olmayip deterministik sekilde olmasi, giiriilti benzeri gii¢
spektrumuna sahip olmasi, genligi ve frekansi tespit edilemeyen ancak siirli bir alan
icerisinde degisen kompleks davraniglar sergilemesi olarak belirtilebilir [38]. Kaos
analizinin yapilabilmesi i¢in sistemin 2 sart1 saglamasi gereklidir. Bunlardan ilki; sistem
icerisinde bir ya da daha fazla dogrusal olmayan eleman bulundurma sartidir. Digeri ise;
siirekli zamanl sistemlerde sistemin en az iigiincii dereceden bir sistem olma sartidir
[16]. Bu sartlar saglandiktan sonra literatiirde yer alan kaotik analiz ydntemleri

mevcuttur [47]. Bunlardan en yaygin olanlari ise asagida listelenmistir.

Y oriingenin izlenmesi (zaman serileri — Time serious),
Sistemin faz uzaymin incelenmesi (Phaseportrait),
Lyapunov {istelleri,

Lyapunov tistelleri frekans spektrumu,

Poincare haritalama,

Fraktal boyut analizi,

Gli¢ spektrumu,

O N o g B~ W Dd e

Catallasma diyagrami (Bifurcation diagram) 6rnek olarak verilebilir [38, 47].
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En temel ve en dnemli dzellik baslangig sartlarma baghiliktir. iki yoriinge arasindaki
uzaklik baslangicta her ne kadar birbirine yakin olsa da zamanla birbirinden uzaklagir ve
bu mesafe genellikle zamana gore iissel olarak artar. Sistemin limit kiimesinin fraktal
(pargal1) olmasi sistemin ikincil bir 6zelligidir. Denge noktasi, limit ¢evrim ve torusda
boyut bir tamsay1 iken kaotik bir sistemin boyutu pargalidir. Kaotik sistemler temelde
deterministik olsalar bile, kaotik sinyallerin rastgele siireglerle benzer karakteristiklere
sahip oldugu goriilmiistiir. Kaotik bir davramisi diger davranislardan ayiran diger
gostergeler, faz resmi goriinimii ve frekans spektrumudur. Kaotik yapiya sahip
sistemlerde faz resminin zaman gelisimi, dinamik sistemin yapisinin belirledigi faz
uzayt bolgesinde, sayillamayacak kadar yoriingeyle dolmasi seklinde olur. Zaman
ilerledikce, yoriingeler faz uzaymi doldurmaya baslar ve hicbir zaman {izerine

kapanmaz, tekrar eder. Faz uzayinin bu sekilde dolmasi kaotik isaretlerden biridir [16].

Adindan da anlasilacagi iizere Aleksandra Mikhailovich Lyapunov tarafindan
gelistirilen Lyapunov iistelleri yontemi; sistemin zaman serisinin kaotik bilesenler i¢erip
icermedigini gosteren matematiksel bir analiz yontemidir [47, 94]. Lyapunov {istelinde;
baslangigta birbirine yakin olan ydriingelerin 1raksama ya da yakinsama oranini
oOl¢iiliir. Eger bazi kaotik sistemlerde ayn1 denemeler iist iste iki kez tekrarlandiginda bir
sonrakinde tamamen farkli sistem degisimleri gozlenebilmektedir. Lyapunov iisteli
yontemi, “baslangic sartlarina hassas baglilik” 6zelliginin sayisal bir ifadesi olup eger
iic boyutlu bir faz uzayinda Lyapunov yontemi ile kaotik analizi yapilan sistemin
ustellerinin (A1, Ap, A3) isaretleri sirasiyla (+, 0, -) ise sistem kaos durumundadir.
Sistemin dengede olmasi icin sistem isaretleri (-,-,-) olmali, kendini stirekli tekrarlayan
durumda olunca da (0,-,-) ve halka olunca da (0,0,-) isaretleri sirasiyla kullanilmaktadir.
Dort boyutlu bir sistemde (+, 0, -, -) ve (+, +, 0, -) olmak {izere iki miimkiin durum
vardir. (+, +, 0, -) durumu hiper Kaos olarak adlandirilmaktadir [47]. Asagida Sekil
2.17°de Deng Kaotik Sistemi’ne ait 6rnek Lyapunov iistelleri grafigi verilmistir.
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Sekil 2.17. Ornek Lyapunov iistelleri grafigi [77, 94].

Poincare kesit; faz uzay1 igerisindeki yaklasik biitiin yoriingelere karsilik gelen egriler
planina verilen isimdir. Dinamik bir sistemin faz uzayindaki davranisi, faz uzay1 belirli
bir diizlemle kesilerek (Poincare kesit), yoriingelerin o diizlemi kestigi noktalarin
olusturdugu bir geometrik harita seklinde de gozlemlenebilir. Poincare kesitteki
noktalarin dagilimi tek ve kii¢lik bir bolgede sonlu say1 da ise hareket periyodik, kapali
bir egri ise hareket yar1 periyodik, belirli alanlarda yogunlasmis kiimeler seklinde ise

hareket kaotiktir [16, 95].

Mandebrot tarafindan ortaya konan diger bir terim de Fraktal geometridir. Dogal
nesnelerin yapisal biitiinliikleri incelenerek matematiksel obje olan nokta, ¢izgi, kiiplin
boyutlari, geometrik yapisi hakkinda kesin bilgi verdigi i¢in Mandebrot, tamsay1 ile
ifade edilebilen boyutlarin kaotik yapilara uygun olmadigini belirtmistir. Kaotik sistem
cekerleri fraktal boyutlara sahipken, dogrusal sistem ¢ekerleri tamsayi boyutlara sahiptir
[95].

Diger bir analiz yontemi olarak gegen sistemin faz portleri incelendiginde; faz portreleri
faz uzay1 bolgesinde zamanla yoriingesini doldurmaya baslar ve periyodiktir. Eger faz
uzayl bu sekilde doldurulmus ise sistemin kaotik isaret tasidiginin gostergesidir. Faz
portreleri islemleri genellikle MATLAB programi kullanilarak drneklendirilmektedir ve

asagida Sekil 2.18’de altin orana sahip faz portreleri 6rneklendirilmistir.
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Sekil 2.18. Altin orana sahip faz portreleri [77].

Zaman serileri analizi incelemesi yapildiginda; sistemin en temel ve en 6nemli 6zelligi
olan baslangi¢ sartlarina bagliligi, sisteme verilen degisik baslangi¢ degerleri belirli
zaman dilimi sonrasinda farkli kaotik isaretler iiretebilmektedir. Farkli baslangi¢
degerleri ile iiretilen kaotik isaretleri gozlemlemek i¢in sistemin zaman serisi analizi
yaptlmaktadir [16]. Asagida Sekil 2.19°da MATLAB tabanli altin orana sahip kaotik

sistemin X, y, z ve x-y-z zaman serisi analizi verilmistir.
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Sekil 2.19. Altin orana sahip kaotik sistemin zaman serisi analizi [77].
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3. FPGA TABANLI VAN DER POL OSILATORU TASARIMLARI

Bu béliimde Van Der Pol sistemi (VDPS) Euler niimerik diferansiyel denklem ¢6ziim
yontemi kullanilarak ayriklastirilmis modeli ¢ikarilmistir. Ayrica Van Der Pol sistemi
VHDL dili kullanilarak FPGA {izerinde tasarimlar1 ve gerceklemeleri yapilmistir.
Yapilan caligsmalar sonucunda elde edilen FPGA tabanli Van Der Pol sistemi yapisinin
performans ve ¢ip istatistikleri incelenmistir. Ayrica FPGA tabanli Van Der Pol

osilatoriiniin tirettigi sinyaller kullanilarak hassasiyet analizi yapilmaistir.

Bu c¢alismada VDPS sisteminin Euler algoritmasi kullanilarak FPGA tabanli olarak
modellenebilmesini  saglamak  amaciyla  sistemin  ayriklastirilmis  modeli
olusturulmustur. Algoritmanin ayriklastirilmis modelindeki v(k) ve w(k)’nin baslangi¢
degerleri v(t0)=v(k)=0,0 ve w(t0)=w(k)=0,1 olarak alinmistir. Asagida Denklem
(3.1)’de Euler algoritmast kullanilarak VDPS ayriklastirilmis matematiksel modeli

sunulmaktadir.

v(k +1) =v(k) +Ah(y (k)

w(k +1) = w(k) + Ah(y1—v (k)2 Jw (k) - v(K)) (3.1)

Esitlikte Ah adim aralii, wA baslangi¢ degerleri ve wi+1 ise sistemin bir iterasyon
sonar alacagi degerleri ifade etmektedir. Siirekli zamanli sistemlerin sayisal islemciler
tizerinde ger¢cek zamanli olarak modellenebilmesi amaciyla kullanilan niimerik
algoritmalarda, sistemin bir sonraki wA+1 degerinin hesaplanmasi i¢in bir 6nceki degeri

olan wA degeri kullanilmaktadir.

3.1. FPGA UZERINDE IEEE-754-1985 TABANLI VAN DER POL OSILATORU
TASARIMI

Bu béliimde Van der Pol osilatorii, Euler niimerik algoritmasi ile 32-bit IEEE-754-1985
kayan noktali sayr standardi kullanilarak FPGA ¢ipleri iizerinde c¢alismak {iizere
modellenmigtir. Yapilan tasarim bir donanim tanimlama dili olan VHDL’de
kodlanmistir. FPGA tabanli Van der Pol osilatorii tasariminda kullanilan kayan noktali

say1 standardindaki carpici, toplayici, boliicii ve ¢ikarict gibi birimler, Xilinx ISE
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Project Navigator program ile sunulan IP CORE fireteci ile gergeklestirilmistir. Van der
Pol osilatoriiniin Euler niimerik algoritmas1 ile FPGA ¢ipleri lizerinde ¢alismak {izere
modellenmesi 32-bit IEEE-754-1985 kayan noktali say1 standardi kullanilarak
gerceklestirildiginden kullanilan onluk say1 sistemindeki sayilarin 32-bit IEEE-754-
1985 kayan noktali say1r standardina doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu amag ile
kullanilan program ekrani Sekil 3.1°de verilmistir Tasarlanan programa onluk sayi
sistemindeki deger girildiginde saymin 32-bit IEEE-754-1985 kayan noktali say1
standardindaki degeri onaltilik (hexadecimal) ve ikilik (binary) sayr sistemindeki

karsilig1 goriilmektedir.

IEEE-754 Floating-Point Conversion
From Decimal Floating-Point
To 32-bit and 64-bit Hexadecimal Representations
Along with Their Binary Equivalents

Enter a decimal floating-point number here,
then click either the Rounded or the Not Rounded button.

Decimal Floating-Point: |-0.97 | Clear

Rounded Not Rounded

Rounding from floating-point to 32-bit representation uses the IEEE-754 round-to-nearest-value mode.

Results:

Decimal Value Entered: |-0.97

Single precision (32 bits):

Binary:  Status: normal

Bit 21 Bits 30 - 23 Bits 22 - 0
Sign Bit Exponent Field Significand
01111110 |1 .1111000010100011110110|
2 i Decimal value of exponent field and exponent | Decimal value of the significand
' - 127 = 1.9400001

Hexadecimal: |BF7851EC | Decimal: |-9.7000003e-1

Sekil 3.1. Onluk say1 sisteminden 32-bit IEEE-754-1985 kayan noktali say1 standardina

doniisiim i¢in kullanilan program goriintiisti.

Van der Pol osilatoriiniin Euler algoritmasi ile FPGA tabanli olarak modellenmesine
birinci seviye blok semast Sekil 3.2°de verilmistir. Tasarlanan sistemin giriginde
bulunan 1-bitlik Basla ve Clk sinyalleri, tim iinitelerin zamanlamasi ve iinitelerin bagl
bulundugu sistem ile senkronizasyonu saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Tasarimda

osilatoriin baslangic degerleri FPGA ¢ipinin kaynak kullanimini azaltmak amaciyla ise
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32-bitlik  baslangic sartlar1 tasarimin igerisine gOmiilmiistiir. Ancak ihtiyag
duyuldugunda ilgili sinyaller tasarimci tarafindan tasarimin disarisina alinabilir. 32-bit
delta h sinyali Euler algoritmasinin adim sayisini ifade etmektedir. Bu sinyal disaridan
verildigi i¢in oldukga kolay bir sekilde algoritmanin adim degeri ger¢cek zamanli olarak
degistirilebilmektedir. Fakat istenirse bu sinyal FPGA giris-¢ikis sayisin1 azaltmak
amaci ile ¢ip icerisine gomiilerek giris-¢ikis kaynak kullanimi azaltilabilir. FPGA-
tabanli Van der Pol osilatorii tinitesinde 2 adet w_cikis ve v_cikis kayan nokta say1
standardinda 32 bit ¢ikis sinyalleri ve bu ¢ikis sinyallerinin hazir oldugunu gostermek

amaciyla kullanilan 1-bit vw_hazir sinyali bulunmaktadir.

V N

delta_h(31:0) v_cikis(31:0)
basla w_cikis(31:0)
Clk vw_hazir

N A

Sekil 3.2. FPGA tabanli kaotik Van der Pol osilatorii birinci seviye blok diyagrami.

Sekil 3.3’te FPGA ¢iplerinde c¢alismak iizere tasarimi yapilan kaotik Van der Pol
osilatorii ikinci seviye blok diyagrami sunulmustur. Tasarlanan sistem X2MUX ve
Euler tinitesi olmak iizere 2 iiniteden olusmaktadir. X2MUX f{initesi, sistemin baslangi¢
sartlar ile osilatoriin trettigi sinyaller i¢in segici gorevi yapmaktadir. Euler iinitesi ise
kaotik Van der Pol sinyallerini iireten tiinitedir. Tasarimin Start girisine ‘1’ sinyali
uygulandiginda ve sistemin ihtiyag duydugu baslangi¢ kosullart X2MUX aracilig: ile
Euler iinitesine aktarilmaktadir. Euler iinitesi ilk degerini iirettiginde ise Ready wv
sinyali ‘1° olmakta ve bu anda Van der Pol osilator iinitesi w_cikis ve v_cikis olarak ilk
cikislarini tiretmektedir. Bu andan itibaren X2MUX f{initesi baslangi¢ sartlar1 yerine

Euler {initesinin iirettigi sinyalleri sisteme gondermektedir.
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TOP_VANDERPOL_EULER:1

X2mux Euler
0 0x( Dh(31:0) X10u310 kis(31:0
o e | L £Qut310) Kis319
yo(3LQ Yox2(31.0)
| Ready w_hazi
yoR3Q 0:0(310) Clk
bazla bazla start shys
1k 1k L ‘
shys Resdy Euler1
Xx2mux1
ita_h(31:0

TOP_VANDERPOL_EULER

Sekil 3.3. FPGA tabanli kaotik Van der Pol osilatérii ikinci seviye blok diyagrama.

Sekil 3.4’te Euler tabanli kaotik Van der Pol osilator {initesi {iglincii seviye blok
diyagrami goriilmektedir. Osilator tinitesi yapisinda X2MUX, V, En_Mult, En_adder ve
Counter iiniteleri olmak {izere 7 {inite bulunmaktadir. Buradaki V {initesi X2MUX
tinitesinden gelen kontrol sinyalleri ile VVan der Pol sistemi denklemlerindeki w(k+1) ve
v(k+1) degerlerinin hesaplanmasimi saglamaktadir. Uniteden elde edilen sinyaller
baslangi¢c degeri sinyalleri (w(k) ve v(k)) ile En_adder iinitesinde toplanarak sonuglar
Counter Unitesi’ne gonderilmektedir. Counter {initesi sistem pipeline olarak
tasarlandigindan istenmeyen sinyallerin filtrelenmesi amaci ile kullanilmaktadir. FPGA
tabanli tasarimi yapilanan Van der Pol osilatorii igerisinde kullanilan 32 bit kayan
noktali say1 formatindaki ¢arpma, bdlme, toplama, ¢ikarma ve diger modiiller Xilinx

firmasinin gelistirdigi IP Core tireteci ile gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.4. FPGA tabanli kaotik Van der Pol osilatorii iigiincii seviye blok diyagrami.
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3.2. FPGA UZERINDE IQ-MATH TABANLI VAN DER POL OSILATORU
TASARIMI

Bu boliimde Van der Pol osilatorii, Euler niimerik algoritmasi ile 32-bit 1Q-Math sabit
noktali say1r standardi kullanilarak FPGA ¢ipleri {izerinde c¢alismak {izere
modellenmistir. Literatiirde farkli tam say1 ve ondalikli béliimleri bulunan IQ-Math say1
formatlar1 bulunmaktadir. Sunulan bu ¢alismada yapilan tasarimlar 32-bit 1Q-Math say1
standard1 olarak 16-bit tam say1 (integer) ve 16-bit ondalikli (fractional) say1 standardi
kullanilmustir. Yapilan 1Q-Math-tabanli tasarim bir donanim tanimlama dili olan VHDL
dilinde kodlanmistir. FPGA tabanli Van der Pol osilatorii tasariminda kullanilan 1Q-
Math sabit noktali say1 standardindaki toplayici, boliicii ve ¢ikarict gibi birimler, Xilinx
ISE Project Navigator program ile sunulan IP-CORE iireteci ile gergeklestirilmistir. Van
der Pol osilatoriiniin Euler niimerik algoritmasi ile FPGA c¢ipleri iizerinde calismak
tizere modellenmesi 32-bit 1Q-Math sabit noktali say1 standardi kullanilarak
gerceklestirildiginden kullanilan onluk say1 sistemindeki sayilarin 32-bit 1Q-Math sabit
noktal1 say1 standardina doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu amag ile kullanilan program
ekrant Sekil 3.5°te verilmistir. Tasarlanan programa onluk sayir sistemindeki deger
girildiginde saymin 32-bit 1Q-Math sabit noktali say1 standardindaki degeri ikilik say1

sisteminde goriilmektedir.

A E DH DI

32 bitlik
IQ-Math degeri

-0,9700000000 §111111111117111110000011110101111
-1,5000000000 §11111111111111101000000000000000
30,7500000000 g00000000000111101100000000000000
-30,7500000000 §11111111111000010100000000000000
-30,0000000000 §11111111111000100000000000000000
15,0000000000 g00000000000011110000000000000000
-15,0000000000 §11111111111100010000000000000000
10 2,7500000000 @O0O0O00000000000101100000000000000
11 -2,7500000000 H11111111111111010100000000000000

O 00 N O U1 B W NP

Sekil 3.5. Onluk say1 sisteminden 32-bit IEEE-754-1985 kayan noktali say1 standardina

doniisiim i¢in kullanilan program goriintiisi.
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Van der Pol osilatoriiniin Euler algoritmasi ile FPGA tabanli olarak modellenmesine
birinci seviye blok semasi Sekil 3.6°da verilmistir. Tasarlanan sistemin girisinde
bulunan 1-bitlik basla ve Clk sinyalleri, tiim birimlerin zamanlamasi ve birimlerin
bulundugu yap1 ile arasindaki es-zamanli sinyal akisini saglamak i¢in tasarlanmistir.
Tasarimda Van der Pol osilatoriin baslangic sarti degerleri FPGA ¢ipinin kaynak
kullanimin1  azaltmak amaciyla ise 32-bitlik sabit olarak tasarimin igerisine
gomiilmiistiir. Ancak ihtiya¢ duyuldugunda ilgili sinyaller tasarimc1 tarafindan tasarimin
disarisina alinabilir. FPGA-tabanli Van der Pol osilatorii linitesinde 2 adet w_cikis ve
v_cikis 1Q-Math sabit nokta sayr standardinda 32-bit ¢ikis sinyalleri ve bu c¢ikis

sinyallerinin hazir oldugunu gostermek amaciyla kullanilan 1-bit vw_hazir sinyali

bulunmaktadir.
basla v_cikis(31:0)
w_cikis(31:0)
Clk vwW_hazir

A y

Sekil 3.6. Euler tabanli kaotik VDPS finitesinin en {ist seviye blok diyagramu.

Sekil 3.7’de FPGA ¢iplerinde calismak iizere 1Q-Math sabit noktali sayi standardi
kullanilarak tasarimi yapilan kaotik Van der Pol osilatorii ikinci seviye blok diyagrami
sunulmustur. Tasarlanan sistem X2MUX ve VDPCS_Euler iinitesi olmak iizere 2
tiniteden olusmaktadir. X2MUX {initesi, sistemin baslangi¢ sartlar1 ve Van der Pol
osilatoriiniin iirettigi sinyaller arasinda secici gorevini gerceklestirmektedir. E
VDPCS_Euler {initesi ise kaotik Van der Pol sinyallerini iireten {initedir. Tasarimin 1-
bit basla girisine ‘1’ sinyali uygulandiginda ve sistemin ihtiya¢ duydugu baslangi¢
kosullart X2MUX araciligi ile VDPCS_Euler iinitesine aktarilmaktadir. VDPCS_Euler
tinitesi ilk degerini irettiginde ise XY_Ready sinyali ‘1’ degerini almaktadir.
XY Ready sinyalinden gelen ‘1’ degeri shys sinyali araciligi ile X2MUX iinitesine
gonderilmektedir. Bu sinyal X2MUX f{initesine ulastifinda X2MUX {initesi ¢ikisina
sistemin baglangi¢ i¢in ihtiya¢ duydugu sabit olarak tanimlanan ilk degerlerini degilde

VDPCS_Euler osilator iinitesinin ilk iterasyon sonunda iiretmis oldugu sinyalleri
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gondermektedir. Bu sekilde VDPCS_Euler osilator iinitesi her irettigi w_cikis ve
v_cikis sinyallerini hem X2MUX {initesine hem de ¢ikislara aktarmaktadir. Bu andan
itibaren VDPCS_Euler iinitesinin trettigi vw_hazir sinyal degeri ‘1’ olmaktadir. Diger

tiim durumlarda ilgili sinyal degeri ‘0’ olmaktadir.

TOP_VDPCS_Euler:1

N
X2mux VDPCS_Euler
x1(31:0) 0x1(31:0) 0_%(31:0) X_R(31:0) v_cikis(31:0)
x2(31:0) | 0 y(31:0) |
Y_R(31:0) - w_cikis(31:0)
yox1(31:0) | Clk
yox2(31:0) | 0x2(31:0) start XY_Ready ww_hazir
basla basla h ‘
Clk Clk VDPCS_EUIer1
shys Ready
h 4
x2mux1
A

TOP_VDPCS_Euler

Sekil 3.7. Eulertabanli kaotik Van der Pol osilatorii ikinci seviye blok diyagram.

Sekil 3.8’de Euler tabanli kaotik Van der Pol osilator {nitesi iiclincli seviye blok
diyagrami goriilmektedir. Osilator {initesi yapisinda X2MUX, VDPCS, i16_qg16_mult,
i116_q16_adder, ft5L ve filter tiniteleri olmak {izere 8 iinite bulunmaktadir. Buradaki
VDPCS iinitesi X2MUX iinitesinden gelen kontrol sinyalleri ile VVan der Pol sistemi
denklemlerindeki w(k+1) ve v(k+1) degerlerinin hesaplanmasin1 saglamaktadir.
Uniteden elde edilen sinyaller baslangic degeri sinyalleri (w(k) ve v(k)) ile
i16_q16_adder tinitesinde toplanarak sonuglar filter iinitesi’ne gonderilmektedir.
Counter {nitesi sistem pipeline olarak tasarlandigindan istenmeyen sinyallerin
filtrelenmesi amaci ile kullanilmaktadir. FPGA tabanli tasarimi yapilanan Van der Pol
osilatorii icerisinde kullanilan 32 bit kayan noktali say1 formatindaki ¢carpma, toplama,
cikarma ve diger modiller Xilinx firmasimmin gelistirdigi [P Core iireteci ile
gergeklestirilmistir. Tasarimda bulunan ft5L iinitesi tasarim pipeline olarak ¢alistigindan
ilgili sinyallerde gecikme olmamasi acisindan sinyal senkronizasyonunu saglamak

amaci ile geciktirme iinitesi olarak tasarlanmistir.
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Sekil 3.8. Euler tabanli kaotik Van der Pol osilatorii tigiincii seviye blok diyagrami.



4. FPGA TABANLI VAN DER POL OSILATORU TASARIMI TEST
SONUCLARI

Tez ¢aligmasinin bu boliimiinde, 32-bit IEEE-754-1985 kayan noktali say1 standardi ve
32-bit 1Q-Math sabit noktali say1 standardi kullanilarak tasarlanan Euler-Tabanli VDPS
osilator Uniteleri, Xilinx Virtex—6 ailesi XC6VLX550T-2FF1759 ¢ipi igin
sentezlenerek, FPGA c¢ip kaynak kullanimina ve {nitelerin saat hizlarma ait
parametrelerin istatistikleri incelenmistir. Tasarimi1 yapilan {initelerin verileri isleme

stiresi, Xilinx ISE Design Tools 14.2 benzetim programi kullanilarak elde edilmistir.

4.1. IEEE 754-1985 TABANLI VAN DER POL OSILATORU TASARIMI TEST
SONUCLARI VE FPGA CiP ISTATISTiKLERI

Bu béliimde, 32-bit IEEE-754-1985 kayan noktali say1 standardi kullanilarak tasarlanan
Euler-Tabanli VDPS osilator {initesi Xilinx ISE Design Tools 14.2 benzetim programi
kullanilarak test edilmistir. Test dosyast VHDL dili kullanilarak olusturulmustur.
Tasarimi yapilan {nitelerin verileri isleme siiresi, Xilinx ISE Design Tools 14.2
benzetim programi kullanilarak elde edilmistir. 32-bit IEEE-754-1985 kayan noktali
say1 standardi kullanilarak tasarlanan Euler-Tabanli VDPS osilator iinitesi Xilinx ISE
Simiilatoriinde elde edilen sonuglar Sekil 4.1°de goriilmektedir. Burada kaotik
osilatoriin ISE Design Tools kullanilarak FPGA’de gerceklenmesinden elde edilen v ve
w sinyallerinin kaotik osilator T{nitesinde karsiliklar1 olan v ¢ikis ve w_cikis
sinyallerinin zaman serilerine ait degerlerin daha kolay incelenebilmesini saglamak
amaciyla tasarimda 32-bit kayan noktali say1 standardi kullanilmasina ragmen benzetim

sonuglar1 onaltilik say1 formatinda gosterilmistir.

23.816667 us
o, | pe e
gy basla L
g 1
» B deita_h(31:0] 3d4cccce
» B _cikis 3£a5d0bs 3. ){3fa2c2cf ) 3fa5dipa 3
» B w_cikis 3edfE512 3F..(3f0R5ddc ) 3edffsp2 (3¢
Ligs vw_hazir (1]
Le clk_period 10000 ps 23.616667 us

Sekil 4.1. Euler-tabanli VDPS osilator tinitesi Xilinx ISE Simiilatorii sonuclari.
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32-bit IEEE-754-1985 kayan noktali say1 standardi kullanilarak tasarlanan Euler-
Tabanlit VDPS osilator tinitesi Xilinx Virtex—6 ailesi XC6VLX550T-2FF1759 ¢ipi igin
sentezlenmistir. Tasarimin Place-Route isleminin ardindan elde edilen FPGA ¢ip
kaynak kullanimi1 ve {initenin saat hizlarina ait parametrelerin istatistikleri incelenmistir.
Place ve Route isleminden elde edilen FPGA ¢ip istatistikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.
32-bit IEEE-754-1985 kayan noktali sayr standardi kullanilarak tasarlanan FPGA
tabanli Van der Pol osilator tinitesinin maksimum ¢alisma frekans: 483,074 MHz olarak
elde edilmistir. Diger bir deyisle tasarlanan {initenin minimum ¢alisma periyodu 2,070
ns’dir.
Cizelge 4.1. IEEE-754-1985 say1 standardi kullanilarak tasarlanan FPGA-tabanli Van

der Pol osilatorii Xilinx Virtex-6 ¢ipi i¢in kullanim istatistikleri.

Sayisal Araclar Kullanilan | Kullanilabilir |  Kullanim Orani (%)
Slice Registers Sayisi 4.702 93.120 5
Occupied slices Sayisi 1.326 11.640 11
Slice LUTSs Sayisi 4.160 46.560 8
Giris-Cikislar Sayisi 99 360 27

4.2.1Q- MATH TABANLI VAN DER POL OSILATORU TASARIMI TEST
SONUCLARI VE FPGA CiP ISTATISTIKLERI

Tasarimi1 B6liim 3.2°de sunulan 32-bit 1Q-Math sabit noktali say1 standardi kullanilarak
tasarlanan Euler-Tabanli VDPS osilator tinitesi Xilinx ISE Design Tools 14.2 benzetim
programi1 kullanilarak test edilmistir. Test dosyast VHDL dili kullanilarak
olusturulmustur. Tasarim1 yapilan iinitelerin verileri isleme siiresi, Xilinx ISE Design
Tools 14.2 benzetim programi kullanilarak elde edilmistir. 32-bit 1Q-Math sabit noktali
say1 standardi kullanilarak tasarlanan Euler-Tabanli VDPS osilator {initesi Xilinx ISE
Simiilatoriinde elde edilen sonuglar Sekil 4.2°de goriilmektedir. Burada kaotik
osilatoriin ISE  Design Tools programi kullanilarak FPGA ¢ipi {lizerinde
gerceklenmesinden elde edilen v ve w sinyallerinin kaotik osilator {initesinde karsiliklari

v_cikis ve w_ cikis sinyalleri olarak gosterilmistir.
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1,793.667 5]

Nam \ Ju7ooms | [n800ns | Juo0ons | Rooons | [2,100ms | [.20rs | [.300ns | R.oons | [
P E | | I | | | I | |
& vw_hazir | I | | | L | | L |

p W v akisra | 1i0f Tt | 1111111111111{101111111000110000 11111111111411101111111000100010 11{1111111111110111]

p W w_ckis(31:0] | oooc 0 | §0010010110011110k1 0000000000000000101101101011 {001 00¢0000000000000 1 10|
& dk_period | 100¢ RCERTIL 10000 pé

Sekil 4.2. Euler-tabanli VDPS osilator tinitesi Xilinx ISE Simiilatorii sonuglari.

32-bit 1Q-Math sabit noktali say1 standardi kullanilarak tasarlanan Euler-Tabanli VDPS
osilator tinitesi Xilinx Virtex—6 ailesi XC6VLX550T-2FF1759 ¢ipi i¢in sentezlenmistir.

Tasarimin Place-Route isleminin ardindan elde edilen FPGA ¢ip kaynak kullanimi ve

tinitenin saat hizlarina ait parametrelerin istatistikleri incelenmistir. Place ve Route

isleminden elde edilen FPGA ¢ip istatistikleri Cizelge 4.2’de verilmistir. 32-bit 1Q-Math

sabit noktali say1 standardi kullanilarak tasarlanan FPGA tabanli Van der Pol osilator

initesinin maksimum c¢alisma frekans1 498,728 MHz olarak elde edilmistir. Diger bir

deyisle tasarlanan {initenin minimum ¢aligma periyodu 2,005 ns’dir.

Cizelge 4.2. 1Q-Math say1 standardi kullanilarak tasarlanan FPGA-tabanli Van der Pol

osilatorii Xilinx Virtex-6 ¢ipi i¢in kullanim istatistikleri.

Sayisal Araclar Kullanilan | Kullanilabilir Kullanim Orani (%)
Slice Registers Sayisi 698 93.120 1
Occupied slices Sayisi 237 11.640 2
Slice LUTs Sayist 549 46.560 1
Giris-Cikislar Sayisi 67 360 18
Slice Registers Sayisi 16 288 5
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Sunulan bu tez calismasinda, Van der Pol osilatéri kaos-tabanli miihendislik
uygulamalar1 icin FPGA yongalar1 flizerinde ¢alismak {izere Euler algoritmasi
kullanilarak ger¢eklenmistir. Calismada ilk olarak Van der Pol osilatorii niimerik olarak
MATLAB programi iizerinde modellenmis ve zaman serileri elde edilmistir. Ardindan
niimerik model referans alinarak VHDL dilinde kodlanmistir. FPGA-tabanli Van der
Pol osilatorii tasarimlarinda 32-bit IEEE-754-1985 standard: ve 32-bit 1Q-Math sabit
noktali sayr standardi kullanilmistir. Tasarimi yapilan FPGA-tabanli Van der Pol
osilatorii Xilinx ISE Project Navigator programi kullanilarak test edilmistir.32-bit IEEE-
754-1985 standardi ve 32-bit 1Q-Math sabit noktali say1 standardi kullanilarak
gerceklestirilen FPGA-tabanli Van der Pol osilatorii test sonuglar1 sunulmustur.32-bit
IEEE-754-1985 standardi ve 32-bit 1Q-Math sabit noktali say1 standardi kullanilarak
tasarlanan FPGA-tabanli Van der Pol osilatori initesi Xilinx VIRTEX-6 chip ailesi i¢in
sentezlenmistir. Place&Route isleminin ardindan 32-bit IEEE-754-1985 standardi
kullanilarak tasarlanan FPGA-tabanli Van der Pol osilator linitesinin maksimum ¢alisma
frekans1 483,074 MHz olarak elde edilmistir. Yine Place&Route isleminin ardindan32-
bit 1Q-Math sabit noktali say1 standardi kullanilarak tasarlanan FPGA-tabanli Van der
Pol osilator tinitesinin maksimum calisma frekansi 498,728 MHz olarak elde edilmistir.
Elde edilen sonuglara gore 32-bit 1Q-Math sabit noktali say1 standardi kullanilarak
tasarlanan FPGA-tabanli Van der Pol osilator iinitesinin maksimum ¢alisma frekansi 32-
bit IEEE-754-1985 standard: kullanilarak tasarlanan FPGA-tabanli Van der Pol osilator
initesinin maksimum ¢alisma frekansindan daha yiiksektir. Ayrica 32-bit 1Q-Math sabit
noktal1 say1 standardi kullanilarak tasarlanan FPGA-tabanli Van der Pol osilator
tinitesinin  FPGA kaynak kullanimi 32-bit IEEE-754-1985 standardi kullanilarak
tasarlanan FPGA-tabanli Van der Pol osilator tinitesinin FPGA kaynak kullanimindan
daha azdir. Dolayisiyla Euler algoritmasi kullanilarak FPGA {izerinde tasarimi yapilan
32 bit sabit noktali say1 standardi tabanli Van Der Pol osilatorii tinitesi, 32 bit IEEE-
754-1985 kayan nokta say1 standardi tabanlt Van Der Pol osilatér {initesine gore daha
yiiksek calisma frekansi1 ve daha diisiik kaynak kullanimi saglamistir. Sonug olarak
FPGA yongalar iizerinde yapilan tasarimlarda 1Q-Math sabit noktali say1 standardi
tabanli tasarimlar IEEE 754-1985 say1 standartlarina gore daha yliksek maksimum
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calisma frekansi ve daha diisiik FPGA yongasi kaynak kullanimi sunmaktadir.

Diger bir deyisle IQ-Math sabit noktali say1 standardi ayn1 bit boyutundaki IEEE 754-
1985 say1 standardina gore daha avantajli ¢dziimler sunmaktadir. Ileride yapilacak
calismalar ile bu calismada sunulan FPGA-tabanli Van der Pol osilatorii kullanilarak
rasgele say1 Ureteci tasarimi, Sinyal gizleme ve kaotik senkronizasyon uygulamalari

gerceklestirilebilir.
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7. EKLER

7.1. VIRTEX-6 FPGA CiPi KATALOGU

FPGA-tabanli Van Der Pol osilatériiniin tasarimi igin kullanilan Virtex-6 ¢ipi ailesinin

katalogu asagida verilmistir.

& XILINX.

DS150 (v2.2) January 28, 2010

Virtex-6 Family Overview

Advance Product Specification

General Description

The VirtewE-6 tamily provides the newest, most advanced features in the FPGA market. Virtex-6 FPGAs are the programmable silicon
foundafion for Targeted Design Platiorms that deliver integrated software and hardware componenis to enable designers to focwes on
innowation as soon as their development cycle begins. Using the third-generation ASMBL™ (Advanced Silicon Modular Block) column-
basad anchitecture, the Virtex-6 family contains multiple distinct sub-families. This overview covers the devices in the LXT, SXT, and HXT
sub-families. Each sub-family contains a different ratio of features to most efficiently address the needs of a wide variety of advanced logic
designs. In addition to the high-performance logic fabric, Virtex-§ FPGASs contain many built-in system-level blodks. These features allow
logic designers to build the highest levels of performance and functionality into their FPGA-based systems. Built on a 40 nm state-of-the-
art copper process technology, Virtex-& FPGAS are a programmable alternative to custom ASIC technology. Virtex-6 FPGAs offer the bast

solution for addressing the needs of high-performance logic designers, high-performance DSP designers, and high-performance
embedded systems designers with unprecedented logic, DSP, connectivity, and soft microprocessor capabilities.

Summary of Virtex-6 FPGA Features

-

Thrae sub-families:

*  Virtex-6 LXT FPGAs: High-parformance logic with
advanced serial connectivity

+  Virtex-6 SXT FPGAs: Highest signal processing
capability with advanced seral connectivity

+  Virtex-6 HXT FPGAs: Highest bandwidth serial
connactivity

Compatibility across sub-families

s  LXT and SXT devices ara footprint compatible in
the same package

Aduancm:l high-parformance FPGA Logic
Real 6-input leok-up table (LUT) technology

s Dual LUTS (5-input LUT) option

*  LUT/dual flip-flop pair for applications requiring rich
register mix

*  Improved routing efficiency

*  B4-bit (or two 32-bit) distributed LUT RAM option
per G-input LUT

+  SAL32/dual SAL16 with registered outputs option

Powarful mixed-mode cleck managers (MMCM)

. P‘IMCM hlm";:ro\lrldadgzkm-dalay ;h;ﬂt?rlngl.

uency synthesis, - e ng, Input=

jlru.ft rlmcgn; and phammmd clock 'ru'IsFllnn

36-Kb block RAM/FIFOs

*  Dual-port RAM blocks

+  Programmable

ual-port widthe up to 36 bits

= Simple dual-port widths up to 72 bits

+  Enhanced pmgltammahle FIFO logic

+  Built<in opbonal error-correction circuitry

Optionally use each block as two indepandant
18 Kb blocks

High-performance parallel SelectiO™ tachnology

+ 1.2 to 2.5V /O operation

*  Source-synchronous intarfacing using
ChipSync™ tachnology

+  Digitally controlled impedance (DCI) active
tarmination

»  Flexible fine-grainad 1F0O banking

*  High-speed memory interface support with
integrated write-leveling capability

Advanced DSP4BE1 slicas

* 25 x 1B, two's complamant multiplierfaccumulator

+  Optional pipelining

+  MNew optional pre-adder to assist filtering
applications

+  Optional bitwise logic functionality

+  Dedicated cascade connections

Flaxible configuration options

* SPI and Parallel Flash interface

+  Multi=-bitstream support with dedicated fallback
reconfiguration logic

+  Automatic bus width detection

Systam Monitor capabllity on all devices

+  On-chipfoff<chip thermal and supply voltage
manitoring

s JTAG access to all monitered quantities

Integrated interface blocks for PCI Express® designs

# ggmpllant to the PCI Express Base Specification

+  Genl (2.5 Gb/s) and Gen2 (5 Gbis) support with
GTX transceivers

+*  Endpoint and Root Port capabla

«  x1, %2, x4, or 8 lane support per block

GTX transceivers: up to 6.6 Glvs

+ Data rates below 480 Mbv's supported by
ovarsampling in FPGA logic.

GTH transceivers: 2.488 Gb/s to beyond 11 Ghvs

Integrated 1071001000 Mbv's Ethermet MAC block

*  Supports 1000BASE-X PCS/PMA and SGMII
using GTX ransceivers

*  Supports MIl, GMII, and RGMII using SelectlO
technology resources

+  2500Mb's support available

40 nm copper CMOS process technology

1.0V core voltage (-1, -2, -3 speed grades only)

Lower-power 0.9V core voltage option (-1L speed

grade only)

High signal-intagrity flip-chip packaging available in

standard or Pb-free package options

£ 2009=2010 Kilne, Inc. XILINY, the Xiling loga, Virtex,
couniries. PCI, PCle and BCI Express are trademarks of

ISE, and other designaled brands included herein ase rademarks of Xilinx in the Uniled States and ofer
1G5 and used under license. All other trademarks ane the property of ther respacive cemars.



£ XILINX Virtex-6 Family Overview

Virtex-6 FPGA Feature Summary
Table 1: Virtex-6 FPGA Feature Summary by Device

GDITfIﬂI.IIDHU:I i Maximum
Blacks (CLB Binci RAM Bincks interface Transcivers Max
Device Logia Dopasg) MMCMeH | Biacks jor | SHETEL %“m g
Slicesi!t | Ojsiributed 18 kel 5 Kke | M PO oTx | G | Banks
TRAM (Kb) (ki)

NCBVLXTET | 74,498 | 11,840 | 1,045 268 32 | 186 | 5616 i 1 4 12 0 3 360
XOEVLX130T | 126,000 | 20,000 1,740 4B0 528 | 264 | B504 0 2 d 20 [i] 15 600
XOEVLX185T | 190,680 | 31,200 3,040 640 688 | 344 |12.384 10 2 ) 20 1] 15 800
XOEVLX40T | 241,152 | 37,680 3,650 7E8 832 | 16 | 14976 12 2 ) 24 ] 1B 720
MCEVLXIAST | 364,032 | 55,880 | 4,130 576 832 | 416 |14.976 12 2 4 24 0 1B | 720
XOEVLX550T | 540,688 | 85,920 6,200 864 1,264 | 632 (22752 18 2 d 36 [i] 30 1200
XCEVLXTE0 | 7EB,TR4 (118,580 ( B.2BD 864 1,440 | 720 (25520 18 o ] a [i] 30 1200
XOEVEXINET | 314,680 | 49,200 5,080 1344 | 1,408 | 704 |25344 12 2 ) 24 1] 1B 720
KDEVEXATET | 4TE 160 | 74,400 T.E4D 2018 | 2,128 | 1,064 | 38,304 i8 2 4 36 L] 21 840
NCEVHXN250T | 251,004 | 39,380 | 3,040 576 | 1,008 | 504 |18.144 12 4 4 48 [\ 8 320
XCEVHN255T | 263,440 | 39,600 3,050 576 1,032 | 516 (18576 12 2 2 24 24 i2 480
XOEVHMIROT | 382,484 | 58,760 4,570 864 1,536 | 768 (27648 18 4 ) 48 24 1B 720
XCEVHXBEST | 5BE,784 | 88,560 B30 BE4 1824 | #12 (32832 i8 4 4 48 24 1B 720
MNotes:
1. Each Virtex-& FPGA slice containa four LUTs and eight fip-flops, only some slices can wse their LUTs as distributed RAM or SRLs.
2. Each DSP4BE1 slice contains & 25 x 18 multiplier, an adder, and an accumulator.
3. Block RAMs are fundamentally 36 Kbits in size. Each block can also be usad as two independent 18 Kb blocks.
4. Each CMT contains two mized-mode clock managers (MMEM).
5. This table lists individual Ethernet MACs per devica.
6. Does not inclede configuration Bank 0.
7. Thiz number does nat include GTX or GTH fransceivers.
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Virtex-6 Family Overview

Virtex-6 FPGA Device-Package Combinations and Maximum I/Os
Virtex-6 LXT and SXT FPGA package combinations with the maximum avallable [/0s per package are shown in Table 2.
Table 2: Virtex-6 LXT and SXT FPGA Device-Package Combinations and Maximum Available /0s

Package Frd8s Fra7ss FrG1156 FrG1T59 FrG1760
Size (mm) 23x23 29x 29 IEx35 425 % 425 42.5x% 425
Device GTXs o GTXs Vo GTXs 1o GTXs Vo GTXs a]
XCBVLATST 240 12 360
HCBVL130T 240 12 400 20 ]
HOBVLX185T 12 400 20 GO0
XCBVL240T 12 400 20 GO0 24 T20
HOBVLNIEST 20 ] 24 720
HCEVLES50T 36 B840 0 1200
HCBVLATED 0 1200
HOBVSAINET 20 ] 24 720
HOBVSAATET 20 GO0 36 B840
Notes:

1.  Flip-chip packeges are also avallable in Pb-Free versions (FFG).

Virtex=5 HXT FPGA package combinations with the maximum avallable 'Oz per package are shown in Table 3.

Table 3: Virtex-6 HXT FPGA Device-Package Combinations and Maximum Available 'Os

Package F';:':‘:: 1!i .*':I F';:’:'i‘: 15 5?5 F’Eﬁ;a F';Eﬁ;a

Size (mm) 35 x 35 35 x 35 45 x 45 45 x 45
Device GTXs [ GTHs | WO | GTXs | GTHs | ¥O | GTXs | GTHs | WO | GTXs | GTHs | 1O
XCBVHX250T 48 0 | a0
XCBVHX255T 24 12 | 440 | 24 24 | as0
XCBVHX380T 48 0 |30 | 24 12 | 440 | 40 24 | 720 | 48 24 | s40
XCBVHXS65T 40 24 | 720 | 48 24 | 840
Notes:

1.  Flip-chip packeges are also avallable in Pb-Free versions (FFG).
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£ XILINX Virtex-6 Family Overview

Configuration

Vinex-6 FPGAS store their customized configuration in SRAM-type internal latches. The number of configuration bits is
between 26 Mb and 160 Mb (2 to 20 MB), depending on device size but independent of the specific user-design
implementation, unless compression mode is used. The configuration storage ks volatile and must be relcaded whenaver the
FPGA iz powered up. This storage can also be reloaded at any time by pulling the PROGRAM_B pin Low. Several methods
and data formats for loading configuration are available, determined by the three mode pins.

Bit-zerial configurations can be either master serial mode whera the FPGA generates the configuration clock (CCLK) signal,
or slave serial mode where the extemal configuration data source also clocks the FPGA. For byte- and word-wide
configurations, master SelectMAP mode generates the CCLK signal while slave SelectMAP mode recelves the CCLK signal
for the B=, 16=, or 32-bit-wide transfer. Alternatively, serial-perpheral interface (SPI) and byte-peripheral interface (BPI)
modes are used with industry-standard flazh memories and are clocked by the CCLK output of the FPGA. JTAG mode uses
boundary-scan protocols to load bit-serial configuration data.

The bitstream configuraticn information is genarated by the ISE™ software using a program called BitGen. The
configuration process typlcally executes the following sequance:

+ Delects power-up (power-on reset) or PROGRAM_B when Low.
+  Clears the whole configuration mamaory.
= Samples the mode pins to determine the configuration mode: master or slave, bit-serial or parallel, or bus width.

+ Loads the configuration data starting with the bus-width detection pattern followed by a synchronization word, checks
for the proper device code, and ends with a cyclic redundancy check (CRC) of the complete bitstream.

*  Starl-up executes a user-defined sequence of events: releasing the internal resat (or preset) of flip=flops, optionally
waiting for the phase-locked loops (PLLs) to lock andfor the DCI to match, activating the output drivers, and transitions
the DONE pin High.

Dynamic Reconfiguration Port

The dynamic reconfiguration port (DRP) gives the system designer easy access to configuration bits and status registers for
three block types: 32 locations for each clock tile, 128 locations for the System Monitor, and 128 locations for each sarial
GTX or GTH transcaiver.

The DRP behaves like memory-mapped registers, and can access and modify block-specific configuration bits as well as
status and control registars.

Encryption, Readback, and Partial Reconfiguration

Asg a special option, the bitstream can be AES-encrypted 1o prevent unauthorized copying of the design. The Virtex-6 FPGA
performs the decryption using the internally stored 256-bit key that can use battery backup or alternative non-volatile
slorage.

Most configuration data can be read back without affecting the system's operation. Typically, configuration i an all-or-
nothing operation, but the Virtex-6 FPGA also supports partial reconfiguration. When applicable in certain designs, partial
reconfiguration can greatly improve the versatility of the FPGA. It is even possible to reconfigure a portion of the FPGA while
the rest of the logic remains active i.e., active partial reconfiguration.

CLBs, Slices, and LUTs

The look-up tables (LUTs) in Virex-6 FPGAS can be configurad as either B-input LUT (64-bit ROMs) with one output, or as
two S=input LUTs (32-bit ROMs) with separate cutputs but common addresses or legic inputs. Each LUT output can
optionally be registered in a flip-flep. Four such LUTs and their eight flip-flops as well as multiplexers and arithmetic canry
logic form a slice, and two slices form a configurable legic block (CLB). Four flip-flops per slice (one per LUT) can optionally
be configured as latches. In that case, the remaining four flip-flops in that slice must remain unused.

Batwean 25=50% of all slices can also use their LUTs as distributed 64-bit RAM or as 32-bit shift registers (SRL32) or as two
SRL16s. Modern synthesis tools take advantage of these highly efficient logic, arithmetic, and memory features. Expert
designers can also instantiate them.
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£ XILINX Virtex-6 Family Overview

Clock Management

Each Virtex-6 FPGA has up to nine clock managemaent tiles (CMTg), each consisting of two mixed-mode clock managers
(MMCMs), which are PLL based.

Phase-Locked Loop

The MMCM can serve as a frequency synthesizer for a wider range of frequencies and as a jitter filter for incoming clocks.
The heart of the MMCM s a voltage-controlled oscillator (VCO) with a frequency from 600 MHz up to 1600 MHz, spanning
more than one octave. There are three sets of programmable frequency dividers (D, M, and O).

The pre-divider D (programmable by configuration) reduces the input frequency and feeds one input of the traditional PLL
phasaffrequency comparator. The feedback divider (programmable by configuration) acts as a multiplier because it divides
the VCO output frequency before feeding the other input of the phase comparator. D and M must ba chosen appropriately
to keep the YCO within its specified frequency range.

The VCO has eight equally-spaced cutput phases (0°, 45°, 80°, 135°, 1B0°, 225°, 270°, and 315°). Each can be selected 1o
drive one of the seven output dividers, 00 to 06 (each programmable by configuration to divide by any intager from 1 to 128).

MMCM Pregrammable Features

The MMCM has three Input-jitter filter options: low bandwidth, high bandwidth, or optimized moda. Low-bandwidth modea has
the best jitter attenuation but not the smallest phase offset. High-bandwidth mode has the best phase offset, but not the bast
jitter attenuation. Optimized mode allows the tools to find the best setting.

The MMCM can have a fractional counter in either the feedback path (acting as a multiplies) or in one output path. Fractional
counters allow non-integer increments of 1/8 and can thus increase frequency synthests capabiliies by a factor of 8.

The MMCM can also provide fixed or dynamic phase shift in small increments that depend on the VCO frequency. At
B00 MHz the phase-shift timing increment is 30 ps; at 1600 MHz, it is 11.5 ps.

Clock Distribution

Each Virtex-6 FPGA provides five different types of clock lines (BUFG, BUFR, BUFIO, BUFH, and the high-performancea
clock) to address the differant clocking requirements of high fanout, short propagation delay, and extremely low skew.

Global Clock Lines

In each Virtex-6 FPGA, 32 global-clock lines have the highest fanout and can reach every flip-flop clock, elock enabla,
satfresel, as well as many logic inputs. There are 12 global clock lines within any region. Global clock lines can be driven by
global clock buffers, which can also perform glitchless clock multiplexing and the clock enable functicn. Global clocks are
often driven from the CMT, which can completely eliminate the basic clock distribution delay.

Regional Clocks

Regional clocks can drive all clock destinations in their regicn as well as the region above and below. A region is defined as
any area that is 40 'O and 40 CLB high and half the chip wide. Virtex-6 FPGAs have between & and 18 regions. There are
& regional clock tracks in every region. Each regional clock buffer can be driven from either of four clock-capable input pins,
and its frequency can optionally be divided by any integer from 1 1o B.

VO Clocks

fO clocks are especially fast and serve only VO logic and seralizer/deserializer (SerDes) circuits, as described in the /O
Logic section. Virtex-6 devices have a high-performance direct connaction fram tha MMCM to the 11O directly for low-jitter,
high-performance interfaces.
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Block RAM

Every Virtex-6 FPGA has between 156 and 1064 dual-port block RAMs, each storing 36 Kbits. Each block RAM has two
completely independent ports that share nothing but the stored data.

Synchronous Operation

Each memory access, read and write, is controlled by the clock. All inputs, data, address, clock enables, and write enables
are registered. Nothing happens without a clock. The input address is always clocked, retaining data until the next operation.
An optional output data pipeline register allows higher clock rates at the cost of an extra cycle of latency.

During a write operation, the data output can reflect either the previously stored data, the newly written data, or remain
unchanged.

Programmable Data Width

* Each port can be configured as 32K x 1, 16K x 2, 8K x 4, 4K » 9 (or 8), 2K x 18 {or 16), 1K = 36 (or 32), or 512 x 72
(or 64). The two ports can have different aspect ratios, without any constraints.

* Each block RAM can be divided into two completely independent 18 Kb block RAMs that can each be configured to any
aspect ratio from 16K x 1 to 512 x 36. Everything described previously for the full 36 Kb block RAM also applies to each
of the smaller 18 Kb block RAMs.

¢ In 18 Kb block RAMs, only simple dual-port mode can provide data width of =36 bits. In this mode, one port is
dedicated to read and the other port is dedicated to write operation. In SDP mode one side (read or write) can be
variable while the other is fixed to 32/36 or 64/72. There is no read output during write. The dual-port 36 Kb RAM both
sides can be of variable width.

* Two adjacent 36 Kb block RAMs can be configured as one cascaded 64K x 1 dual-port RAM without any additional
logic.
Error Detection and Correction

Each 64 bit-wide block RAM can generate, store, and utilize eight additional Hamming-code bits, and perform single-bit error
correction and double-bit error detection (ECC) during the read process. The ECC legic can also be used when writing to,
or reading from external 64/72-wide memories. This works in simple dual-port mode and does not support read-during-write.

FIFO Controller

The built-in FIFO controller for single-clock (synchrenous) or dual-clock (asynchronous or multirate) operation increments
the internal addresses and provides four handshaking flags: full, empty, almost full, and almost empty. The almost full and
almost empty flags are freely programmable. Similar to the block RAM, the FIFO width and depth are programmable, but the
write and read ports always have identical width. First-word fall-through mode presents the first-written word on the data
output even before the first read operation. After the first word has been read, there is no difference between this mode and
the standard mode.

Digital Signal Processing—DSP48E1 Slice

DSP applications use many binary multiphiers and accumulators, best implemented in dedicated DSP slices. All Virtex-6
FPGAs have many dedicated, full-custom, low-power DSP slices combining high speed with small size, while retaining
system design flexibility.

Each DSP48E1 slice fundamentally consists of a dedicated 25 » 18 bit two's complement multiplier and a 48-bit
accumulator, both capable of operating at 600 MHz. The multiplier can be dynamically bypassed, and two 48-bit inputs can
feed a single-instruction-multiple-data (SIMD) arithmetic unit {dual 24-bit add/subtract/accumulate or quad 12-bit
add/subtract/accumulate), or a logic unit that can generate any one of 10 different logic functions of the two operands.

The DSP4BE1 includes an additional pre-adder, typically used in symmetrical filters. This new pre-adder improves
performance in densely packed designs and reduces the logic slice count by up to 50%.

The DSP48E1 slice provides extensive pipelining and extension capabilities that enhance speed and efficiency of many
applications, even beyond digital signal processing, such as wide dynamic bus shifters, memory address generators, wide
bus multiplexers, and memory-mapped VO register files. The accumulator can also be used as a synchronous up/down
counter. The multiplier can perform logic functions (ANMD, OR) and barrel shifting.
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Input/Output

The number of VO pins varies from 240 to 1200 depending on device and package size. Each /O pin is configurable and can
comply with a large number of standards, using up to 2.5V The Virtex-8 FPGA SelectiO Resources User Guide describes
the 'O compatibilities of the various I/O options. With the exception of supply pins and a few dedicated configuration pins,
all other package pins have the same /O capabilities, constrained only by certain banking rules.

All VO pins are organized in banks, with 40 pins per bank. Each bank has one comman Vg output supply-voltage pin,
which also powers certain input buffers. Some single-ended input buffers require an externally applied reference voltage
(Vgep). There are two Vpep pins per bank (except configuration bank 0). A single bank can have only one Vgep voltage
value.

I/O Electrical Characteristics

Single-ended outputs use a conventional CMOS push/pull output structure driving High towards Veno or Low towards
ground, and can be put into high-£ state. The system designer can specify the slew rate and the output strength. The input
is always active but is usually ignored while the output is active. Each pin can optionally have a weak pull-up or a weak pull-
down resistor.

Any signal pin pair can be configured as differential input pair or output pair. Differential input pin pairs can optionally be
terminated with a 10042 internal resistor. All Virtex-6 devices support differential standards beyond LVDS: HT, RSDS,
BLVDS, differential S5TL, and differential HSTL.

Digitally Controlled Impedance

Digitally controlled impedance (DCI) can control the output drive impedance (series termination) or can provide parallel
termination of input signals to Ve, or split {Thevenin) termination to V2. DCI uses two pins per bank as reference ping,
but one such pair can also control multiple banks. VRN must be resistively pulled to Viecg, while YRP must be resistively
connected to ground. The resistor must be either 1x or 2x the characteristic trace impedance, typically close to 5041

I/O Logic
Input and Output Delay

This section describes the available logic resources connected to the /0 interfaces. Allinputs and outputs can be configured
as either combinatorial or registered. Double data rate (DDR) is supported by all inputs and outputs. Any input or output can
be individually delayed by up to 32 increments of ~78 ps each. This is implemented as IODELAY. The number of delay steps
can be set by configuration and can also be incremented or decremented while in use.

For using either IODELAY, the system designer must instantiate the IODELAY control block and clock it with a frequency
close to 200 MHz. Each 32-tap total IODELAY is confrolled by that frequency, thus unaffected by temperature, supply
voltage, and processing variations.

ISERDES and OSERDES

Many applications combine high-speed bit-serial /0 with slower parallel operation inside the device. This requires a
serializer and deserializer (SerDes) inside the /0 structure. Each input has access to its own deserializer (serial-to-parallel
converter) with programmable parallel width of 2, 3, 4. 5, 6, 7, 8, or 10 bits. Each output has access to its own serializer
(parallel-to-senal converter) with programmable parallel width of up to 8 bits wide for single data rate (SDR), or up to 10 bits
wide for double data rate (DDR).

System Monitor

Every Virtex-6 FPGA contains a System Monitor circuit providing thermal and power supply status information. Sensor
outputs are digitized by a 10-bit 200kSPS analog-to-digital converter (ADC). This fully tested and specified ADC can also be
used to digitize up to 17 external analog input channels. The System Monitor ADC utilizes an on-chip reference circuit
thereby eliminating the need for any external active components. On-chip temperature and power supplies are monitored
with 2 measurement accuracy of +4°C and +1% respectively.

By default the System Monitor confinuously digitizes the output of all on-chip sensors. The most recent measurement results
together with maximum and minimum readings are stored in dedicated registers for access at any time through the DRP or
JTAG interfaces. User defined alarm threshelds can automatically indicate over temperature events and unacceptable power
supply variation. A specified limit (for example: 125°C) can be used to initiate an automatic power down.
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The System Menitor does not require explicit instantiation in a design. Once the appropriate power supply connections are
made, measurement data can be accessed at any time, even pre-configuration or during power down, through the JTAG test
access port (TAP).

Low-Power Gigabit Transceivers

Ultra-fast serial data transmission between |Cs, over the backplane, or over longer distances is becoming increasingly
popular and important. It requires specialized dedicated on-chip circuitry and differential IO capable of coping with the
signal integrity issues at these high data rates.

All but one Virtex-6 device has between B to 72 gigabit transceiver circuits. Each GTX transceiver is a combined transmitter
and receiver capable of operating at a data rate between 480 Mb/s and 6.6 Gb/s. Lower data rates can be achieved using
FPGA logic-based oversampling. Each GTH transceiver is a combined transmitter and receiver capable of operating at a
rate between 9.95 Gb/s and 11.18 Gb/s. The GTX transmitter and receiver are independent circuits that use separate PLLs
to multiply the reference frequency input by certain programmable numbers between 4 and 25, to become the bit-serial data
clock. The GTH transceiver is a purpose-built design for 10 Gb/s rates and shares a single high-performance PLL between
four transmitter and receiver circuits. Each GTX and GTH transceiver has a large number of user-definable features and
parameters. All of these can be defined dunng device configuration, and many can also be modified during operation.

Transmitter

The GTX transmitter is fundamentally a parallel-to-serial converter with a conversion rafio of 8, 10, 18, 20, 32, or 40. The
GTH transmitter offers bit widths of 16, 20, 32, 40, 64, or B0 to allow additional iming margin for high-performance designs.
These transmitter outputs drive the PC board with a single-channel differential current-mode logic (CML) output signal.

TXOUTCLK is the appropriately divided serial data clock and can be used directly to register the parallel data coming from
the internal legic. The incoming parallel data is fed through a small FIFO and can optionally be modified with the BB/108,
B4B/66B, or the 64B/67B (GTX only) algorithm to guarantee a sufficient number of transitions. The bit-serial output signal
drives two package pins with complementary CML signals. This output signal pair has programmable signal swing as well as
programmable pre-emphasis to compensate for PC board losses and other interconnect characteristics.

Receiver

The receiver is fundamentally a serial-to-parallel converter, changing the incoming bit serial differential signal into a parallel
stream of words, each &, 10, 16, 20, 32, or 40 bits wide. The GTH transceiver offers 16, 20, 32, 40, 64, and 80 bit widths to
allow greater timing margin. The receiver takes the incoming differential data stream, feeds it through a programmable
equalizer (to compensate for PC board and other interconnect characteristics), and uses the Frep input to initiate clock
recognition. There is no need for a separate clock line. The data pattern uses non-retum-to-zero (NRZ) encoding and
optionally guarantees sufficient data transitions by using the selected encoding scheme. Parallel data is then transfemed into
the FPGA logic using the RXUSRCLK clock. The serial-to-parallel conversion ratio for GTX transceivers can be 8, 10, 16, 20,
32, or 40. The serial-to-parallel conversion ratio for GTH transceivers can be 16, 20, 32, 40, 64, or 80 for GTH.

Out-of-Band Signaling

The GTX transceivers provide Out-of-Band (OOB) signaling, often used to send low-speed signals from the transmitter to
the receiver, while high-speed serial data transmission is not active, typically when the link is in a power-down state or has
not been iniialized. This benefits PCI Express and SATA/SAS applications.

Integrated Interface Blocks for PCI Express Designs

The PCI Express standard is a packet-based, point-to-point serial interface standard. The differential signal transmission
uses an embedded clock, which eliminates the clock-to-data skew problems of traditional wide parallel buses.

The PCI Express Base Specification Revision 2.0 is backwards compatible with Revision 1.1 and defines a configurable raw
data rate of 2.5 Gh/s, or 5.0 Gh/s per lane in each direction. To scale bandwidth, the specification allows multiple lanes to be
joined to form a larger link between PCI Express devices.

All Virtex-6 devices (except the XCEVLX7E0) include at least one integrated interface block for PCI Express technology that
can be configured as an Endpeint or Root Port, compliant to the PCI Express Base Specification Revision 2.0. The Root Port
can be used to build the basis for a compatible Root Complex, to allow custom FPGA-FPGA communication via the PCI
Express protocol, and to attach ASSF Endpoint devices such as Fibre Channel HBAs to the FPGA.
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This block is highly configurable to system design requirements and can operate 1, 2, 4, or 8 lanes at the 2.5 Gb/s data rate
and the 5.0 Gb/s data rate. For high-performance applications, advanced buffering techniques of the block offer a flexible
maximum payload size of up to 1024 bytes. The integrated block interfaces to the GTX transceivers for serial connectivity,
and to block RAMs for data buffering. Combined, these elements implement the Physical Layer, Data Link Layer, and
Transaction Layer of the PC| Express protocol.

Xilinx provides a light-weight, configurable, easy-to-use LogiCORE™ wrapper that ties the various building blocks (the
integrated block for PCI Express, the GTX fransceivers, block RAM, and clocking rescurces) into an Endpoint or Root Port
solution. The system designer has control over many configurable parameters: lane width, maximum payload size, FPGA
logic interface speeds, reference clock frequency, and base address register decoding and filtering.

Mere information and documentation on solutions for PC| Express designs can be found at:

http:iiwwwxiling. comitechnology/protocols/poiexpress.him

10/100/1000 Mb/s Ethernet Controller (2500 Mb/s Supported)

An integrated Tri-mode Ethernet MAC (TEMAC) block is easily connected to the FPGA logic, the GTX transceivers, and the
SelectlO resources. This TEMAC block saves logic resources and design effort. All of the Virtex-6 devices (except the
XCEVLXTE0) have four TEMAC blocks, implementing the link layer of the 0S| protocol stack. The CORE Generator™
software GUI helps to configure flexible interfaces to GTX transceiver or SelectiO technology, fo the FPGA logic, and to a
microprocessor (when required). The TEMAC is designed to the IEEE Std 802.3-2005 specification. 2500 Mb/s support is
also available.

Virtex-6 FPGA Ordering Information
The Virtex-6 FPGA ordering information shown in Figure 1 applies to all packages including Pb-Free.

Example: XC6VLX240T-1FFG1156C

Device Type
Temperature Range:
{-IS?E?E’ {?‘;_E{_‘gm] C = Commercial (T, = 0°C to +85°C)
' T | = Industrial (T = —40°C to +100°C)
Maa: MNumber of Fins
1)<L1 b The rkeing cod for thi e DOwar varsion.
L1 i it awadiabie in e ViressS HXT dovices. Baa —— Pb-Free
Thia Wirtaa-5 FPGA data shist for mang ik
2)-3 apiad grades are not avidatke i ol devicas Package Type
O 1531 _ (T

Figure 1: Virtex-6 FPGA Ordering Information
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Revision History
The following table shows the revision history for this document:

Date Version Description of Revisions

020209 1.0 Initial Xilinx releasa.

05/05/09 1.1 Added the FF1156 package for both the XCEVSX315T and XCBVSX475T devices in Table 2, page 3.
Updated the PCI Express design discussion on page 9 to remove the LogiCORE wrapper (<100 LUT)
descriplion and clarify 8 lanes at the 5.0 Gb/'s data rate. Clerical adits lo Global Clock Lines and
10110011000 Mbyvs Ethernet Controller (2500 Mb/s Supported) sections. Overall clarifications made in
led.

06/24/09 1.2 Added ordering infarmation and FPGA documentation seclions.

09/16/09 20 Added Virtax-6 HXT family information. Updated number to 26 Mb in Configuration section.

11/06/09 21 Clarified distributed RAM features on page 1. Updated CLB slice number for the XCBVHXSE5T in
Table 1. Updated compliance 1o the PCI Express Base Specification Revision 2.0. Updated Integrated
Intarface Blocks for PCI Express Designs saction with link 1o docurmantation.

01/28M10 22 In Table 1, there are two Ethernet MACS in the XCBVHX255T. Under Clock Management, page 5,
ravisad the VCO frequency minimum to 800 MHz which also revised the phase-shift timing increment.
Updated GTX transceivers operating data rale range to 6.6 Ghfs. Changed GTX PLL input referance
chock Irequeancy divider.

Notice of Disclaimer

THE XILINX HARDWARE FPGA AND CPLD DEVICES REFERRED TO HEREIN ("PRODUCTS®) ARE SUBJECT TO THE TERMS AND
CONDITIONS OF THE XILINX LIMITED WARRANTY WHICH CAM BE VIEWED AT hitp:ffwww xilinx comiwarranty htm. THIS LIMITED
WARRANTY DOES NOT EXTEND TO ANY USE OF PRODUCTS IN AN APPLICATION OR ENVIRONMENT THAT 1S NOT WITHIN THE
SPECIFICATIONS STATED IN THE XILINX DATA SHEET. ALL SPECIFICATIONS ARE SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE.
PRODUCTS ARE NOT DESIGNED OR INTENDED TO BE FAIL-SAFE OR FOR USE IN ANY APPLICATION REQUIRING FAIL-SAFE
PERFORMANCE, SUCH AS LIFE-SUPPORT OR SAFETY DEVICES OR SYSTEMS, OR ANY OTHER APPLICATION THAT INVOKES
THE POTENTIAL RISKS OF DEATH, PERSONAL INJURY, OR PROPERTY OR ENVIROMMENTAL DAMAGE (‘CRITICAL
APPLICATIONS"). USE OF PRODUCTS IMN CRITICAL APPLICATIONS IS AT THE SOLE RISK OF CUSTOMER, SUBJECT TO
APPLICABLE LAWS AND REGULATIONS.
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Virtex-6 FPGA Documentation

Complete and up-te-date documentation of the Virtex-5 family of FPGAs is available on the Xilinx website. In addition to the
most recent Virtex-& Family Overview, the following files are alzo available for download:

Virtex-6 FPGA Data Sheet: DC and Switching
Characteristics (D5152)

This data sheet contains the DC and Switching
Characterisfic specifications for the Virtex-6 family.
Virtex-6 FPGA Packaging and Pinout Specifications
(UG365)

These specifications includes the tables for device/package
combinations and maximum 1/0s, pin definitions, pinout
tables, pinout diagrams, mechanical drawings, and thermal
specifications.

Virtex-6 FPGA Configuration Guide {UG360)

This all-encompassing configuration guide includes
chapters on configuration interfaces (serial and parallel),
multi-bitstream management, bitstream encryption,
boundary-scan and JTAG configuration, and reconfiguration
technigues.

Virtex-6 FPGA SelectlO Resources User Guide (UG361)
This guide describes the SelectlO™ resources available in
all the Virtex-6 devices.

Virtex-6 FPGA Clocking Resources User Guide (UG362)
This guide describes the clocking resources available in all
the Virtex-& devices, including the MMCM and clock buffers.
Virtex-6 FPGA Memory Resources User Guide (UG383)
This guide describes the Virtex-6 device block RAM and
FIFO capabilities.

Virtex-6 FPGA CLB User Guide (UG364)

This guide describes the capabilities of the configurable
logic blocks (CLB) available in all Virtex-6 devices.

Virtex-6 FPGA GTX Transceivers User Guide (UG366)
This guide describes the GTX transceivers available in all
the Virtex-6 FPGAs except the XCEVLXTED.

Virtex-6 FPGA GTH Transceivers User Guide (UG371)

This guide describes the GTH transceivers available in all
Virtex-6 HXT FPGAs except the XCEVHX250T and the
XCBVHX3B0T in the FF1154 package.

Virtex-6 FPGA DSP48ET Slice User Guide (UG369)
This guide describes the architecture of the DSP48E1 slice
in Virtex-6 FPGAs and provides configuration examples.

Virtex-6 FPGA Tri-Mode Ethernet MAC User Guide
G368

This guide describes the dedicated tri-mode Ethernet
media access controller (TEMAC) available in all the
Virtex-6 FPGAs except the XCEVLXTED.

Virtex-6 FPGA System Monitor User Guide (UG370)

This guide describes the System Manitor functionality.

Virtex-6 FPGA PCB Design Guide (UG373)

This guide provides information on PCB design for Virtex-6
devices, with a focus on strategies for making design
decisions at the PCB and interface lavel.
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