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YAPILANDIRILABILIiR DONANIM UZERINDEKI (FPGA)
MIKROBILGISAYAR SISTEMLERI iCIN ANALOG HABERLESME
ARAYUZ TASARIMI

Resul KOKSAL

Bozok Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
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Yiiksek Lisans Tezi

2014; Sayfa: 109

Tez Danmismani: Prof. Dr. Feyzullah TEMURTAS

OZET

Bu calismada, yapilandirilabilir donanim tabanli sistemler ve bu sistemler {izerinde
gerceklestirilen egitimsel amagh mikrobilgisayar sistemleri i¢in analog arayiiz tasarimi
yapilmigtir. Tasarlanan arayiiz ile egitimsel amacli mikrobilgisayar sistemlerinin analog
sinyalleri islemelerine katki saglanmasi hedeflenmistir. Analog haberlesme arayiiz modiili,
modiiler yapida olup temel olarak altt modiilden meydana gelmistir. Birinci modiil; sistemin
cahigmasi i¢in gerekli frekanslar iiretilmistir. Ikinci modiil; yapilandirilabilir donanim ile
cevre birimlerinin haberlesebilmesi igin standart bir i2c¢ protokolii tasarlanarak WM8731
audio kodek entegresi icin gerekli register ayarlar1 yapilmistir. Uciincii modiil; analog
giristen seri olarak alinan datalar 8-bit paralel sinyale doniisttiriilmiistiir. Dordiincti modiil; 8-
bit paralel veriler hafizaya Kayit edilmistir. Besinci modiil, hafizadan alinan 8-bit paralel
veriler seri sinyale doniistiiriilerek analog ¢ikisa aktarilmustir. Altinci modiil; tasarlanan

analog haberlesme ara yiizii BZK.SAU.FPGA mikrobilgisayar sistemine uyarlanmustir.

Anahtar Kelimeler: BZK.SAU.FPGA, Egitimsel Ama¢hi Mikrobilgisayar, Altera DEZ2,
VHDL, Sematik Tasarim, WM8731, 12C Seri Haberlesme Protokolii, Analog Sinyal isleme.
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THE ANALOG COMMINICATION INTERFACE DESIGN FOR
MICROCOMPUTER ON RECONFIGURABLE HARDWARE(FPGA)

Resul KOKSAL

Bozok University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechatronic Engineering
Master of Science Thesis
2014; Page: 109

Thesis Supervisor: Prof. Dr. Feyzullah TEMURTAS

ABSTRACT

In this study analog communication interface was designed for educational purpose
microcomputer on reconfigurable hardware and reconfigurable hardware systems. Aim of
designed analog communication interface is developed analog signal process on educational
purpose microcomputer systems. Analog communication interface module has got six
module arch. First module; generate frequency for microcomputer systems. Second module;
standard i2c protocol designed for communication with peripheral device and made register
set up for WM8731 audio codec chip control. Third module serial data which coming from
dijital analog converters converted to 8-bit parallel data. Fourth module; 8-bit parallel data
recorded to fifo memory. Fifth module; 8-bit parallel data which coming from memory
converted to serial data and send to analog output. Sixth module; analog communication

interface was adaptation for BZK.SAU.FPA microcomputer system.

Keywords: BZK.SAU.FPGA, Educational Purpose Mikrocomputer, Altera DE2, VHDL,

Shematic Design, WM8731, 12C Serial Communication Protocol, Analog Signal Process.
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1. GIRIS

Yapilan bilimsel arastirmalarla, yeni bir bilginin sunumunda ve sunulan bilginin
algilanma siirecinde etkili olan noktalar belirlenmistir. Buna gore bir konu hakkinda
en ideal ogrenme, teorik Dbilgilerin pratik uygulamaya gegirilmesi ile
gerceklesmektedir. IEEE bilgisayar toplulugu ve bilgisayar bilimleri miifredati
diizenleme birligi tarafindan tavsiye edilen miifredat iceriginde yer alan “Tim
ogrenciler pratik ¢aligma ile teorik bilgiyi bir biitiin halinde 6grenmek zorundadirlar”
ifadesi derslerin islenmesinde pratik ¢alismalarin gerekliligine vurgu yapmaktadir.
Son yillarda sikca karsimiza c¢ikan yapilandirilabilir donanimlar tizerinde gelistirilen
egitsel uygulamalarda ki amag¢ Ogrencilere teorik bilginin yaninda pratik yapma

imkaninin saglamasidir[1-3].

Yapilandirilabilir donanimlar (FPGA- Field Programmable Gate Arrays) , bir ¢esit
entegredir. FPGA’ leri standart entegrelerden farkili kilan ise imalat sonras1 istenen
fonksiyona gore donanim yapisinin yani i¢ konfiglirasyonunun kullanici tarafindan
dizayn edilebilmesidir. Standart entegreler sadece yapildigi amag¢ dogrultusunda
kullanilan oyuncaklara FPGA ise her sey olmaya miisait oyun hamuruna
benzetilebilir. Oyun hamuru ile bir masa, bir araba, bir ev veya bir kus yapilabildigi
gibi FPGA ile de tasarimcinin bilgi ve becerisiyle orantili olarak degisik projeler
gelistirilebilir. Esnek ve yeniden yapilandirilabilir yapisindan dolayr FPGA,;
akademik projelerin yani sira kiigiik biitceli projelerde siirli bir zaman igerisinde
tasarim yaparak tasarimin sonuglarimi gercek diinya sartlari altinda gérmek isteyen
0zel amach tiimdevre gelistiren tasarimcilar i¢in son derece uygun ve ekonomik bir
¢oziimdiir. FPGA’ ler diigiik maliyetleri ve tasarim esnekligi sebebiyle giderek artan
bir kullanim alanina sahiptir. Egitsel ve akademik projelerin yani1 sira savunma
sanayi, sayisal isaret isleme, uzay sanayi, tibbi goriintiileme ve otomotiv sektorii

FPGA’ nin uygulama alanlarindan bazilaridir [3-6].

Mikrobilgisayar sistemler adindan da anlasilacagi iizere modern bilgisayarlarin daha
sade bir formudur. Temel olarak mikrobilgisayarlar; mikroislemci, harici hafiza ve
giris ¢ikis birimlerinden meydana gelir. Yazilimsal olarak gergeklestirilen

mikrobilgisayar simiilatorlerinin yani sira yeniden yapilandirilabilir donanimlar



(FPGA gelistirme ortamlar1) lizerinde egitimsel amagh tasarlanmis gergek diinya
sartlar1 altinda ¢alisabilen mikrobilgisayar sistemleri de mevcuttur. FPGA gelistirme
ortaminda egitimsel olarak tasarlanmis mikrobilgisayar sistemlerine yonelik yapilan
caligmalar gelistirme ortaminin esnekligi sebebiyle son yillarda oldukga artmistir.
FPGA gelistirme ortami; kullanicilara 6zgiin tasarimlar gelistirebilme ve gercek
diinya sartlar1 altinda c¢alisma imkani sunar. Bu tarz calismalarda temel amag
egitimseldir ve dgrencilerin ‘Gomiilii Sistemler’, ‘Bilgisayar Mimarisi’ ve ‘Isletim
Sistemi’ gibi dersleri daha iyi ve daha kolay kavramasi amaclanir. Literatiirde
yapilan bu tiir caligmalarin genel avantajlari; esneklik ve uygun maliyetin yani sira
ogrencilerin dersle ilgili soyut kavramlar1 somutlastirabilmeleri ve motivasyonu

artirict etkiye sahip olmalar1 sdylenebilir[7-13].

Analog sinyaller stirekli degisken bir akis halindedir. Goriilen, isitilen, hissedilen tiim
fiziksel biiyiikliikler birer analog sinyaldir. Insanlar yasadiklar1 ortamdaki fiziksel
degiskenleri duyu organlar1 ile hissederek bu degiskenleri zihinlerinde
yorumlayabilirler. Bilgisayarlar ve diger elektronik sistemler ise analog sinyalleri
dogrudan isleyemezler, oncelikle gelen analog verileri sayisal degerlere doniistiiren
arabirimlerin ADC (Analog Dijital Doéniistiirticiilerin) kullanilmas1 gerekir. Analog
sinyaller dijital sinyale doniistiiriildiikten sonra bilgisayarlar ve diger elektronik
sistemler tarafindan hafizada saklanabilir, uzak mesafelere aktarilabilir veya ¢esitli
ekranlarda gosterilebilir. Baz1 durumlarda dijital degerleri yeniden analog degerlere
dontistiirmek gerekir. Dijital degerleri analog degerlere doniistiiren devrelere DAC

(Dijital Analog Doniistiiriicii) denir[14].

Mikrobilgisayarlar ve ¢evre birimleri arasinda haberlesme hem seri hem de paralel
olarak yapilabilir. Paralel haberlesme de her bir bit i¢in ayr1 bir hat gerekir. Genel
olarak paralel haberlesme hizli olmasina karsin maliyeti yiiksektir. Seri haberlesme;
verilerin tek bir hat ya da devre lizerinden ayni1 anda tek bir bit seklinde ardi sira
aktarilmasidir. Seri haberlesme protokollerinin gelismesi ve hizlanmasi Seri
haberlesmeyi daha popiiler bir hale getirmistir. Ornegin National Semiconductor
firmasinin 80’lerde trettigi 24 pinli M58167B entegresi, 24 pinin 17 tanesini data
alma ve data géonderme islemi icin kullaniyordu oysa seri haberlesme tekniklerinin

gelismesi ile 17 pin yerine sadece 2 pin kullanilarak ayni islemler gergeklestirilebilir.


http://analog.nedir.com/

Son yillarda 12C seri haberlesme protokoliiniin kullanimi giderek artmistir. Bu
protokol, Seri Data (SDA) ve Seri Clock (SCL) olmak iizere iki hattan meydana gelir
ve tim iletisim bu iki hat {lizerinden yapilir. Aynmi hat iizerine pek ¢ok cihaz
baglanabilir. 12C seri haberlesme protokolii ile yavas (slow), hizli (fast) ve yiiksek
hizli (high speed) olmak iizere gesitli hizlarda veri akigini saglayabilir. Yavas hizda
standart veri iletisim hiz1 100 kbit/s’ye kadar, hizli modda veri iletisim hizi 400
kbit/s’ye kadar, yiiksek hizli iletisimde ise veri iletisim hizi 3,4 Mbit/s’ye kadar
¢ikabilmektedir[15-19].

Bu ¢alismada yapilandirilabilir donanim {izerinde gergeklestirilen sistemler ve egitim
amagli mikrobilgisayar sistemleri igin 12C seri iletisim protokolii kullanilarak analog
haberlesme arayiiz tasarimi modiiler olarak gergeklestirilmistir. Egitsel amagli olarak
gerceklestirilen bu uygulama ile 6grencilerin dijital sistemlerde analog sinyallerin
nasil kontrol edildigini daha kolay anlamalar1 hedeflenmistir. Yapilan ¢alismada
temel amag egitimsel oldugu igin, tasarimda kullanilan elemanlarin igyapisinin
incelenebilir, kullanici tarafindan miidahale edilebilir ve gelistirilebilir olmasina 6zen
gosterilmigtir. Egitsel amagh tasarlanan analog haberlesme arayiizii derslerde
miistakil kullanilabilecegi gibi olusturulan kesme (interrupt) devresi ile de agik kodlu
tim mikrobilgisar sistemlerine uyarlanarak da kullanilabilir durumdadir.
Mikrobilgisayar sistemlerine uyarlanabilirligi ile mikrobilgisayar sistemlerinin

analog sistem kontroliindeki eksikliklerinin giderilmesi hedeflenmistir.

Tasarimi yapilan arayiiz son agamada egitsel olarak gelistirilen BZK.SAU.FPGA

mikrobilgisayar sistemine entegre edilerek analog haberlesme arayiiziinden alinan
dijital veriler BZK.SAU.FPGA mikrobilgisayar sisteminin hafizasina kayit
edilmistir. Daha sonra kayit edilen dijital veriler BZK.SAU.FPGA mikrobilgisayar
sisteminin hafizasindan ¢agrilarak analog haberlesme arayiiziine gonderilmis ve ses
sinyaline doniistirilmiistir. BZK.SAU.FPGA mikrobilgisayar sistemi acik kaynak
kodlu olmasi ve modiiler yapisi sayesinde kullanicilarin calisan bir bilgisayar
mimarisine miidahale etmesine olanak sagladigi i¢in tercih edilmistir. Analog
haberlesme arayiiz eklentisi ile BZK.SAU.FPGA mikrobilgisayar sisteminin analog

sinyalleri islemedeki eksikliklerinin giderilmesi amaglanmstir.



BZK.SAU.FPGA mikrobilgisayar sistemi 16 bit genisliginde 64 Kbyte ana bellege
sahiptir. Bellegin 6nemli bir kismi mikrobilgisayar sisteminin kendisi tarafindan
kullanilmaktadir. Bu uygulamada analog sinyal saniyede 8000 bin defa 6rneklenmis

ve dijitale doniistiiriilen datalar ana bellege kayit edilmistir.

Bu calismanin ikinci kisminda yapilandirilabilir donanimlar ve tasarim platformlar
hakkinda bilgi verilmektedir. Ugiincii kisimda 12C haberlesme protokolii hakkinda
bilgi verildikten sonra dordiincii boliimde yapilandirilabilir donanim tizerinde
sistemler ve mikrobilgisayar sistemleri i¢in analog haberlesme arayiiz tasarimi

hakkinda bilgi verilmektedir. Son boliimde ise sonug ve Onerilere yer verilmistir.



2. GENEL BILGILER VE TASARIM PLATFORMLARI

Bu bélimde yapilandirilabilir donanimlar, VHDL (Very High Speed Integrated
Circuit Hardware Description Language) donanim tanimlama dili ve tez ¢alismasinda
tizerinde calisilan Altera DE2 egitim ve gelistirme kiti ile bu kit {izerinde bulunan

Wolfson WM8731 entegresi hakkinda bilgi verilecektir.

2.1. Yapilandirilabilir Donanimlar

Yapilandirilabilir donanimlar; imalat sonrasi istenen fonksiyona goére donanim
yapisinin yani i¢ konfiglirasyonunun kullanict tarafindan dizayn edilebildigi

elektronik elemanlar olarak tanimlanabilir.

Sayisal verileri islemek i¢in agirlikli olarak uygulamaya 6zgii entegre devreler
(ASIC) kullanilir. Bu tip devreler 6zel bir fonksiyonu gergeklestirmek amaciyla
tiretildiginden, bu fonksiyonlar1 etkin ve hizli bir sekilde gergeklestirirler. Ancak
islevleri sirhidir ve sadece ilgili olduklart uygulamaya yonelik tiretilmiglerdir. ASIC
devreler dogru ve hizli sonu¢ vermesine ragmen ¢Oziim iirettigi problemin gesitli
tiirevleri i¢in kullanilamamaktadir. Yeni problemler i¢in yeni donanimlara ve yeni
ASIC yapilara ihtiya¢ duyulur. Bu da maliyet artisina ve zaman kaybina neden
olmaktadir[20].

Yapilandirilabilir donanimlar ASIC devrelere gore daha yavas olmasina karsin ¢ok
daha esnek bir yapiya sahiptir. Paralel islem yapabilmeleri sayesinde ayn1 anda pek
cok islemi yapabilirler. Sistemde meydana gelecek yeni durum ve problemlere karsi
donanim degisikligine gidilmeden yazilimda yapilacak ufak miidahaleler ile sorun
¢oziilebilir. Sirekli degisen ve gelisen piyasa sartlar1 yapilandirilabilir donanimlari

daha popiiler bir hale getirmis ve kullanimlar1 her gegen giin artmistir.

Yapilandirilabilir  donanimlar; lojik kapilarin ve flip-floplarin  birbirlerine
baglanmasiyla meydana gelen devreler seklinde tanimlanabilir. Temel olarak {i¢ ana

gruba ayrilir. Bunlar;



» SPLD (Basit Programlanabilir Lojik Birim)
* CPLD (Karmasik Programlanabilir Lojik Birim)
* FPGA (Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri)

2.1.1. Basit Programlanabilir Lojik Birim (SPLD)

SPLD’ ler diisiik kapasiteli ve ucuz maliyetli yapilandirilabilir lojik iinitelerdendir.
SPLD’ lerdeki her hiicrenin bir digeri ile direk olarak baglantis1 vardir. Bu
baglantilar kullanici tarafindan kontrol edilebilir. Sekil 2.1 de SPLD ’nin genel
yapist gosterilmistir[5,20].

Baglantilar Kapilar Flip Floplar
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Sekil 2.1. SPLD Genel Yapisi[5].



2.1.2. Karmasik Programlanabilir Lojik Birim (CPLD)

Karmagikliklar1 ve kapasiteleri bakimindan SPLD ile FPGA’ler arasinda yer alirlar.
SPLD’lere gore anlamli bir sekilde daha biiylik tasarimlar1 yapmaya izin verirken
FPGA’lerden daha az lojik birim igerirler. Cogunlukla pratik amaglar i¢in CPLD’ler
tek ¢ip igerisinde toplanmis ¢oklu SPLD’ler olarak tarif edilebilir. Bir CPLD’nin
genel yapisi sekil 2.2.’de goriilmektedir[5].

Ara baglant1 Iakrohiicreler
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Sekil 2.2. CPLD Genel Yapisi[5].
2.1.3. Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri (FPGA )

Alanda programlanabilir kapi1 dizileri yani FPGA , programlanabilir mantik bloklari
ve bu bloklar arasindaki programlanabilir ara baglantilardan olusan tiimlesik
devrelerdir. Tasarimci devresini tasalarken hem mantik bloklarint hem de ara

baglantilarin1 istedigi gibi tasarlayabilmektedir. Alanda programlanabilir ismi
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verilmesinin nedeni, mantik bloklarinin ve ara baglantilarin imalat siirecinden sonra

programlanabilmesidir[5].

Yapilarinin daha basit olmasindan dolay1 SPLD, CPLD’ den ve CPLD de FPGA’
den daha hizlidir. Yiiksek kapasitelerinden dolay1 da FPGA, CPLD’ den ve CPLD de
SPLD’ den daha esnek, daha miidahale edilebilir bir yapiya sahiptir

FPGA bize mikroislemciler ile yapamadigimiz paralel islem yapabilme 6zelligini
kazandirir. Bu sayede ASIC teknolojisinin hizina yaklasilabilir. Sahip oldugu
ozellikler sayesinde FPGA’ler kendilerine birgok kullanim alani bulmuslardir.
Havacilik ve savunma sanayi, otomotiv sanayi, Endiistriyel goriintiileme sistemleri,
medikal sistemler ve giivenlik sistemleri gibi pek ¢ok sistemde FPGA modiilleri
kullanilmaktadir[21].

2.1.3.1. FPGA Temel Yapisi

FPGA temel olarak ii¢ ana bolimden meydana gelir. Bunlar;
*Mantik Hiicreleri,

*Programlanabilir Ara Baglantilar,

*Giris/Cikis(I/O) Bloklaridir.

FPGA’ in ana yapisin1 mantik hiicreleri olusturur. Bir mantik hiicresini 1 adet Lookup
Table ( LUT ), 1 adet D flip—flop ve 1 adet 2 giris 1 ¢ikis multiplexer olusturur. LUT’
lar bir mantik islemi yerine getiren kiiciik belleklerdir, n girisli bir LUT; 2" kapasiteli
bir bellegi ifade isaret eder[22-23].

Mantik hiicrelerinin ara baglantilar1 matris seklindeki veri yollar1 ve programlanabilir
anahtarlarla saglanir. Tasarimci her bir mantik hiicresinin uygulayacagi fonksiyonu
ve programlanabilir anahtarlarin durumunu ( agik/kapali ) belirleyerek bu mantik
hiicreleri arasindaki baglantilar1 tanimlar. FPGA ve temel mantik hiicresi temel

yapist sekil 2.3.’de verilmistir[22].



GIRIS CIKIS BLOKLARI
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Sekil 2.3. FPGA ve Mantik Hiicresi Temel Yapisi.

Sekil 2.3’de goriildiigii izere FPGA temel olarak 3 ana boliimden meydana gelir.
Bunlar; giris-¢ikis bloklari, mantik hiicreleri ve programlanabilir ara baglantilardir.
Giris-¢ikis bloklari aygitin etrafin1 saracak bigimde yerlestirilmistir. Bu bloklarin her
biri FPGA paketinin disindaki I/O pinlerine input, output ve ¢ift yonlii (hem giris
hem ¢ikig) olarak erisimi saglarlar. Yapida, /O bloklarimin i¢ kisminda ise
dikdortgen seklinde diziler halinde mantik hiicreleri bulunur. Mantik hiicreleri lojik
islemlerin gerceklestirildigi kisimlardir. Ara baglantilar ile de hem mantik hiicreleri
arasindaki baglantilar programlanabilir hem de mantik hiicresi ile giris-¢ikis bloklar1

arasindaki baglantilar kontrol edilebilir[5].

FPGA pinleri, ayrilmis pinler ve kullanici pinleri olmak iizere iki kategoriye ayrilir.
Ayridmis Pinler: Bir FPGA’ de tiim pinlerin %20 ila %30’ u ayrilmis pinlerdir. Bu
pinler, FPGA’ de gerceklestirdikleri 6zel fonksiyonlara gore 3° e ayrilir. Bunlar;

Gii¢ Pinleri: FPGA i¢in gerekli olan gili¢ ve toprak (ground) saglayan pinlerdir.
Konfigiirasyon Pinleri: Programm FPGA’ e yiiklenmesi i¢in kullanilan pinlerdir.

Clock Pinleri: Clock sinyalleri igin ayrilmis 6zel pinlerdir[22].

Kullanict Pinleri: Bu pinler kullanici tarafindan konfigiire edilebilen standart I/O
pinleridir. Giris (input), ¢ikis (output) ve giris/cikis ( inout) olarak 3 farkli sekilde
kullanilabilir. Her bir I/O pini FPGA’ de bir 10 hiicresine baglidir, bir grup 1O pini
2,5 V ile calisirken bir grup pin 3,3 V ile ¢alisabilmektedir[22].
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2.2. VHDL

Bu kisimda tiim yapilandirilabilir aygitlar i¢in kullanilabilen donanim tanimlama
(HDL) dilleri arasinda en yaygin kullanim alanina sahip olan VHDL (Very High
Speed Integrated Circuit Hardware Description Language) donanim tanimlama dili

hakkinda bilgi verilecektir.

Ihtiyaclar belirlendikten sonra yapilandirilabilir aygitlarin tasarim siireci basalar.
Tasarim sozel olarak HDL (Hardware Description Language) veya FPGA {ireticileri
tarafindan hazirlanan sematik editorler kullanilarak yapilabilir. Tasarim hangi
yontemle yapilirsa yapilsin son asamada yani derleme isleminde tiim baglantilar

standart netlist (baglant1) bigimine doniistiiriiliir.

VHDL ilk olarak 1970’lerin sonlarina dogru kullanilmaya baglandi ve 1981 yilinda
Amerikan Savunma Sanayi (Department of Defense, DoD) igin ilk chipsetler iiretildi.
Bundan sonra da giderek gelisen ve yaygimlasan bir dil oldu. ilk zamanlar farkli
firmalar iirliin gelistirmek i¢in farkli donanim tanimlama dilleri kullandi. VHDL
donanim tanimlama dili standartlagtirilmasi i¢cin IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers)’ye transfer edilerek Aralik 1987 de IEEE tarafindan
onaylanarak IEEE 1076—1987 standardi haline getirildi. Bes y1l sonra dilin bi¢imine
yeni Ozellikler eklenerek olusturulan yeni versiyonu (IEEE Std 1076-1993)
olusturulmustur. Yeni versiyon, saf standardin “genisletilmis” versiyonu olup bu
genisletme ile biiyiik capta ihtiya¢ duyulan veri tipleri ve alt programlar igeren
paketleri (std_logic_1164, numeric_bit, numeric_std, ...) ya da IEEE 1076.6 ‘nin
sentez altkiimesine benzeyen 6zel VHDL altkiimeleri eklenmistir. Bu genisletilmis
versiyondan sonra VHDL’e analog ve karisik sinyal dil elemanlarinin eklenerek
VHDL’in superset’i olarak adlandirilan VHDL-AMS ( analogue - mixed signal )
isimli tanimlama dili olusturulmustur. VHDL, elektronik tasarim ve {iriin
gelistirmede gittikce Onemi artan bir dil konumuna gelmistir giiniimiizde de
elektronik ve dijital tasarimin kalbi konumundadir. Teknolojik {irtinlerin, ASIC tipi
entegrelerin ve yar iletken teknolojisinin gelismesinde Onemli bir paya sahiptir.
VHDL dilinin kullanilmasi ile yar1 iletken malzemelerin boylarindaki kii¢ciilme dogru

orantilidir[24-27].
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Bundan on yil dnce elektronik {irlin tasariminda sematik tasarim ve VHDL beraber
kullanilirken elektronik iiriinlerin daha kompleks ve karmasik  bir yapiya
doniismeleri sonucu sematik tasarim 6nemini kaybederken VHDL daha da popiiler
bir hale gelmistir. VHDL’ in yeni durum ve sartlara kolayca adapte edilebilen mimari

yapist dolaysiyla tasarimcilarin ilk terchi konumuna gelmistir[25].

2.2.1. VHDL Kod Yapis1 Temel Birimleri

VHDL kodlar yazilirken dikkat edilecek hususlar; kodlar ’;> ile sonlandirilir.

[3 3

Programda ‘- -¢ aciklama yapmak i¢in kullanilir. Derleyici - -¢ isaretini gordiikten
sonra o satirda iglem yapmaz. VHDL biiytik kii¢iik harf duyarl degildir. VHDL

kodlar sekil 2.4°de gosterildigi gibi en az ii¢ temel boliimden meydana gelir.

LIBRARY declaration \'
(Katuphane Se¢me)

ENTITY VHDL
(Aygit Tanimlama) Temel Kod Yapisi

ARCHITECTURE
(Davranis Tanimlama)

Sekil 2.4. VHDL Temel Kod Yapisi[24].

2.2.1.1. Kiitiiphane Se¢me (Library Declaration)

Programin ilk satirlarinda yapilacak tasarima gore mevcut kiitiiphalerden istenenler
secilerek programda tanimli hale getirilir. Sekil 2.5 de genel kiitiiphane tanimlama
format1 ve her programda kullanilan kiitiphane ve paketleri gosterilmistir.
Uygulamalarda std ve work kiitiiphanesi baslangigta otomatik  olarak

tanimlandigindan sadece ieee kiitiiphanesinin tanimlanmasi yeterlidir[24].
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LIBRARY kiitiphane_adi;

USE kdtiiphane_adi.Paket_ismi.Paket_bdlimd;

LIBRARY ieee; -- ieee kiitdphanesi

USE ieee.std_logic._1164.all; -- std_logic pakitinin 1164 bélimd
LIBRARY std; -- std kitiphanesi

USE std.standart.all; --standart isimli paketin tamami
LIBRARY work; -- work kiitiiphanesi

USE work.all; -- work isimli paketin tamami

Sekil 2.5. Kiitiiphane Tanimlama ve Kullanilan Kiitiiphaneler[24].

2.2.1.2. IEEE Kiitiiphanesinde Kullanilan Paketler

Std_logic_1164: Spesifik STD LOGIC ve STD ULOGIC ¢oklu degerli dijital

tasarimlarda kullanilir[24].

Std_logic_arith: Spesifik SIGNED ve UNSIGNED data tipleri ile aritmetik ve
kargilastirma islemleri tanimlanir. Paket ayrica degisik tiirdeki datalarin birbirine

doniistiiriilmesine de imkan tanir[24].

Std_logic_signed: SIGNED tipi STD_LOGIC VECTOR datalardaki tiim islemler
icin kullanilir[24].

Std_logic_unsigned: UNSIGNED tipi STD_LOGIC_VECTOR datalardaki tiim
islemler i¢in kullanilir[24].

2.2.1.3. Data Tipleri

Bit ve Bit_Vector: Sadece sifir ve bir degerlerini alabilirler. Bit ve Bit_Vector

kullanimu ile ilgili 6rnekler asagida verilmistir[24].

SIGNAL x:bit; -- X, bit tipi bir data.

SIGNAL y:bit_vector(3downto0); --, bit_vector tipi 4 bitlik bir data
( en degerli bit en solda).

SIGNAL x:bit_vector(0 to 5); --Z, bit_vector tipi 6 bitlik bir data
( en degerli bit en sagda).
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x<=1; --x’e I degeri atand.
y<=1010; --y’ye 1010 degeri atandi (MSB=1).
z<=110010; --z’e 110010 degeri atandi (MSB=0).

Std_logic ve Std_logic_Vector: Bu tip datalar IEEE’de tanimli 8 tiir degeri alabilir.

Bu degerler ve agiklamalari agsagida verilmistir[24].

‘X’ . Bilinmeyen deger.

‘0> . Lojiko.

‘1 . Lojikl.

‘2’ . Yiksek empedans (tri state bufferlarda kullanilir).
‘W’ 1 Zayif.

‘L> @ Disiik.

‘H> : Yiksek.

faf . Onemsiz.

Boolean: Bu tip datalar sadece ‘true’ ve ‘false’ degerlerini alabilir.

Integer: - 2,147,483,467°den + 2,147,483,467" ye tiim tamsay1 degerleri alabilir.
Natural: 0’dan + 2,147,483,467 ye kadar olan tamsay1 degerleri alabilir.

Real: -1.0E38’den + 1.0E38’ye kadar tiim degerleri alabilir.

Bit, Bit_Vector, Std_logic, Std_logic_Vector ve Integer kullanimu ile ilgili 6rnekler

asagida verilmistir[24].

SIGNAL a:bit; -- a, bit tipi bir bit data.
SIGNAL b:bit_vector(7 downto 0); -- b, bit_vector tipinde 8 bitlik bir data.
SIGNAL c:std_logic; --C, std_logic tipinde bir bitlik bir data.

SIGNAL d:std_logic_vector(7 downto 0); --d, std_logic_vector 8 bitlik bir data.

SIGNAL e:integer 0 to 255; -- €, 0-255 arasi tamsayi degerleri.
a<=b(5); -- DOGRU
b(0)<=a; -- DOGRU
c<=d(5); -- DOGRU
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d(0)<=c; -- DOGRU

a<=c, -- YANLIS (data tipleri eslesmiyor)
b<=d, -- YANLIS (data tipleri eslesmiyor)
e<=b; -- YANLIS (data tipleri eslesmiyor)
e<=d; -- YANLIS (data tipleri eslesmiyor)

2.2.1.4. Aygit Tanimlama ( Entity )

VHDL dilinde aygit tanimlamalar1 ‘Entity’ igerisinde yapilir. Tasarlanan aygitin kag
tane pini bulunacagi bu pinlerden hangilerinin giris (in), hangilerinin ¢ikis (out) ve
hangilerinin de giris/cikis (inout,buffer) oldugu bu kisimda belirtilir. Yine bu
pinlerin skalermi yoksa vektorel mi olacaklar1 ve data tipleri de bu kisimda belirtilir.

Genel kullanim1 agagida gosterildigi gibidir[24].

ENTITY aygit_ismi 1S
PORT (
port_ismi:sinyal modu, sinyal tiirii,
port_ismi:sinyal modu, sinyal tiirii,

o)
END aygit ismi;

2.2.1.5. Davrams Tanimlama (Architecture )

Tasarlanan aygitin nasil caligmasi gerektiginin belirtildigi kistmdir. Genel kullanim
sekli asagida gosterildigi gibidir [24].
ARCHITECTURE yap:_ismi OF aygit_ismi 1S
[tanimlamalar]
BEGIN
[kod]
END yap:_ismi;
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2.2.1.6. VHDL ile Olusturulan Ornek Yapilar

VHDL donanim tanimlama dilini kullanilarak olusturdugumuz 6rnek tasarimlardan

bazilar1 agagida verilmistir.

Ornek 1: iki girisli “VE’ kapisinin VHDL ile tasarlanmasi sekil 2.6 da gosterilmistir

VHDL Temel Yapisi= Kiitiiphane Tamimlama + Aygit Tanimlama +Davrams Tanimlama

) <=
LIBARARY iece; N
USE ieee.std_logic_1164.all; 6 Y,

(@ )
ENTITY ve_kapisi 1S
PORT (A :IN BIT; A
B :IN BIT; 6 B | C
C :OUTBIT );
END ve_Kapisi; ve kapisi

Q

(@ )

ARCHITECTURE davranis OF ve_kapisi IS

BEGIN
C<=A AND B; C<=AANDB

END davranis;

Sekil 2.6. VHDL fle iki Girisli VE Kapis1 Tasarimi.

15



Ornek 2: VHDL ile DFF tipi flip flop tasarlanmasi sekil 2.7’de gosterilmistir.

VHDL Temel Yapisi= Kiitiiphane Tamimlama + Aygit Tanimlama + Davranis Tanimlama

) X2l
LIBARARY iece; B
USE ieee.std_logic_1164.all; a *@

Q

(@ )
ENTITY dff IS
PORT ( d g
d :IN STD_LOGIC; DFF

ck : IN STD_LOGIC; a

rst : IN STD_LOGIC; clk »—>
g : OUT STD_LOGIC

); rst —>—|

END dff;

-
@ )
ARCHITECTURE davranis OF dff IS
BEGIN
PROCESS (rst,clk)

BEGIN
N O N
IF (rst="1") THEN
a eI LI LT L L L L L]
<=a0a,
4 ’ rst

ELSIF (clk’ EVENT AND clk="1") . 1
THEN

q<=d;
END IF;
END PROCESS;

Sekil 2.7. VHDL ile DFF Flip Flop Tasarimu.
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Ornek 3: 1ki girisli Multiplexerin VHDL ile tasarlanmasi sekil 2.8°de gosterilmistir.

VHDL Temel Yapisi= Kiitiiphane Tammmlama + Aygit Tanimlama + Davranis Tammmlama

[0

Q

LIBARARY ieee;

)
USE ieee.std_logic_1164.all; @

(@ )

ENTITY Mux2 IS

PORT (
A IN STD_LOGIC;
B :IN STD_LOGIC;
Sel :IN  STD_LOGIC;
C :0UT STD_LOGIC
)i

END Mux2;

& )
(@ )

ARCHITECTURE davranis OF Mux2 IS
BEGIN
PROCESS (Sel)
BEGIN
IF (Sel="1") THEN
Cemhy N—
ELSE
C<=B;
END IF;
END PROCESS;
END davlanis ;

w >
@

Sel

=
w
3
0

G I B = =1 =] =
e =1 =1 I I =]
~ o = o H o] - o
= = = o ol »| o o

Sekil 2.8. VHDL Ile Multiplexer Tasarimu.
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Ornek 4: VHDL ile toplama ve carpma islemi yapabilen, istenen fonksiyonu

calistiran BOZOK isminde bir aygit tasarimi sekil 2.9 da gosterilmistir.

VHDL Temel Yapisi= Kiitiiphane Tamimlama + Aygit Tanimlama + Davrams Tammmlama
@ )
LIBARARY ieee; 6 ==
USE ieee.std_logic_1164.all; 3
a )
(@ )
ENTITY bozok 1S
PORT (
a:IN STD_LOGIC;
b : IN STD_LOGIC;
a—»
c:IN STD_LOGIC; b »
d: IN STD_LOGIC; 6 C —*» BOZOK |— X
d—»
e :IN STD_LOGIC; e
f :INOUT STD_LOGIC; I
X : OUT STD_LOGIC :
)i
END bozok;
Q )
(@ )
ARCHITECTURE davranis OF bozok IS
BEGIN
PROCESS (f)
BEGIN
IF (f="1") THEN
x<=((a AND b) AND c) OR (d OR ¢);
ELSE ‘ ! OREORe X<=(a*b*c+(d+e))
v veya
x<=(@aOR b ORcORdORe); X<=(a+b+c+d+e)
END IF;
END PROCESS;
END davlanis ;
a )

Sekil 2.9. VHDL ile istenen Fonksiyonu Yerine Getiren Aygit Tasarimu.
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Ornek 5: VHDL ile ‘regd’ isimli dort bitlik register tasarmmi sekil. 2.10° da

gosterilmistir

VHDL Temel Yapisi= Kiitiiphane Tamimlama + Aygit Tamimlama + Davranis Tammmlama

C) )
LIBARARY ieee; %
USE ieee.std_logic_1164.all; 6 [*E

) )
ENTITY regd 1S regd
PORT ( _ 3? g? [
d0, d1,d2,d3,en,clk : IN bhit; a —d2 92—
00, a1, 92, g3 : OUT bit —d3 B
); —en
END reg4; —clk
G J
(@ )
ARCHITECTURE danranis OF reg4 1S
BEGIN
storage : PROCESS IS
VARIABLE stored_dO0, stored_d1, stored_d2, . o
stored_d3 : bit; enable sm_yall 1 iken
. clk sinyali
BEGIN loldugunda
WAIT UNTIL clk = "1; d0,d1, d2 ve d3
IFen="1"THEN H giriglerine
stored_d0 := d0; uygulanan sinyal,
stored_d1 := d1; hafizaya aliniyor ve
stored_d2 := d2; 5ns sonra ¢ikisa
stored_d3 := d3; aktariliyor.
END IF;

g0 <= stored_d0 AFTER 5 ns;

gl <=stored_d1 AFTER 5 ns;

g2 <=stored_d2 AFTER 5 ns;

g3 <=stored_d3 AFTER 5 ns;

END PROCESS storage;
END davranis:

Sekil 2.10. VHDL ile Dért Bitlik Register Tasarimi[28].
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2.3. Altera De2 Gelistirme Kiti Ve Wolfson Wm8731 Entegresi

Bu boliimde Altera DE2 gelistirme ve egitim seti ile bu set lizerinde bulunan

Wolfson WM8731 entegresi ve ozellikleri hakkinda bilgi verilecektir.

2.3.1. Altera DE2 Gelistirme Ve Egitim Seti

Altera Firmasinin drettigi Altera DE2 egitim seti; dijital sistemleri, bilgisayar
organizasyonlari ve FPGA konularini gelistirmek i¢in ideal bir ortam olusturmaktir. Bu
set cok zengin alternatifler sunarak hem 6grencilere hem de profesyonel diizeyde ¢alisma

yapan kisilere hitap etmektedir[29].

Altera DE2 gelistirme ve egitim seti, standart girig/¢ikis ara yiizleri i¢in yazilim
destegi ve gesitli bilesenlere erisim i¢in kontrol paneli imkanina sahiptir. DE2 kitiyle
ses ve video uygulamalari, display, LCD panel ve monitér uygulamalari, seri ve
paralel port uygulamalari, USB ve ethernet baglantist vb. gibi daha bir¢ok uygulama
yapilabilir. Ornegin VGA ¢ikis1 ve ses kodegi kullanilarak bir DVD oynaticidan
video ve ses girigleri oynatilabilir. Video girisine baglanan bir kamera ile ger¢ek
zamanlt goriintii isleme yapilarak VGA monitore goriintii aktarilabilir. Altera DE2

gelistirme kiti ile video isleme ornegi sekil 2.11’de gosterilmistir[30].

Hoparkoe EE
VGA
cvas

S-Video . —
YPbLPr
Cibars

Video

-——

B

D\}D;’la;tr

VGA{(LCD/CRT) Monitor

ITU-R 656
YUV 4:2:2
Decoder

Sekil 2.11. Altera DE2 Gelistirme Ile Kiti Video Isleme[30].

Altera DE2 gelistirme ve egitim seti, farkli bir uygulama olarak host ve aygit
uygulamalar1 i¢in tam bir USB c¢oziimii saglar. DE2 kitiyle karaoke makine
uygulamasi olusturmak i¢in mikrofon giris, hat giris ve ¢ikis portlart kullanilabilir.
Hizli Ethernet kontrolciisii kullanilarak veri paketleri gonderilip alinabilir. Ayrica

DE2 kiti SD kart erisimi ve profesyonel ses performansi i¢in ihtiya¢c duyulan

20



donanim ve yazilimi saglar. DE2 kitini kullanarak PS/2 klavye ve bir hoparlor

kullanarak bir¢ok sesli elektronik klavye yapilabilir. PS/2 klavye ile yapilmis org

—E=—F
VGA Cil
Klavye Giris e ey ‘TN
-¥sl BHl - nEER | 1
Restothoo .

- VGA (LCD/CRT) Monitor

Sekil 2.12. Altera DE2 Gelistirme Kiti Klavye Ve Monitor Ile Ork[30].

semast sekil 2.12” de verilmistir[30].

Altera DE2 gelistirme kartinin sahip oldugu o6zellikler sekil 2.13’de gosterilmistir.

USB USB USB
Blaster Ayait Host
Portu Portu Portu

1

VGA Ethernet
Video Video  10/10M  RS-232

9V DC G Portu Portu Portu

Gag Kaynadi Konnektora _‘ 1

27 Mhz Osilator
Wolfson 8731

Audio Codec Entegresi
Gug ON/OFF Anahtan

4=Pp PS/2 Klavye/Fare Portu

X VGA 10-bit DAC
USB Host/Slave Denetgisi

TV Cézicd (NTSC/PAL) Ethernet 10/100M Denctgist
Genigleme Baglantisi 2 (JP2)
Altera USB Blaster Denctgist
Yonga Sen

Altera EPCSI6
Yapilandirma Aygits

JTAG/AS Modlan igin
RUN/PROG Anahtan

16x2 LCD Modul

e Gienigleme Baglanus) 1 (JPI)
Altera Cyclone Il FPGA

+— SD Kart Yuvas

7 Segment Display : 8 Tane Yesil Led
n°— IrDA Alicisi

18 Tane Kirmizi Led
'— SMA Hariei Clock

18 Tane Toggle Anahtan
4 Tane Kararsizhk
Tug Anahtan

50 Mhz 8 Mb 512 KB 4 MB
Osilator SDRAM SRAM Flash Bellek

Sekil 2.13. Altera DE2 Gelistirme Kart1[30].
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2.3.2. Wolfson Wm8731 Entegresi

Wm8731 entegresi ozellikle tasinabilir mp3 player, pda, akilli telefon, tablet, ses
kayit ediciler, media oynaticilar, cd ¢alar gibi cihazlar i¢in tasarlanmis kiigiik giic

tiiketimli audio kodek entegresidir.

Wm8731 entegresi kendi igerisinde analog dijital doniistiiriici (ADC) ve dijital
analog doniistiiriicli (DAC) ‘a sahiptir. ADC ¢ikis sinyal genisligi 16-32 bit arasinda

ve oOrnekleme frekanst1 8kHz-96 kHz arasinda kullanici tarafindan set

edilebilmektedir. 28 pine sahip olan bu aygit diger aygitlar ile seri olarak
haberlesebilmektedir. Wm8731 entegresi mono mikrofon girigine, stereo hat girisine

ve logaritmik degisen hoparldr ¢ikisina sahiptir.

Wm8731 entegresi register haritasi, kontrol arayiizii ve dijital audio arayiizii olmak
tizere li¢ boliimde incelenecektir. Bu boliimler olusturulurken tiretici firmanin tiriin
bilgi sayfalarindan faydalanilmistir[31].Wm8731 entegresine ait blok diyagram sekil
2.14° de verilmistir.

a Z = &
w O 3] o]
[ ] w =
AVDD I ¢ i I
| CONTROL INTERFACE | WMB8731
'y
Vi ¢ HPVDD
Bypsss, Reg 03h [
| p| WUTE | () HPGND|
AGND | ATTEN | |
= mute [ +610-73dB
W 1B Steps, Reg 08h
) SIEATT, | | o =
MICBIAS A e INSEL, Rag 02 v 2 Rag 08 ﬂ" RHPOUT
RLINEIN WUTE e ‘(Z\
+12 to-34,548, 1,648 Steps, fry
Reg 02h 5 DACMUTE ~ SIDETONE
9 as Req 04 Reg0th ROUT
MICIN e | (52 DIGITAL 28
el 154 FILTERS iy
=
MIC BOOST Reg O2h DACMUTE  SIDETONE
= Reg 0&h Reg08h Lout
-~
Ha
LLINEIN ﬁ - -
LLINEIN Mute TNSEL, Reg 0%h A 1 - - LHPOUT
12to 34 5dB, 1.5dB Steps, I
T Feg ton f SDEATT, | | MUTE DRIVER
Reg0th | | 1o 73R
aren | | 1dB Steps, Reg 04h
wite | |
0SCPD
Reg 0Ch CLKODIVZ, Reg 10h Y MuTE
CLKIN CLKOUT Bypass, Reg 06h
0sc KN SLkouT | DIGTAL AUDIO INTERFACE | mass, Reg
(Div x1, x2) {Div x1, x2)
CLKIDIV2, Reg 10h T l
CLEOUTPD, Rea 0Ch ¥ o oo
=
:c < 3} ¥ %} = o. - o
o O 5 a & 3 & < &5 o3 z
= g g g 2 & g ¢ e Ba 4
X 4 =] = o
E 3 - 1 < &= 8

Sekil 2.14. Wm8731 Blog Diyagrami[31].
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2.3.2.1. Wolfson Wm8731 Registerlari

Wm8731 Entegresi 11 adet 16 bitlik registera sahiptir. Sol kisimdaki 7 bit, register

adresini, sonraki 9 bit ise register icerigini ifade eder. Tablo 2.1’ de Wm8731

entegresi register haritas1 verilmistir.

Tablo 2.1. Wm8731 Entegresi Register Haritasi.

Register ?'St 'ﬂt ?g ?‘; ?ilt ?g Bgit Bit8 | Bit7 | Bit6 | Bits | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bitl Bit 0
Ro@ohex) | 0 | 0| o|o]o]o]o é-g'T'}‘_l MLLI#E 0 0 LINVOL

R102hex) [ 0 [0 [0 0| oo | 1| RN 1o 0 RINVOL

R2(0ahex) | 0 [ 0 | 0 |0 o |1 |0 |LBHF izcen LHPVOL

R3@shex) |0 |0 ofoo| 1|1 g'c');'f_’l RZCEN RHPVOL

Rashex) | 0 | o] olo|1]oflo]| o SIDEATT TS(;%EE DACSEL Pi\sfs INSEL MNLlJITCE B("JAC')CST
R5(0Ahex) | 0 |0 | oo 1oz o 0 0 0 HPOR |DACMU| DEEMPH | ADC HPD
Re@Chex) | 0 |0 lo|o|1|1]0] o %V\F’E OE';';D OSCPD | OUTPD | DACPD | ADCPD | MICPD | LINEINPD
R70Ehex) | 0 oo o1 |1]|1] o Bﬁ@" MS svbip LRP WL FORMAT
Reohex) |0 | o] ol1]|ololo]| o CDLnljzo g'l‘\'fz' SR BOSR NUOSRl’BI\//I
Rot2hex) |0 |o|ol1loflof21] o 0 0 0 0 0 0 0o | AcTivE
Ri5(Ehex) | 0 |0 | o | 1|2 ]1]1]| o RESET

RO ve R1 registerleri sag ve sol kanal hat girislerini kontrol eder. Girisler yliksek

empedans ve diisiik kapasitans Ozelligi gosterir. Bu sekilde harici kaynaklardan

yiiksek kalite sinyal alinir. RO ve R1 register 6zellikleri tablo 2.2” de verilmistir.

Tablo 2.2. RO ve R1 Register Igerigi.

Register | Bit | Etiket Varsayilan | Agiklama
Adres Deger
0000000 | 4:0 | Linvol[4:0] | 10111 Sol Kanal Hat Girisi Ses Kontrol
Sol (0db) 11111= 12db.Her Adimda 1.5db
Kanal Degisim..00000= -34.5db
Hat Linmute 1 Sol Kanal Ses Giris
Giris 1:Ses Agik
0:Sessiz
Lrinboth 0 Sag Ve Sol Kanal Kullanimi

1:Eszamanl Kullanim Agik
0:Eszamanli Kullanim Kapali
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10111 Sag Kanal Hat Girisi Ses Kontrol
0000001 | 4:0 | Rinvol[4:0] | (Odb) 11111= 12db.Her Adimda 1.5db
Sag Degisim..00000= -34.5db
Kanal _ Sag Kanal Ses Giris
Ha.t 7 Rinmute 1:Ses Acgik
Giris 0:Sessiz
Sag Ve Sol Kanal Kullanim1
8 Rlinboth 1:Eszamanli Kullanim Agik
0:Eszamanli Kullanim Kapali

R2 ve RS registerlar1 sag kanal (RHPOUT) ve sol kanal (LHPOUT) olmak iizere

stereo ¢ikis1 kontrol eder. Hoparlor cikist yiiksek ses seviye ayarlar1 ve 6zel ses

fonksiyonlarina sahiptir. R2 ve R3 register 6zellikleri tablo 2.3° de verilmistir.

Tablo 2.3. R2 ve R3 Register icerigi.

Register | Bit | Etiket Varsayilan | A¢iklama
Adres Deger
0000010 | 6:0 | Lhpvol[6:0] 1111001 | Sol Hoparlér Hat Cikis Ses Kontrol
Sol (Odb) 1111111= 6db..Her Adimda 1db
Hoparlor Degisim 0110000= -73db
hat Cikis 0101111 Den 000000’a= Sesiz
7 Lzcen 0 Sol Kanal Diisen Kenar Algilama
1:Aktif
0:Pasif
8 Lrhpboth 0 Sol Kanaldan Saga Dogru
Eszamanli Kullanim
1:Eszamanli Kullanim Agik
0:Eszamanli Kullanim Kapali
1111001 Sag Hoparlor Hat Cikis Ses Kontrol
0000011 | 4:0 | Rhpvol[6:0] (0db) 1111111=6db..Her Adimda 1db
Sag Degisim 0110000=-73db
Hoparlor 0101111 Den 0000000’a=Ses
Hat 0 Sag Kanal Diisen Kenar Algilama
Cikis |7 Rzcen 1:Aktif
0:Pasif
0 Sag Kanaldan Sola Dogru
8 Rlhboth Eszamanl Kullanim
1:Eszamanli Kullanim Ag¢ik
0:Eszamanli Kullanim Kapali

R4 registeri analog veri yolunu yani hat ve mikrofon girisini kontrol eder. ADC girisi

olarak hem hat girisi hem de mikrofon secilebilir. Mikrofon girisi yiiksek empedans
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ve diisik kapasitanst ile degisik Ozellikte mikrofonlardan gelen ses sinyallerini

hassas bir sekilde alabilmektedir. R4 registeri ve 6zelligi tablo 2.4’ de verilmistir.

Tablo 2.4. R4 Register Igerigi.

Register
Adres

Bit

Etiket

Varsayilan
Deger

Aciklama

0000100
Analog
Audio
Sinyal
Kontrol

Micboost

0

Mikrofon Giris Seviyesi
1=Mikrofon Ses Seviyesini
Kuvetlendir

0=Mikrofon Ses Seviyesi Normal

Mutemic

ADC Giris I¢in Kaynak Seg¢imi
1:Hat Girig Aktif
0:Hat Giris Pasif

Insel

Adc Igin Kaynak Secimi
1=Mikrofon Segildi
0=Hat Giris Seg¢ildi

Bypass

Mikrofonu Bypass Et
1=Aktif
0=Pasif

Dacsel

Dijital Analog Dondistiiriicii Cikist
1=Aktif
0=Pasif

Sidetone

Mikrofon Girisi
1=Aktif
0=Pasif

6:7

Sideatt
[1:0]

00

Sidetone Seg¢ilen Girisi Zayiflat
11=-15db Azalt,

10=-12db Azalt,

01=-9db Azalt,

00=-6db Azalt.

R5 registeri dijital audio islemleri set eder. Analog Dijital Doniistiiriici (ADC);

yiiksek gegiren bir filtreye sahiptir ayrica tasarimciya yazilimla kontrol imkani

vermektedir. Filtre tipi ve Ozellikleri secilen Ornekleme frekansina bagli olarak

otomatik olarak degismektedir. Tablo 2.5” de R5 registeri 6zelligi verilmistir.

Tablo 2.5. R5 Register Igerigi.

Register | Bit | Etiket Varsayilan | Agiklama

Adres Deger

0000101 | O ADCHPD 0 ADC Yiiksek Gegiren Filtre
Dijital 1= Filtre Pasif
Audio O=Filtre Aktif
Sinyal | 2:1 | DEEMP 00 Yiiksek Gegiren Filtre Frekansi
Kontrol [1:0] 11 = 48kHz

10 = 44.1kHz
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01 = 32kHz
00 = Filtre Pasif

4 HPOR 0 ADC Yiiksek Gegiren Filtre Pasif iken
1:0ffset degerin depola
0:ofset degerini 0 yap

R6 Registeri performanstan ziyade gili¢ tasarrufunun Onemli oldugu yerlerde
kullanilir. Wm8731 Entegresinde kullanilan enerjiyi minimum seviyede tutar. Tablo

2.6’ da R6 registeri ve fonksiyonlar1 verilmistir.

Tablo 2.6. R6 Register Icerigi.

Register | Bit | Etiket Varsayilan | Agiklama
Adres Deger

0000110 | O LINEINPD 1 Hat Giris Gii¢ Azalt
Giic 1= Aktif,
Kontrol 0= Pasif.

1 MICPD 1 Mikrofon Girisi Gli¢ Azalt
1= Aktif,
0= Pasif.

2 ADCPD 1 ADC Giig Azalt
1= Aktif,
0= Pasif.

3 DACPD 1 DAC Gii¢ Azalt
1= Aktif,
0= Pasif.

4 OUTPD 1 ADC Giig¢ Azalt
1= Aktif,
0= Pasif.

5 OSCPD 0 Osilator Giig Azalt
1= Aktif,
0= Pasif.

7 POWEROFF |1 Gili¢ Kapatma
1= Aktif,
0= Pasif.

R7 register1 dijital audio arayiiziinde data formati, data genisligi ve aygitin master
veya slave olarak ¢alismasi gibi gerekli ayarlar yapilir. Yapilan uygulamada data akis
formati olarak 12S, data genisligi olarak 16 bit, calisma modu olarak slave mod ve
DACLRC diisiik iken sag kanal bilgisi gelecek sekilde set edildi. Tablo 2.7° de R7

registeri ve fonksiyonlar1 verilmistir.
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Tablo 2.7. R7 Register Icerigi.

Register | Bit | Etiket Varsayilan | Ag¢iklama
Adres Deger
0000111 | 1:0 | FORMAT 10 Audio Data Formati Segilir
Dijital [1:0] 11=DSP Mod,
Audio 10=12S Mod - Sola Dayali,
Araylizii 01= MSB - Sola Dayali,
00= MSB — Saga Dayal.
3:2 | IWL 10 Giris Data Genisligi
[1:0] 11= 32 Bit
10= 24 Bit,
01= 20 Bit,
00= 16 Bit.
4 LRP 0 Dijital Analog Konvertér Sag Sol Clk
DACLRC

1= Dijital Analog Konvertore
DACLRC yiiksek iken sag kanal
datalar1 gelir

0= Dijital Analog Konvertore
DACLRC diisiik iken sag kanal
datalar1 gelir

6 MS 0 Master Saleve Mod
1= Master Mod,
0= Slave Mod.
7 BCLKINV |0 Bit Clok Frekansini Tersle

1=Tersleme Aktif,
0= Tersleme Pasif.

Wm8731 entegresi ADC ve DAC i¢in mod ve normal mod, 2 farkli motta clok
frekans: iiretmektedir. Eger istenirse ADC ve DAC i¢in farkli 6rnekleme frekanslar
secilebilir. R8 Registeri ile spesifik master clock frekansi ve Ornekleme frekans
ayarlar1 yapilir. Yapilan uygulamada usb mod se¢ildi ve 6rnekleme frekansi 8khz

yapildi. Tablo 2.8 de R87 registeri ve fonksiyonlari verilmistir.

Tablo 2.8. R8 Register Igerigi.

Reqgister Bit | Etiket Varsayilan | A¢iklama
Adres Deger
0001000 | O Usb/ 0 Mod Secimi
Ornekleme Normal 1= Usb Mod,
Frekans 0= Normal Mod.
Kontrol |1 Bosr 0 Ornekleme Orani
0= Usb Mod 250fs
Normal Mod 256fs
1= Usb Mod 272fs
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Normal Mod 384fs

5:2 | Sr[3:0] 0000 Ornekleme Frekansi
0000= 48khz,
0011= 8khz,
0110=32khz,

0111= 96khz,

R9  registeri sadece dijital audio arayiiziinii aktif veya pasif yapmak i¢in

kullanilirken R10 registeri tiim registerlari resetlemek icin kullanilir.

2.3.2.2. Wolfson Wm8731 Dijital Audio Arayiiz

‘0000111 hex’ adresindeki R7 registeri data akis formati olarak tasarimciya 4 adet
audio arayiiz mod imkani sunmaktadir. Bunlar;

* Saga dayal1 (Right justified) mod,

* Sola dayal1 (Left justified) mod,

*12S mod,

* DSP (Dijital Sinyal i¢leme) mod.

Bu dort motta da en kiymetli bit (MSB) ilk gelen bittir ve data genigligi 16-32 bit
araliginda degisebilmektedir.

‘0000111 hex’ adresindeki dijital audio arayiiz bilgiyi dahili analog dijital
dontstiiriiciiniin dijital filtresinden alir ve aldig: bilgiyi ADCDAT c¢ikisina gonderir.
ADCDAT ¢ikisinda sol ve sag kanal bilgileri beraber olarak gelir. ADCLRC palsi
ADCDAT iizerindeki sol ve sag kanal bilgilerinin birbirinden ayrilmasi igin
kullanilir. ADCDAT ve ADCLRC sinyalleri BCLK ile senkron olarak hareket
ederler ve BCLK’nin her birden sifira gecisinde ADCDAT iizerinden bir bit bilgi
almir. BCLK’nin  giris veya ¢ikis olmasit aygitin master veya slave olarak

calismasina bagl olarak degisir.

Dijjital audio arayliz dahili dijital analog donistiriicii i¢cin bilgiyi DACDAT
girisinden alir. DACDAT girisinde de sag ve sol kanal bilgileri beraber gelir.
DACLRC palsi DACDAT fizerindeki sol ve sag kanal bilgilerinin birbirinden
ayrilmast i¢in kullanilir. DACDAT ve DACLRC sinyalleri BCLK ile senkron olarak
hareket ederler ve BCLK’nin her birden sifira gecisinde DACDAT °‘a bir bit bilgi
gonderilir. DACDAT daima giris olarak tanimlanirken, BCLK ve DACLRC aygitin
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master veya slave olmasina gore giris veya cikis olabilir. Sola dayali mod secildigin

bilgi akis1 sekil 2.15°de gosterildigi gibi gerceklesir.

: Ornekleme Saykili 1/fs _
Sol Kanal Data Akisi Sag Kanal Data Akisi
ADCLRC/ ' '
DACLRCJ_ |
BCLK . . e .

A G o I B 0

MSB LSB MSB LSB

*'n' 0000111 Adresindeki dijital audio registerinin 2. ve 3. bitine girilen degere gore
16-32 bit arasi degdisen data genisligini ifade etmektedir.

Sekil 2.15. Sola Dayali Mod Data Akist.

Dijital audio arayiiziinden 12S mod se¢ildiginde bilgi akisi sekil 2.16’de gosterildigi
gibi gerceklesir. Dikkat edilirse data akist ADCLRC / DACLRC sinyali durum
degistirdikten sonra hemen baslamayip ikinci BCLK palsi ile baslamaktadir. Yine bu
registerdan set edilen data genisligi kadar bit gegince data akist ADCLRC /
DACLRC degerleri degisene kadar kesilmektedir.

: Ornekleme Saykili 1/fs
Sol Kanal Data Akisi Sag Kanal Data Akisi
ADCLRC/
DACLRC : | \—

1 |

Bk
DACDAT/ ™ ‘1 |2 |3 |
ADCDAT :

.....Be
: ‘1 |2 |3 | ]

|2 n1fn n-2| n-1| n

MSB LSB MSB LSB

*'n' 0000111 Adresindeki dijital audio registerinin 2. ve 3. bitine girilen dedere gore
16-32 bit arasi dedisen data genisligini ifade etmektedir.

Sekil 2.16. 12S Mod Data Akist.

Dijital audio arayiiziinden Saga dayali mod segildiginde bilgi akis1 sekil 2.17°de
gosterildigi gibi gergeklesir
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_ Ornekleme Saykili 1/fs _
= =
: Sol Kanal Data Akisi Sagd Kanal Data Akisi :

oose | | T

FESASNE S K ) I )

MSB LSB MSB LSB

*'n' 0000111 Adresindeki dijital audio registerinin 2. ve 3. bitine girilen dedere gdre
16-32 bit aras! degisen data genislidini ifade etmektedir.

Sekil 2.17. Saga Dayali Mod Data Akisi.

DSP mod segildiginde bilgi akis1 sekil 2.18’da gosterildigi gibi gergeklesir

Ornekleme Saykili 1/fs

— -

pactre_ ] | [

. Sol Kanal Data Akisi Sag Kanal Data Akisi

DACDATI T T T
aocoar - [ [2 2] EEREER R

MSB LSB MSB LSB

*'n' 0000111 Adresindeki dijital audio registerinin 2. ve 3. bitine girilen degere gare
16-32 bit arasi dedisen data genigligini ifade etmektedir.

Sekil 2.18. DSP Mod Data Akist.

Tim modlarda ADCLRC / DACLRC sinyali BCLK sinyalinin diisen kenarinda

degismektedir.

2.3.2.3. Wolfson Wm8731 Kontrol Arayiizii

Yazilim kontrol arayiizi seri haberlesme protokollerinden hem SPI hemde 12C

protokoliinii desteklemektedir. SPI protokolii daha hizli ¢alisabilmesine karsin herbir

slave aygit i¢in yeni bir iletken baglanti gerektirmektedir. 12C protokolii ise daha

yavas olmasina karsin slave cihaz adetine bakilmaksizin iki kablo ile tiim aygitlarla

haberlesebilmektedir. Wm8731 entegresinin CSB pini mod sec¢imi i¢in kullanilir.

Eger CSB sifir ise 12C secilmis olurken CSB bir ise SPI mod se¢ilmis olur. Bu

entegrede varsayillan mod [2C moddur. 12C protokolii ile ilgili genis bilgi li¢iincii

bolimde verilecektir.
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2.4. QUARTUS Il CAD KULLANIM PROGRAMI

Bu kisimda Altera firmasi tarafindan gelistirilen QUARTUS II programi hakkinda
bilgi verilecektir. Bu boliimde kullanilan ekran goriintiileri ve sekiller Altera firmasi
tarafindan gelistirilen QUARTUS Il programi siirim 12.0° a ait olup kullanici
ayarlarindan kaynakli ufak degisiklikler olabilir[32-33]. Vector Waveform

editoriidorii hakkinda bilgi verilirken Quartus 9.0 versiyonu kullanilmistir.

2.4.1. FPGA CAD Akis Diyagram
Bilgisayar destekli lojik devre tasarim programlari; lojik elemanlarin ve FPGA lerin
tasarim ve gelistirilmesini kolaylastiran yazilimlardir. Tipik bir FPGA CAD

programinin akis semasi sekil 2.19’de verilmistir[29].
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. 4
Tasarimin Olusturulmasi

Sentezleme

Fonksiyonel Simiilasyon

!

Hay1r B :
Tasarim Dogru mu?

A

Evet

A 4

A4

Yerlestirme

Zamanlama ve Simiilasyon

Hay1r

Zaman Gereksinimi
Kargiland1 m?

F 3

Program ve Yapilandirma

Sekil 2.19. Tipik FPGA Programlama CAD Akis Diyagrami[33].

Tasarimin Olusturulmasi; Istenen devre donanim tanimlama yontemlerinden her
hangi biri kullanilarak olusturulur. Bu boélimde sematik yontem ile donam
tanimlamasi yapilmistir. Bu yontem ile elektronik bilesenlerin davranigsal ve yapisal

tanimlamasi kolayca yapilarak esnek ve hizli tasarim yapilabilmektedir.

Sentezleme; Devre igin gerekli olan mantiksal 6geler ve bu &geler arasindaki

baglantilar olusturulmaktadir.
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Fonksiyonel Simiilasyon; Sentezlenen devre test edilir.

Yerlestirme; Sentezlenen devreyi FPGA igerisine yerlestirir ve gerekli baglantilar

olusturur.

Zamanlama ve Simiilasyon; Sentezlenen ve yerlestirilen devre zamansal olarak

test edilir.

Program ve Yapilandirma; Usb baglantisi ile program FPGA igerisine yiiklenerek,

aygitin igerisi program dogrultusunda yapilandirilir.

2.4.2. Quartus II Programina Giris

Quartus Il programinda tasarlanan lojik devre ya da alt devrelerin her birine proje
denir. Ayni anda sadece bir proje tizerinde ¢alisilabilir ve ¢alisilan proje ile ilgili tim
bilgiler bir klasorde tutulur. Programda caligmaya baslarken yapilacak ilk is bir
klasor olusturmaktir. Burada tasarim dosyalarini saklamak icin, ornekl klasorii
kullanilmistir. Klasoriin ismi ve konumu 6nemli olmadigi i¢in kullanict her hangi bir

klasor kullanabilir.

Masaiistiinden veya programlar meniisiinden Quartus II yazilimi calistirildiginda
ekrana sekil 2.20° de gosterilen arayiiz gelecektir. En {istte projenin isminin yazildigi
baslik cubugu yer alirken onun altinda menii cubugu ve ara¢ c¢ubuklar yer
almaktadir. Sayfanin sol kisminda ¢alisilan projenin dosya yapisi ve alt iiniteleri ile
derleme islemi akis diyagrami yer alir. Gri renkli bolim ise calima alaninin

gostermektedir.
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Arac Cubugu

Bﬂﬁm ékaﬁ

Version 12

‘meQuest Timing Analysis
ﬁky&gmml

@chww e (Open Programmer) w  Buy Software

® View Quartus Il
Information

X V c<Seardh>> v

[]
&
1@/l Type Message

QLM\M\_}WE Info J\ W Crivcal Warning /\ Ervor /\ Suppressed /\ Fiag /
§\ ccaton: || ot

Comnecting to Altera vieb site,... 0% 00:00:00

Sekil 2.20. Quartus Il Ana Penceresi.

Omnegin, sekil 2.20°de File meniisii farenin sol tusu ile segilecek olursa ekrana sekil
2.21° de gosterilen agilir menii gelecektir. Diger tiim bilgisayar programlarinda
oldugu gibi bu meniide dosya agma, kapatma ve kaydetme gibi standart dosya

islemleri yapilabilir.

Tiim meniilerde sik kullanilan komutlar ikon seklinde ara¢ ¢ubuguna eklenmistir.
Mevcut ara¢ ¢ubugu listesini goérmek i¢in Tools/ Customize /Customize Toolbar

secenegi secilir.
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@ Quars 132 5

File | Edit Wiew Project Assignments Proces

Mew... Cirl+M

WD

Open... Ctrl+0
Close Ctrl+F4

Mew Project Wizard. ..

i, [

Open Project... Ctrl+1
Save Project

Close Project

Save Ctrl+5

.

Save As...

Save all Ctrl+5hift+5

File Properties...

Create [ Update 3
Export...

Convert Programming Files. ..

Page Setup...

Print Preview

b B

Print... Ctrl+P

Recent Files 3

Recent Projects b

Exit Alt+F4

Sekil 2.21. File Meniisiiniin GOriinimi.

2.4.3. Quartus II Cevrimi¢i Yardim/Destek

Quartus Il, tasarim siirecinde ortaya cikabilecek sorunlar1 ¢dziimleyen kapsamli
cevrim i¢i dokiimantasyon bulundurur. Bu dokiimantasyona Help penceresindeki

meniiden de ulasilabilir.

2.4.4. Yeni Bir Proje Olusturma

Yeni proje olusturulurken Quartus Il sihirbaz destegi, tasarimcinin igini kolaylastirir.
Sihirbaz yardimi penceresine ulagsmak icin, File | New Project Wizard segenegini
secilir. Tlk olarak karsimiza ¢ikacak olan sekil 2.22°de gdsterin tanitim (Introduction)
penceresini gegmek igin next segenegi segilir. Bir sonraki adimda proje kalsorii ve

proje adi belirlenir. Sekil 2.23’de gosterilen pencerede caligma klasoriini
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d:\quartus12.0 ve proje ismini de deneme olarak ayarlayalim, Next (ileri) segenegini

secelim.

& New Project Wizard
P
“introduction

E

The New Project Wizard helps you create a new project and preliminary project settings, induding the following:
- Project name and directory

* Name of the topevel design entity
* Project files and libraries

+* Target device famiy and device

- EDA tool settings

You can change the settings for an existing project and specfy additional project-wide settings with the Settings command (Assignments menu). You can use
the various pages of the Settings dialog box to add functionality to the project.

I™ Don't show me this introduction again

< Back ‘ Next > Finish | Cancel ‘ Help

Sekil 2.22. Tanitim (Introduction) Penceresi.

==

'] New Project Wizard
'i-('-})irectory, Name, Top-Level Entity [page 1 of 5]

What is the working directory for this project?
l D:Euathslz.D | |

What is the name of this Dru]ect’

deneme | |

What is the name of the top-level design entity for this project? This name is case sensitive and must exactly match the entity name in the design file

0

| deneme

Use Existing Project Settings...

< Back | Next > I Finish | Cancel | Help

Sekil 2.23. Proje Klasorii ve Proje Ismini Belirleme.

Quartus 1l, d:\quartus12.0 klasorii henliz olusturulmadiysa, istenilen dizinin
olusturulup olusturulmadigini Sekil 2.24’de goriintiilenen agilan kutu ile sorar. Yes

(Evet) secenegini segilir. Ekrana sekil 2.25’de verilen goriintii gelecektir. Bu
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pencerede, tasarimci (varsa) projede kullanacagi daha once olusturulmus dosyalar

ekleyebilir. Daha dnce olusturulmus dosya yoksa Next (ileri) secenegini segilir.

& Quartus Il | 2 |

Directory D:fquartus12.0° does not exist. Do you want to create it?

Yes Mo

Sekil 2.24. Quartus II Istenilen Klasoriin Olusturulmast.

& New Project Wizard &=

/")\dd Files [page 2 of 5]

Select the design files you want to indude in the project. Click Add All to add all design files in the project directory to the project.
Mote: you can always add design files to the project later.

File name: | J Add
Remove

File Name |Type | Library | Design Entry/Synthesis Tool HDL Version Add Al

Specify the path names of any non-default libraries.  User Libraries...

< Back || Next > || Finish ' Cancel Help

Sekil 2.25. Tasarim Dosyalarinin Eklendigi Pencere.

Sekil 2.26’de, tasarlanan devrenin uygulanacagi aygitin secildigi pencere
goriilmektedir.  Tasarimct  yaptigi  programi  yapilandirilabilir ~ donanima
yiklenmeyecekse aygitin se¢imi Onemli degildir. Eger tasarimci programi
derledikten sonra yapilandirilabilir donanima yiikleyecekse uygun aygiti se¢gmelidir.
Burada Altera DE2-70 board(kart) tizerinde kullanilan FPGA tiirlerinden Cyclone 11

aygit ailesini secelim. Available Devices (Mevcut Aracglar) listesinden

37



EP2C35F672C6 isimli aygiti secelmistir. Sekil 2.20°de gosterilen Quartus II ekranina

dénmek i¢in ‘Finish (Bitir) butonu segilir.

& New Project Wizard =]
@amily & Device Settings [page 3 of 5]

Select the family and device you want to target for compilation.

—Device family —Show in "Available devices' list
Family: |Cydone II - | Package: IA”Y =]
Devices: IAII ;I Bin count: Iﬂﬂ\-' LI
—Target device Speed grade: I'ﬂ“"'"I =]
' i+ _Auto device selected by the Fitter Name fiiter: I
i Spedfic device selected in 'Available devices' list ¥ show advanced devices [~ HardCopy compatible only a
 Other: nfa
Available devices:

MNarme Core Voltage LEs User I/Os Memory Bits Embedded multiplier 9-bit elements PLL E;I
EP2C35F484C7 | 1.2V 33218 322 483840 70 4 16
EP2C35F484C8 | 1.2V 33218 322 483840 70 4 16
EP2C35F43418 | 1.2V 33216 322 433340 70 4 16

_— — =
'EPZCSSFG?ZCG 1.2% 33218 475 433340 70 4 16 I |
= B
EP2C35F672CT | 1.2V 33218 475 453540 70 4 16
EP2C35F672C5 | 1.2V 33218 475 483840 70 4 16
FPf[’..”sﬁFﬁ??TR 1.9W 3R 475 4R3R40 Tn I 4 1w T
4 »
—Companion device Sy
HardCopy: I LI
I™ LimitDSP & RAM to HardCopy device resources

< Back | MNext = I Finish I Cancel Help
Sekil 2.26. Aygit Ailesinin/Tiirlinlin Belirlenmesi.

2.4.5. Sematik Tasarima Giris

Burada sematik proje olusturulmasi hakkinda 6rnek bir devre iizerinde agiklama
yapilacaktir. Ornegin f=a'b+ab' lojiksel fonksiyonu igin lojik devreyi gizelim. ‘f i¢in
devre semasi sekil 2.27°de tiiretilmistir. ‘f* igin dogruluk tablosu, tablo 2.9’ da

gosterildigi gibidir.
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Sekil 2.27. Lojik Fonksiyon.

Tablo 2.9. Lojik Fonksiyonun Dogruluk Tablosu.

| R O O O
= O | O T
O | k| O] =

2.4.5.1. Blok Diizenleyici Kullanim

Menii ¢gubugundan File/New secenegini segelim. Sekil 2.28° da gosterildigi gibi bir
pencere acilacaktir. Block diagram/Schematic File secenegi segildiginde ekrana

sekil 2.29°da gosterilen blok editor diizenleyici gelecektir.
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MNew Quartus II Project

4 Design Files
AHDL File
|Block Dizgram/Schematic File
EDIF File
Qsys System File
State Machine File
SystemVerilog HOL File
Tl Script File
VHOL File
Verilog HOL File

4 Memory Files
Hexadecimal (Intel-Format) File
Memary Initialization File

4 Verification/Debuaging Files
In-System Sources and Probes File
Logic Analyzer Interface File
SignalTap II Logic Analyzer File

4 (Other Files
AHDL Indude File
Block Symbol File
Chain Description File
Synopsys Design Constraints File
Text File

o) [ ] |

Sekil 2.28. Tasarim Dosyasinin Tiirlinlin Segilmesi.

& Quartus Il - D:/quartus12.0/deneme - deneme - [Block1.bdf] [ = =]
@ File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help ml?”?l
Dﬁnﬁ|§|%ﬁl|ﬂﬁ'“deneme |
X @BO Trwnon k|0 B a0
Project Navigator P % Block1._bdf |
Entity

&) Cydone Il: EP2C35F67.. JJ@ [hADOT 3[4 |&|@|# A 400N

i B deneme E-EEl

S EIE
Tasks ———————————— 1 a x
Flow: ICompiIation 'I

Task & A
=l W Compile Design
- Analysis & ¢
- W Fitter (Place
- Pssembler (
- B Classic Timi
- e EDA Netlist
£ >

[r AR R R R !
|t L o

= - 1
. I\System;{\ Frocessing )\ Exbra Info }\ Infa ,}\ W arning ,}\ Critical " arning ,}\ Error ,}\ Suppreszed }\ Flag f

E IMessage: il il ILocation:

For Help, press F1 [41,-30 [& W | Idle

Sekil 2.29. Blok Editor Diizenleyici.
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2.4.5.2. Lojik Elemanlarin Kiitiiphaneden Cagrilmasi

Quartus II programinda lojik elemanlara primitives kiitiiphanesini kullanarak
erisebiliriz.. Bu kiitiiphaneye block editorii penceresi i¢inde Sekil 2.30’de gosterilen
pencerenin agilmasi i¢in bos alanda ¢ift tiklanarak erisilebilir (Diger yontem ise arag

cubugu tizerinde AND kap1 sembolii secilerek bu pencerenin agilmasidir ).

Libraries:

B cfalkera/S0/quartuslibraries o | | 000000 DD DLl
HIED megafunctions
HE0 others

HE buffer
B logic
CoeEE and12

i EF hand?

£
W ame:
|and2

v Repeatinzert mode
E
E

Megatwizard Plugdn Manager... | R
Ok Cancel

Sekil 2.30. Lojik Sembollerin Segilmesi.

Sekilde goriildiigii gibi, sirasi ile primitives ve sonra logic klasoriine ¢ift tiklayarak
lojik elemanlarin bulundugu klasore erigebiliriz. Buradan sirasi ile and2, or2 ve not
lojik elemanlarin1 secerek calisma alanina sekil 2.31°de gosterildigi gibi

yerlestirelim.
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o Block Editor - Di/quartus12.0/deneme - deneme - [deneme.bdf]* = | = |[==|
H & %2R
[ . L L L L
s oy iz
% in o o o
9 L Cldinst ol DRE L
A S S
o |- ol L ol
B SRS i et R
O ) Lo UNoTTTTTE L L
L s T |
1 in inst1 b
= L - L R
N o o ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁf
e |4 d
191, 300 |100% 00:00:51

Sekil 2.31. Eklenen Kap1 Sembolleri.

2.4.5.3. Giris - Cikis Sembolleri Ekleme

Lojik kap1 sembollerinin kaydedilmesi i¢in, devrenin giris ¢ikis portlarinda giris —
cikis sembollerinin eklenmesi gereklidir. Bu pinler primitives kiitiiphanesinden
eklenebilecegi gibi sekil 2.32’de dikdortgen icine aliman ikon secilerek de

eklenebilir.

2.4.5.4. Giris - Cikis Sembollerini isimlendirme

Pin sembolii lizerinde sol list kosesinde gosterilen pin adi segilerek fare yardimiyla
iki sefer tiklayalim. Yeni pin ismi girilerek enter tusuna basilir. Giris pinlerini

sirastyla ‘a’ ve ‘b’ olarak isimlendirelim. Son olarak da, ¢ikis pinini ‘f* olarak

isimlendirelim.

Block Editor - D:/quartus12.0/deneme - deneme - [deneme.bdf]*
==‘)

[=
=0 oo .
. . NOT CGANDZ L s
%3 . :a [ lueur . A
9| L I SRR SRR
Q| R RN {inst GRE T
E S — T T N
e R R instd R
- PR, ANDZ T .
ol I T SRR SRR
1 ‘b D_mv%uc_ S
o | O S 1 " instd SRR SEREEREREY -
SRR SRR SRR SEEREEREE
N | SRR SRR B
v |4 D

556, 381 |100%

00:00:51

Sekil 2.32. Kapilar ve Pinlerin Diizenlenmesi.
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2.4.5.5. Hat Ve Diigiim Baglantisi

Sonraki adim, devrede sembolleri birbirine baglamak igin hatlar gizilecektir. Arag

kutusundan ! ikonuna tiklanarak sekil 2.33’de gosterildigi gibi gerekli baglantilar

olusturulur.
| Block Editor - D:/quartus12.0/deneme - deneme - [deneme.bdfl* = | ==
E] _
H & %2R
= SRR
:‘} [ [o1 4 .. BNDZ
o : — INIE% .‘dln i—\i

o> ¢
[
v%

: instd

« s/ 30.10%

=
%:::::::::

425, 295 |100% 00:00:51

Sekil 2.33. Tamamlanmig Devre.

Ekranda goriintiilenen devre boliimiinii artirmak veya azaltmak igin, ara¢ gubugunda
biiylitece benzeyen simgeyi kullanin. File|Save As se¢imini kullanarak devreyi
deneme ismi ile kaydedin. Dosyanin deneme.bdf ismi ile kaydedildigine dikkat

ediniz.

Omnek devremiz olduk¢a sade olmakla birlikte, karmasik devreler cizmeye gerek
kalmadan devredeki biitiin hatlar1 ¢izmek de kolaydir. Bununla birlikte, daha biiyiik
devrelerde baglantili olmas1 gereken bazi nodlar(diigiim) uzak diistiigli durumlarda
bu nod(diigim)lar arasina hat ¢izmek kullanigh degildir. Buna benzer durumlarda,
hat ¢izimi yerine nod(diigiim) etiketleme yolu ile baglanir. Daha ayrintili agiklama

icin Help bolimii incelenmelidir.

2.4.6. Derleyici Kullamim

Yapilan tasarim yapilandirilabilir donanima yiiklenmeden o©nce derlenmeli ve
program aygitin anlayabilecegi netlistlere doniistiiriilmelidir. Quartus II modiilleri
Compiler(Derleyici) olarak isimlendirilen uygulama programi tarafindan kontrol
edilir. Derleyici bir seferde bir modiil ¢alistirmak i¢in kullanilabilir, veya sirayla

birden fazla modiil galistirilabilir. Quartus II kullanici arayiiziinde derleyiciye erisim
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icin birden fazla ydntem bulunmaktadir. Derleyiciye erigmenin yaygin
yontemlerinden biri, Processing / Start se¢imini kullanmaktir. Digeri ise arag
cubugunda da mor iiggene benzer * ikonu tiklamaktir. Derleme islemi bittiginde

sekil 2.34° de gosterilen derleme raporu olusturulur. Rapor 6zeti Cyclone 11 FPGA

icinde kii¢lik tasarimimizin sadece {i¢ pin ve bir lojik eleman kullandigin1 gosterir

=

Table of Contents

=

ES Flow Summary
B Flow Settings
EE Flow Non-Default Global Settings

+- |_] Settings
B Parallel Compilation
B Source Files Read
EH Resource LUsage Summary
9 Resource Utilization by Entity

-

=2 Compilation Report - D:/guartus12.0/deneme - deneme

Flow Status

Quartus II 32-bit Version
Revision Name

Top-evel Entity Mame

Total registers

Total pins

Total virtual pins

Total memory bits

Embedded Multiplier 3-bit elements
Total PLLs

===

Successful - Fri Jun 27 19:07:17 2014
12,1 Build 177 11/07/2012 51 Web Edition
deneme

deneme

== Flow Elapsed Time Family Cydone II
E= Flow OS Summary Device EP2C35F572C6
E] Flow Log Timing Models Final
~ . . Total logic elements 133,216 (< 1%)
= .ﬁtnalysls & Synthesis Total combinational functions 133,216 (< 1%)
EH summary Dedicated logic registers 0/33,216 (0 %)

0
3/475(<1%)

0
0 /483,840 (0 %)
0/70(0%)
0/4(0%)

+- ] Optimization Results
9 Elapsed Time Per Partition
\i) Messages

-l [T Fitter

E3 summary
ER settings
B Parallel Compilation

+- 1 Incremental Compilation Section
i"_ Pin-Out File

-
< »

Sekil 2.34. Derleme Raporu Ozeti.

100% 00:00:51

2.4.7. Hatalar

Quartus II derleme siirecinde mesajlari, mesaj penceresinde goriintiiler. Bu pencere
Sekil 2.30’da gosterildi gibi Quartus II ekraninin alt kismindadir. Sematik tasarim
dogru olarak yapilirsa, mesaj olarak ‘Hata bulunamadi ve derleme siireci basariyla

sonugland1r’ ifadesiyle karsilasilacaktir[5].

Hata yapildiginda ne olacagmi gérmek igin, ‘b’ girisini alttaki AND kapisinda
baglayan hatt1 kaldirin ve degistirilmis sematigi derleyin. Bu durumda, derleme
basarili degildir ve iki hata mesaji goriintiilenir. Ilk olarak ‘S6z konusu AND
kapismin kaynagmin bulunamadigi’  tasarmciya iletilir. ikinci olarak  ‘Hata
bulundu’ uyarisi tasarimciya iletilir. Biiylik bir devre s6z konusu iken, her hangi bir
hatanin konumunu bulmak zor olabilir. Quartus II yazilimi, hata mesaj1 tizerine iki

sefer tiklandiginda kullaniciya yardimei olur ki ilgili konum(bizim 6rnegimizde
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AND kapist i¢in) vurgulanir. Kaldirilmis hatti yeniden baglaymm ve dogrulanmis
devreyi yeniden derleyin[5].

2.4.8. Tasarlana Devrenin Simiilasyonu

Quartus II yaziliminda tasarlanan devrenin davranigini simiile etmeye yardimeci
benzetim araglar1 bulunmaktadir. Devre simiile edilmeden dnce, giris sinyallerini
gostermek i¢in test vectors olarak isimlendirilen dalga sekillerini olusturmak

gereklidir. Test vectors ¢izmek i¢in Quartus II Waveform Editoriinii kullanacagiz.

2.4.8.1. Waveform Editorii Kullanimi

File / New se¢imi ile sekil 2.35’de gosterilen pencereden Vector Waveform File

secin, OK diigmesi ile onaylayin.

New E2
i-- SOPC Builder Spstem -~
|_:_| Deszign Files
L AHDIL File
Elock Diagram/Sschermatic File
i EDIF File

State M achine File

i Spstermiverilog HOL File
i Tel Script File

i Werilog HOL File

i WHDL File

=1 Memom Files

Hexadecimal [Intel-Farmat] File

L Memon Intialization File

= Werfication/D ebugging Files

- In-Sypztem Sources and Probes File
- Logic Analyzer Interface File

r=

T =i T
- Wector " aveform Fils
- Y L
- AHDL Include File
- Block Spmbaol File
-+ Chain Dezscription File
- Swropsys Design Constraintz File
- Tesxt File

W

)4 | Cancel

Sekil 2.35. Waveform Editoriin Segilmesi.

Waveform Editor Penceresi sekil 2.35° da gosterildigi gibidir. Simiile edilecek
devrenin giris ve ¢ikis nod(diigiim)lar1 kapsama dahil etmek istiyoruz. Bu islem,
Node Finder uygulamasi kullanilarak yapilir. Node Finder uygulamasini ¢aligtirmak
icin sekil 2.36°da gosterildigi gibi ¢alisma alaninda farenin sag tusuna tiklayarak

acilan meniiden ‘insert’ komutunu oradan da ‘Insert Node or Bus’ komutu segilebilir
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veya Edit / Insert Node or Bus se¢imi uygulanmalidir. Sekil 2.37°de gosterilen

pencere agilacaktir.

& Quartus Il - D:/quartus12.0/deneme - deneme - [Waveform 1.vwf] = &

'@ File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help - &%
Deddg & [deneme RalE s e XX ey My k&6 L@

B e, ST - x deneme?.bdf ] @ Waveforml. vwf

=3 Flles
..;; deneme bdf @ tdaster Time Bar: 14,475 nz 4| ¥| Pointer: 150 ps Interval: 1433 nz Start: End:
H Sl
EDF % A " Ops 1D.!}ns ZDPns
14475 ns
a :
Cut Ctrl+X
Copy Ctrl+C
Tasks . % Paste 3
Flow: |Compilation hd Delete Del
Task & ~ Insert 2 Insert Node or Bus...
El > Compie L 7 R Insert Waveform Divider
ol el o Insert Copied Nod
o nsert Copied Nodes
P Fiter & = Show All Hidden Nodes
iy I |
< > < » [ < >
x [\ opstem j_ Processing gy, EWralnro fy 0o g warning f Cibcal warming [ UpprEsse
» "
= Message: |Local|on. J
Insert a new node or bus |t Idie

Sekil 2.36. Insert Node Or Bus Komutunun Calistirilmas.

Sekil 2.37° de Insert Node Or Bus penceresi goriilmektedir. EKlemek istedigimiz
diigiim noktalarini tek tek isimini ve tipini belirterek ekleyebilecegimiz gibi sag

kisimdaki ‘Node Finder’ ikonuna tiklayarak daha pratik bir sekilde ekleyebiliriz.

Insert Mode or Bus =
MHarme: | ak.
Tupe: [iPUT | Cancel
Value typs: | 9-Level ~|  Mode Finder... |
R adix: [ascn =]
Bus width: |'I
Start index: |U

[ Dizplay gray code count as binan count

Sekil 2.37. Insert Node Or Bus iletisim Penceresi.

Sekil 2.39° da Node Finder penceresi goriilmektedir. Node Finder uygulamasinda ne
cesit nod(diiglim)larin  bulundugunu gostermek icin kullanilan bir filtre
bulunmaktadir. Giris ve ¢ikis pinleriyle ilgilendigimiz icin, filtreyi Pins :all
durumuna gore ayarlayin. Girig ve ¢ikis nod(diigiim)larin1 bulmak i¢in List diigmesi

secilmelidir.
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Node Finder =]

Mamed: |H j Filter: |Pins: all j Custornize... | List : ak. |

i ﬂJ W Include subentities | Cancel |
Modes Found: Selected Modes:
| Marmne | Azsignments | Type | Creator | 5 | Marmne | Agsighments | Type | Creator
3 Unassigned  Input User entered B [denemela Unassigned  Input User entered
b Unazzigned  Input User enterad 4 ¥ |denemelb Unazsigned  Input Uszer entered
o f Unassigned  Output Uszer entered ‘

<« < >

Sekil 2.38. Node Finder Penceresi.

Node Finder, pencerenin sol tarafinda ‘f’, ‘@’ ve ‘b’ nod(diigiim)larini goriintiiler. ‘a’

nod(diigim)unu secin ve >’ isareti ile seklin sag tarafindaki Selected Nodes
bolimiine ekleyin. Ayni islemi ‘f* ve ‘b’ i¢in de yapin. Node Finder penceresini
kapatmak i¢in OK diigmesini onaylayin, ve sonra ekrana gelecek olan sekil 2.38’de
gosterilen pencerede OK diigmesini onaylayin. Boylece, Sekil 2.39’da gosterildigi

gibi simiilasyon i¢in gerekli diiglim noktalar1 goriintiilenir.

1 Quartus Il - D/quartus12.0/deneme_quartus9 - deneme_quartus9 - [Waveform1.vwf*] = ==
File Edit View Project Tools Window
@ Master Time Bar:| 18578 ns 4| »| Pointer: 1.2ns Interval | -17.38 s Stark End:
[% A ey @)\ 0 ps 1D.|Dns 2I}.Pns
Name 18575 ns
ar
ih &) B
w0 a
1 b
I 2 f
Be 24
< > |« >
Ready

Sekil 2.39. Simiilasyon I¢in Gerekli Nod(diigiim)lar.

Simiilasyon siiresince giris sinyalleri i¢in kullanilacak lojik degerler tasarimci
tarafindan belirlenirken  ‘f’ ¢ikisindaki lojik degerler ise simiilator tarafindan
otomatik olarak tiretilir. Giris pinlerine deger vermek icin sekil 2.40°de gosterildigi
gibi deger verilecek pinin fare ile se¢iminden sonra Edit / Value / Clock yolu ile sekil

2.41° deki clok penceresi agilir.
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1 File | Edit | View Project Assignments Processing Tools Window Help |- =] ]
”D & 7 Undo Edit Waveform Ctrl+Z *“deneme j\&!@@@ﬂ@\b b”®|'®$|!¢‘@‘®|’d| |
projectia 490 cr | £ Waveform1 vwi= |
3 Fles 4 cur CirleX ) ) i
BE Bty CtileC ime Bal.l 14475 ns j_>| Pointer: | B85 n: Interval.l 54.03ns Start ‘ Ops End.l 1.0us I
e Paste » 48ns 62638 ns 63906 ns 63114 s 633228 essaqs{
¥ Delete Del
Select > .
Find and Replace v| B
—* GoTo.. Cirl+G f
Insert 5
Stretch or Compress Waveform Interval... Ctrl- Alt+5
B  Grouping ¥ Offset Waveform Interval... Crl+Alt+ 0
Time Bar 5
e ¥ Uninitialized (U) Ctrl+ Alt+U
Fow: [Co  End Time.. 3 Forcing Unknown (4 Crl+ Al X
Tk S Grid Size... -0 Forcing Low (0) Ctrl+Alt+0
= £} Sort.. 4 Forcing High (1) Ctrl+Alt+1
Group and Bus Bit Order  *| Za High Impedance (2) Cirl+ Alt+Z
Properties ¥ Weak Unknown (W) Chrl+ Alt+W
il WL Weak Low (L) Crl+ Alt+ L
L WH Weak High (H) ChrleAltH
» EDA Net
% PogomDen Wi Don't Care (DC) Ctrl+Alt=D
5 Jnvert Ctrl+ Al |
< > < | ¥ Count Value.. Ctrl+ Alts Y 5
élMESSﬂEE— ll il |I W7 Arbitrary Value... Ctrl+Alt+B | ==
)@ Random Values... Ctrl+Alt+R !
Ovenwrites the selection with a clock | IE L= Idle l_\ | /d

Sekil 2.40. Giris Sinyallerine Deger Atanmasi.

Clock pencereden sirasi ile ‘@’ giris periyodunu 40 ns ve ‘b’ giris periyodunu 100 ns
ayarlarsak sekil 2.42” yi elde ederiz. Kullanicr isterse sol kisimda bulunan Waveform
editor penceresi ikonlarini kullanarak giris sinyallerine 0,1,Z gibi degerleride istedigi

zaman araliginda verebilir.

Clock =]

r— Time rang

Start time: IEI ps -
End time: |1 1] us -

- Base waveform on
€ Clock settings:

=

& Time period:
Period: |4D I ns = I
Offset: IU.U I ns hd l

Dty cycle (%) |50 ;I

ok I Cancel I

Sekil 2.41. Clock Penceresi
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in Quartus Il - D:fquartus12.0/denem_quartus9 - denem_guartus9 - [denem_guartuus9.vwf*] o =] &R

File Edit View Project Tools Window

M aster Time Bar: 18575 ne 4| v| Painter: E4.0ns Interval: 4543 ns Start: End:
Ops 20 P ns 4D.Pns ED.P ns ED.P ns 1DDiD ns TZDiDns 14Dil} ns 1BDiD ns 1ED‘D ns ZDDiDns ZZDiD ns 24Dil} ns ZEDiD ns ZEDiD ns 3DDiDns |
18575ns
o
w0 a J | J | J [ J | J [ | [ | |
w1 b
£ 2 f
< > | >

For Help, press F1

Sekil 2.42. Giris Sinyallerine Deger Atanmis Sekli.

2.4.8.2. Simiilasyon Ayarlari

Bir devre iki sekilde simule edilebilir. En kolay yontem, lojik elemanlarin ve ara
baglanti hatlarinin  miikemmel oldugunu, bdylece devre icinde sinyallerin
yayllmasinda hicbir gecikme olmadan yayildigin1 varsaymaktir. Bu durum
fonksiyonel simiilasyon olarak isimlendirilir. Daha karmasik bir alternatif ise,
zamanlama simiilasyonuyla sonug¢lanan tiim yayilim gecikmelerini hesaba katmaktir.
Genellikle, fonksiyonel simiilasyon tasarlanan bir devrenin fonksiyonel dogrulugunu
dogrulamak i¢in kullanilir. Bu, daha az zaman alir ¢iinkii simiilasyon devreyi
tanimlayan lojik ifadeler kullanilarak kolay bir sekilde yiiriitiilebilir. Bu dokiimanda

yalniz fonksiyonel simiilasyon kullanilacaktir.

Fonksiyonel simiilasyonu yiirlitmek i¢in, Settings penceresini a¢mak ig¢in
Assignments / Settings se¢imini uygulaym. Pencerenin sol tarafinda, sekil 2.43deki

pencereyil goriintiilemek i¢in Simulator segenegini ve simiilasyon modunu da
‘Functional’ olarak segin. Simiilatoriin ¢aligmasini tamamlamak i¢in sekil 2.44°de
gosterildigi gibi, Processing / Generate Functional Simulation Netlist yolu takip

edilir.
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Categony:

Settings - deneme_quartus9

- ieneral
- Files
- Libraries
- Device
H- Operating Settings and Conditions
H-- Compilation Process Settings
H- EDA Tool Settings
H- Analysiz & Spnthesis Settings
- Fitter Settings
- Timing Analysiz Settings
- izzembler
- Dezsign Assistant
- SignalTap Il Logic Analyzer
I face

(e W o W

=l
fas)

- Simulator Settingz
nalyzer Settings

Select simulation options.

l Simulation mode: IFunctionaI

-l

Siraulatian input: Ideneme_quarlusﬁ

| Add Multiple Files... |

Simulation period

© Run simulation until all vector simuli are used

' End simulation at: |1 ms

Glitch filkering optians: I.fl.uto

More Settings... |

D escription:

Specifies the end time for zimulation.

Ok, Cancel
V-
. e . .
Sekil 2.43. Simiilasyon Modunun Belirlenmesi.
@ File Edit VYiew Project Assignments | Processing  Tools Window Help
“D@nﬁ|§|%E|nm@§topprncezsing Ctrl+Shift+C @@|@|’ e’®"$®|h‘@|®|&||
EEee——iv & @ denem_quartusd.k P Start Compilation Ctrl+L “ompilation Report - Flow Summary | ﬁ der
Hox IFuII Design jv fpil [Flow Summe @ Analyze Current File
Task [ A |Lege Start 4
v B As: Flow Update Memory Initialization File
‘/ - Clz Flow & Compilation Report Ctrl+R
[H-- - EC Flow Status Successful - Fi Jun 27 20:22:32 2014
@ Prograr Flow Start Compilation and Simulation Ctrl+ Shift+ K rtus |1 Version 9.0 Build 132 02/25/2009 5J Web Edition
M Flon Generate Functional Simulation Netlist |55"” Name denem_quartus3
G- a Sin Flow 51 Start Simulation Ctrls| evel Entty Name denem_guartusd
- Sl Anal Simulation Debu 4 u GEte]
Fitte . ce EP2C35FE72C6
Psse d::_‘e Simulation Report Ctrl+Shift+R ng Madsls Final
- Timi = |timing requirements Yes
&5y Compiler Tool
[ S_ }\)t T | logic elements 1/33216(<1%)
e £ Simula oo al combinational functions ~ 1/33.216 (< 1%)
£ D On E_’j Classic Timing Analyzer Tool edicated logic registers 0/33.216(0%)
[+ Po o PowerPlay Power Analyzer Tool | registers (1]
G- S5 W 55N Analyzer Tool | pins 3/478(<1%)
&1 En Tatal vitual pins 0

Sekil 2.44. Simiilasyon Netlistinin Olusturulmasi.
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Quartus II simiilatorii test girislerini alir ve deneme.vwf dosyasinda tanimli ¢ikislari
tiretir. Bir simiilasyon ¢alismasi, Processing / Start Simulation se¢imi ile veya arag
cubugu lizerinde altindaki kare dalga ile beraber mavi {liggene benzeyen kisayol

simgesi ( ® ) kullanilarak baglatilabilir. Similasyon ¢alistirildiginda sekil 2.45 elde

edilir.
& Quartus Il - D:/quartus12.0/denem_quartus9 - denem_quartus9 - [Simulation Report - Si... | = |[ @ | & |
File Edit View Project Tools Window
tion |Simulation Waveforms
al Ni [ Simulation mode: Functional
Su
Sel
ulat:
Sum [% Master Time Bar: | 18575 ns < v|Pointer| 30276 ns  Interval| 284.19ns  Starh: End:
Setti
Simt A 0 ps 40.0ns 80.0ns 120,0ns 160,0ns 200,0ns 2400ns 2800ns
Sirmt 0 18.5?;5ns
IMIL 8
Mes & w0 a | | | | | | I | | I |
w1 b L] L
oo 2 f 1 L] L1
i
#,
—»
<> — < > | £ >
For Help, press F1

Sekil 2.45. Simiilasyon Sonucu.

Simiilasyonun  bitiminde, Quartus II  yazilimi, simiilasyonun basariyla

tamamlandigin bildirir ve bir simiilasyon raporu goriintiiler.

2.5. BZK.SAU.FPGA Mikrobilgisayar Sistemi

Bu béliimde Bozok Universitesi (BZK) ve Sakarya Universitesi (SAU) tarafindan
FPGA ortaminda ortaklasa gelistirilen BZK.SAU.FPGA mikrobilgisayar sistemi

hakkinda kisaca bilgi verilecektir.

BZK.SAU.FPGA mikro bilgisayar sistemi 2009 yilinda yiiksek lisans tezi
kapsaminda H. OZTEKIN tarafindan ‘Gomiilii Sistemler’, ‘Bilgisayar Mimarisi’ ve
‘Isletim Sistemi’ gibi derslerin daha iyi anlasilabilmesi i¢in egitimsel amacli olarak
tasarlanan BZK.SAU mikrobilgisayar simiilatoriiniin 2010 yilinda FPGA ortamina

aktarilmasi ile gergeklestirilmistir[3].

Ogrencilerin sistemin calismasina zarar vermeden sisteme miidahil olmasi

saglamak icin sisteme modiilerlik 6zelligi kazandirilmistir. Modiilerlik 6zelligi
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sayesinde Ogrenciler kendi tasarladiklar1 yapiyir sisteme monte edebilmekte ve
sistemin ¢alismasin1 sanal ortam yerine gercek diinya sartlarn altinda
izleyebilmektedir. Bu yontem ile Ogrencilerin sistemin karmasasindan kurtularak
yeni sistemler gelistirme konusunda Ozgiiven kazandiklar1 yapilan istatistiki

calismalarla kanitlanmistir[ 3].

BZK.SAU.FPGA mikrobilgisayar sistemine kullanicilarin uzaktan erisim imkaninin
yaninda, klavye, mause, monitdr, flash bellek kontrolii, paralel ve seri port
haberlesmesi gibi 6zellikler kazandirilarak egitim yonii kuvvetlendirilmistir. Bu tez
calismast ile de sisteme analog haberlesme modiliiniin eklenmesi ile
BZK.SAU.FPGA mikrobilgisayar sistemi egitsel agida daha da gii¢lendirilmis ve

daha kullanigh hale getirilmistir[3,5,34-37].

BZK.SAU.FPGA mikrobilgisayar sisteminde Altera firmasina ait FPGA gelistirme
ortamlarindan olan DE2 modelinin Cyclone II ailesine ait E2C35F672C6 ile Cyclone
III ailesine ait EP3C120F780C7 aygitlart kullanilmistir. Tasarimin biiyiik bir kismi
DE2 modeli iizerinde yogunlagsmis olup Cyclone III modeli sadece 64 KB kapasiteli

ana bellek tasarimi i¢in kullanilmistir[3].

Tasarimi yapilan Mikro Bilgisayar Mimarisinin sahip oldugu 6zellikler belirlenirken
projenin egitim amacli olmasi nedeniyle temel seviyede olmasina 6zen gosterilmistir.

BZK.SAU.FPGA Mikrobilgisayar sisteminin 6zellikleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 2.10. BZK.SAU.FPGA Mikrobilgisayar Sistemi Ozellikleri[3].

Ozellik Aciklama

Sistem Adi

BZK.SAU.FPGA

Sistemin Insa Edildigi Donanim

FPGA (Altera DE2-70)

Cikig Birimi VGA Monitor (640x480)
Ekran Alani 40 siitunx24 satir(320x384)
Girig Birimi PS/2 klavye

Sistem Tanimlama Dili

Sematik(Donanimsal)

Islemci Mimarisi

VVon-Neumann(SISD mimarisi)

Islemci Tipi

16-bit

Adres Yolu

16-bit

Veri Yolu

16-bit
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Ozellik

Aciklama

Sistem Kaydedicileri

10 adet(Giris ve ¢ikis kaydedicileri 8-bit digerleri 16-bit

genisliginde)
Ana Bellek 64 KB — 16 bit
Ikincil Bellek Flash Bellek(4 MB) — 8 bit
Bellek Kelime Yerlesim Diizeni Big-Endian
Komut Mimarisi CISC

Fonksiyonel, Kontrol, Transfer, Girig-Cikis ve Y1gin

Komut Seti

Komutlar1(59 komut)

16 bit(15-12. bitler adresleme modu, 11-0. bitler opcode
Komut Yapist

alani)
Komut Isleme Metodu None Pipeline
Adresleme Mod Cesidi 6(Ivedi, direkt, dolayli, indeks, goreceli ve dogal)
Kontrol Birim Yapist Donanimsal
ALU Birimi 16-bit(Sadece tamsayilar)

Say1 Sistemi

2’ye Tiimleme

Isletim Sistemi

Tek Kullanici-Tek Gorev (BZK.SAU.OS)

Dosya Sistemi

FAT-16

Assembly Dili

BZK.SAU.ASM Assembly dili

BZK.SAU.FPGA mikrobilgisayar sisteminde kullanilan komutlar hem tam bir
bilgisayarda olmasi gereken temel komutlardan olusmakta hem de egitimsel acidan

komutlarin isleyisini 6grencilerin anlayabilecegi sekilde tasarlanmustir.

Kullanilan komutlarin islemcideki siiregleri birbirinden farkli oldugundan bilgisayar
mimarisi CISC yapidadir. Mimaride kullanilan kaydedici birim sayis1 10 adet olup,
tam Ozellikli bir bilgisayar mimarisinde olmasi gereken 16-bit genisliginde
kaydediciler secilmistir. Egitimsel amaclh bilgisayar mimarilerinde yaygin olarak
kullanilan 6 adet temel adresleme modu ¢esidi kullanilmaktadir. Komutlarin
kontroliinde programlama bilgisini gerektirecek mikro program yapisi Yerine
egitimsel acgidan Ogrenme siirecini optimum seviyeye c¢ekecek olan donanimsal

kontrol yapisinin kullanilmasi tercih edilmistir[3].

Bilgisayar Mimarisinde bulunan aritmetik ve lojik birimi mevcut haliyle 16-bit
tamsayilar tiizerinde islem yapabilmektedir. Negatif sayilarimi gosterimi ig¢in

literatiirde sikga kullanilan 2’ye tiimleme mantig1 kullanilmistir[3].
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BZK.SAU.FPGA mikrobilgisayar sistemi projenin temel amaci olan egitimsel yonii
nedeniyle basit seviyede olusturulmustur. Bundan dolay: tasarlanan isletim sistemi

tek kullanici ve tek gorev yapisinda bir isletim sistemidir[3].
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3. 12C SERi HABERLESME PROTOKOLU

Bu boéliimde Philips firmasi tarafindan gelistirilen ve elektronik aygitlarin birbirleri
ile haberlesmesini saglayan 12C (Inter-Integrated Circuit ) seri haberlesme protokolii

hakkinda bilgi verilecektir.

3.1. Seri ve Paralel Haberlesme

Seri haberlesme; dijital bilginin tek bir hat ya da devre tizerinden ayn1 anda tek bir bit
seklinde ard1 sira aktarilmasidir. ~ Seri haberlesmede transfer edilen bilginin her biti
bir yerden baska bir yere iletilmek igin data hatt1 ve clock hatti olmak iizere iki

kabloya ihtiya¢ duymaktadir [5].

Paralel haberlesme; alic1 ve verici sistemleri arasindaki biitiin dijital bilgilerin ayn
anda iletilmesi esasina dayanmaktadir. Paralel portlar birim zamanda 1 byte (8-bit)
veri gonderebilen veya alabilen kisisel bilgisayar ara yiizleridir. Paralel haberlesme;
kars1 tarafa gonderilecek ka¢ tane bit varsa o kadar sayida iletim hatti lizerinden
yapilir. Bilgisayar sistemlerinde, ana kartlarin icerisindeki mesafeler kisa oldugu i¢in
maliyet cok fazla olmayacagindan iletim yontemi olarak paralel haberlesme
secilmektedir. Paralel haberlesmede dijital bilgiler gonderilecek bit sayist kadar hat
tizerinden iletildigi i¢in hizli bir haberlesme gerceklesmektedir. Sekil 3.1°de seri ve

paralel port data akis1 gosterilmistir[18].

Paralel Haherle.g;me (Birim zamanda 8-Bit.10 Kablo)

lllerlesme (Birim zamanda 1-Bit. 2 Kablo)

LT
LT
LT
LT
LT

0
<]

g
[T =
11

| —
oo —— =
 —|

Sekil 3.1. Seri Ve Paralel Port Data Akisi[5].



3.2. 12C Seri Haberlesme Protokolii

Dijital sistem ve aygit gelistiriciler i¢cin 6nemli parametrelerden biriside tasarladiklar
sistem ve aygitin fiziksel boyutlaridir. Ideal bir tasarim minimum ebatlar ve
maksimum verim olarak Ozetlenebilir. Dijital sistem ve aygitlarin fiziksel
biiyiikliikleri milyonlarca transistoriin entegre igerisine yerlestirilmesi ve entegrelerin
baski devreye baglandiklari pin sayilar1 ile dogru orantilidir. Ornegin National
Semiconductor firmasinin 80’lerde {iirettigi 24 pinli M58167B entegresi, 24 pinin 17
tanesini data alma ve data gonderme islemi i¢in kullaniyordu. Oysa seri haberlesme
tekniklerinin gelismesi ile 17 pin yerine sadece 2 pin kullanilabilir. 17 pin yerine 2

pin kullanmak aygitin fiziksel olarak kiigiilmesinin de 6niinii agar[19].

I2C haberlesme protokolii, Seri Data (SDA) ve Seri Saat Darbesi (SCL) olmak tizere
iki hattan meydana gelir. Aygitlar arasindaki iletisim bu iki hat iizerinden yapilir.
Sistem tizerindeki her aygit yalniz bir adresle taninir (FPGA, Mikrodenetleyici, LCD
stiriicli, Hafiza, Klavye) ve 6zelligine gore Gonderici (Transmitter), Alic1 (Receiver)
veya hem Gonderici hem de Alici olarak calisir. Ornegin hatta ki eleman bir LCD
stiriicli ise sadece yoneticiden gelen bilgileri alirken hattaki eleman hafiza ise hem
yoneticiden gelen bilgileri alabilir hem de hatta bilgi gonderebilir. Hatta ki eleman
mikrodenetleyici veya FPGA ise hem hatta veri gonderebilir hemde hattan veri
alabilir ayrica hatti kontrol etme yetkisine de sahibdir. Sekil 3.2° de 6rnek bir 12C
haberlesme blok diyagrami gosterilmistir[15-17].

Master Lcd Sl_\sggnk
| Driver EEPROM
SDA ] ::l
[scL ]
— N
Kapi Analog Master
A Dijital
Dizileri Cevirici 11

Sekil 3.2. Ornek Bir 12C Haberlesme Sistemi[15]
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Sekil 3.2°de goriildiigli iizere hat lizerinde birden fazla master yani yonetici aygit

olabilir. Fakat sistemin o anki kontrolii sadece birisindedir. Hatt1 yoneten aygit ayni

zamanda seri saat darbelerini de tretir.

3.2.1. 12C Haberlesme Protokolii Terimleri ve Aciklamalari

Tablo 3.1’de 12C seri haberlesme protokoliinde kullanilan terimler ve agiklamalari

verilmistir.

Tablo 3.1. 12C Haberlesme Protokolii Terimleri Ve Agiklamalari[15].

Terim

Gonderici
(Transmitter)

Alict (Receiver)

Yonetici (Master)

Yonetilen (Slave)

Coklu-Yonetici
(Multi-Master)

Acrbitrasyon
(Arbitration)

Senkronizasyon
(Synchronization)

Tanimlar

12C haberlesme protokoliinde veri yoluna veri gonderen elemana
denir.

12C haberlesme protokoliinde veri yolundan veri alan elemana denir.

12C haberlesmesinde veri iletimini yoneten yani baslatan, durduran ve
veri iletisimi i¢in gerekli saat darbesini iireten elemana denir.

Yonetici tarafindan adreslenen, kontrol edilen elemana denir.

Birden fazla yoneticinin aymi anda hattaki veriyi bozmadan hatti
kontrol edebilmesi.

Eger hatta birden fazla yonetici varsa ve bunlar ayni anda hattin
kontroliinii ele almaya calisirlarsa, bunlardan sadece birinin hatti
kontrol etmesi saglanir ve veri kesilmeden iletilir.

Iki veya daha fazla aygit icin saat darbelerinin eszamanl olarak
tiretilmesi.

3.2.2. 12C Genel Karakteristigi

SDA ve SCL hatlarmin her ikisi de iki yonlii ¢alisabilen hatlardir. Sekil 3.3’de

gosterildigi gibi R, pull-up direnglerinden dolay: hatta bilgi olmadig1 zaman her iki

hatta pozitif Vpp kaynak gerilimi ile yiiksek(lojik bir) seviyesine ¢ekilir[15-17].

12C protokolii ile yavas (slow), hizl1 (fast) ve yiiksek hizli (high speed) olmak {izere

cesitli hizlarda veri iletimi saglanabilir. Yavas (slow) hizda standart, veri iletisim hizi
100 kbit/s’ye kadar, hizli (fast) modda veri iletisim hiz1 400 kbit/s’ye kadar, yiiksek
hizli iletisimde ise veri iletisim hiz1 3,4 Mbit/s’ye kadar ¢ikabilmektedir[15-17].
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SDA (Seri Data Hatt1)

Rp[]] Rp

+Vpp

Pull-up Direngleri

SCL (Seri Clock Hattr)

+ SCLKNI1
Cikis

h

SCLK
—

DATANI1
Cikis

DATA
Girig

_Q_ |

Ayart 1

SCLK
-
|
SCLEN2 _J DATAN2
Cikis Cikis
|
| SCLK DATA
Giris Giris
Ayert 1

Sekil 3.3. 12C Aygitlarin Hatta Baglanmasi[15].

3.2.3. 12C Protokoliinde Gegerli Data

Sekil 3.4’de gosterildigi gibi
sinyali SCL sinyali yiiksek iken degismez. SDA sinyalindeki degisimler SCL sinyali

12C protokoliinde datanin gegerli olmas1 i¢in SDA

diisiik iken gergeklesmelidir.[15].

| |
| SDA Karali |
| Data Gegerli  Degisimi |
| | |

| Data

Sekil 3.4. 12C Protokoliinde Gegerli Data[15].

3.2.4. 12C Protokoliinde START ve STOP Durumlar

SCL sinyali yiiksek (lojik bir) iken SDA sinyali lojik birden lojik sifira geger ise bu
durum START anlamina gelir ve data transferi baslar. START veya tekrarlanan bir
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START durumundan sonra SCL sinyali yiliksek iken SDA sinyali lojik sifirdan lojik
bire gecerse bu duruma STOP denir ve data transferi sonlandirilir. I12C protokoliinde

start ve stop durumlari sekil 3.5’de gosterilmistir[15].

r——/ r——™/

u
SCL_:TE_\_/_-"_\ / i P i

L — — | ISR ——

START Durumu STOP Durumu

Sekil 3.5. I2C Protokoliinde START ve STOP Durumlari[15].

3.2.5. 12C Protokoliitnde Data Transferi

SDA hattinda taginan her byte 8-bit uzunlugunda olmalidir. Taginacak bayt sayisi ile
ilgili herhangi bir sinirlama yoktur. SDA hatt1 ile taginan her bir byte tan sonra kabul
biti (ACK) bilgisi alinir. Veri iletimine ilk olarak en degerli bitten (MSB) baslanr.
Eger slave aygit baytlarin tamamini alamiyor veya gonderemiyorsa bu durumda
SCL, master tarafindan diisiik (lojik sifir) seviyesinde tutulur ve slave hazir hale

geldikten sonra  data iletilir. Sekil 3.6’da 12C Protokoliinde data transferi

gosterilmistir.
T B - i
LANVAD B O O SN G SN O N 6
| \ Slave den Gelen Alcidan Gelen | sr
| ‘ MSB ACK Sinyali ACK Sinyali ‘ |
‘ ‘ Kesmeye Karsilik Geldiginde ‘ |
\ ‘ Asagida Tutulur. ‘ |
‘ ‘ Byte Tamar_n | |
Kesmesi
or 1 2 - 7 8 9 1 2 3-8 9 or
Lsr] LP]
- ACK ACK -
START veya STOP veya
Tekraklanan START Tekraklanan STOP

Sekil 3.6. 12C Protokoliinde Data Transferi[15].
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3.2.6. 12C Protokoliinde ACK (El Sikisma)

Bu protokolde iletilen, alinan her 8-bit veriden sonra ACK kabul sinyali kullanilmak
zorundadir. Kabul i¢in gerekli SCL sinyali yonetici(master) tarafindan iiretilir.
Gonderici, kabul SCL sinyali siiresince SDA hattin1 10jik bire gekerek hatti serbest
birakir. Alici kabul SCL sinyali siiresince SDA hattin lojik sifira ¢eker. Bu durum
sekil 3.7’ de gosterilmistir[17].

"]

Gonderici
Data Cikigi |
(SDA Master)

|
|
Al |
|
|

[ X X X/

Not ACK (Red) \

Data Cikist

|
|
|
|
i
(spA Stave) ||
|

ACK (El Sikigma)

Masterdan | | 1 2 M
5] - ?

START Durumu ACK icin Clock Palsi
Sekil 3.7. 12C Protokoliinde ACK Sinyali[15].

Eger alic1 tarafindan ACK sinyali iiretilmez ise gonderici hatti lojik bir seviyesine

cekerek iletisimi sonlandirir veya yeni bir Start durumu tiretir[15-17].

SCL sinyalinin dokuz numarali saykilinin yiiksek periyodu boyunca alici data ¢ikisi
(SDA Slave) hatt1 lojik bir seviyesinde olursa Not ACK sinyali tiretilmis olur. Bu
durumda gonderici hatti (SDA Master) lojik bir seviyesine c¢ekerek iletigimi

sonlandirir veya tekrarlanan bir Start durumu tiretir[15-17].

3.2.7. I12C Protokoliinde Adresleme Formati

Sekil 3.8 de 12C protokoliinde datanin taginma adimlart gosterilmistir. START (S)
durumundan sonra, slave adresi gonderilir. 7 bit uzunlugundaki bu bitlerden hemen
sonra veri yon biti olan R/W biti gelmektedir. Bu bitin ‘0’ olmasi yazma islemi, ‘1’
olmasi ise okuma islemi yapilacagimi gostermektedir. Datalar gonderildikten sonra
veri 1iletimi daima master tarafindan iretilen STOP (P) durumu ile

sonlandirilmaktadir[19].
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7-Bit Slave Adresi Gonderilen/Alinan Datalar

S s a3 e e B

scr: \: /1| |2 7\ [8| |9} [1] [2 7\ |8| |o :
L] - Tt ACK S ACK L] e
START STOP
Durumu Durumu

Sekil 3.8. I2C Protokoliinde Tam Bir Data Transferi[19].

Sekil 3.8’ de 12C protokoliinde datanin taginmasi sirasinda meydana gelebilecek

degisik durumlar gosterilmistir.

—Yazma Islemi
|S| Slave Adres [0 [A| Register No [A| Data Génder [A[P |

@
—> Yazma Islemi — Okuma Islemi
|S| Slave Adres |0 |A| RegisterNo |A[Sr| SlaveAdres |1 |A| DataAl |A[P]
(b)

START durumu.

Tekrarlanan START durumu.

ACK(EI sikigma, Onay) SDA diisiik.

Not ACK (Uyusmazlik,Red) SDA yiiksek.
STOP durumu.

D Masterdan slave

=

D Slaveden mastera

Sekil 3.9. I2C Protokoliinde Data Transferinde Olusabilecek Degisik Durumlar[19].

Sekil 3.8 (a) da Master START sartin1 olusturduktan sonra hattaki tim aygitlar
mastirdan gelecek olan slave adresini beklemeye baglarlar. Sistemin yoneticisi 7-
bitlik slave adresini ve bu adrese yazma islemi yapacagini gostermek i¢in 8.biti 0
gonderir. Hatta ki tiim aygitlar gelen adres ile kendi adreslerini karsilastirirlar eger
adres uyusuyor ise kendisinin iletisime hazir oldugunu belirten ACK (el sikisma)
sinyali gonderilir. Artik master ve slave cihaz haberlesmek i¢in anlagmistir. Sonraki
adimda master yazma yapacagi slave aygitin hangi registirlarina yazma islemi
yapacagini gosteren register adresinin gonderir. Slave aygit tekrar ACK sinyali
olusturur ardindan master registerin igerigine 8-bit bilgiyi gonderir ve slave aygittan
ACK sinyalini bekler. ACK sinyalinden sonra STOP durumu olusturarak iletigimi

sonlandirir[19].
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Sekil 3.8” (b) de Master START sartin1 olusturduktan sonra 7-bitlik slave adresini ve
bu adrese yazma islemi yapacagini gostermek i¢in 8.biti 0 gonderir. Slave aygit ACK
(el sikisma) sinyali gonderir. Artik master ve slave cihaz haberlesmek icin
anlagmistir. Sonraki adimda master aygit SDA hatt1 araciligi ile slave aygita register
adresini gonderir. Slave aygit register adresini aldigini gosteren ACK sinyali
olusturur. Beklenmeyen bir durum gergekleserek master yeni bir START durumu
olusturdu islem basa dondii. 7-bitlik slave adresini ve bu adresten okuma islemi
yapacagini gostermek i¢in 8.biti 1 gonderir. Slave aygit, kendisinin iletisime hazir
oldugunu gosteren ACK (el sikisma) sinyali gonderir. Master ve slave cihaz
haberlesmek i¢in yeniden anlagmistir. Sonraki adimda master slave aygittan datalari
okumak i¢in capaliyor ama slave aygittan cevap gelmedigi (Not ACK) i¢in STOP

durumu meydana gelir ve iletisim master tarafindan sonlandirilir[19].

3.2.8. I2C Protokoliinde 7-Bit Adresleme Formati

Dijital sistemlerde her aygitin bir adresi vardir. Master tarafindan hangi aygit ile
haberlesmek isteniyor ise o aygitin adresi 12C protokolii ile gonderilmelidir. 12C
adresleme iglemi genellikle, START durumundan sonra gonderilen bayt ile belirlenir.
Master tarafindan gonderilen bu bayt ile hangi slave aygitin secilecegi belirlenir.
Genel ¢agr (General Call) adresi (00000000) bunlarin disindadir ve hatta baglh olan
tim elemanlar adresleyebilir. Bu adres kullanildiginda, biitiin elemanlar ACK ile

cevap verirler. Tablo 3.2°de ilk bayttaki bitlerin agiklamalar1 verilmistir[15-17].

Tablo 3.2. ik Bayttaki Bitlerin A¢ilamalari[15].

Slave Adres | R/W Okuma Yazma Biti | A¢ciklama

0000 000 0 Genel Cagri.

0000 000 1 Start Byte.

0000 001 X CBUS Adres.

0000 010 X Diger Bus Formatlari Igin Ayrilmus.
0000 011 X Tlerki Islemler igin Ayrilmis

0000 1XX X Hizli Mod Y 6netici Kodu.

1111 1XX X Ilerki Islemler Igin Ayrilmus.
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1111 0XX X 10-Bit Slave Adresleme.

Sekil 3.8° de gosterildigi gibi START durumundan sonra ki baytin ilk 7 biti slave
adresini olusturur. 8. bit LSB bitidir ve iletilecek mesajin yoniinii belirler. Bu bitin
‘0’ olmasi, master’in ilgili slave yazma islemi yapacagini, ‘1’ olmasi ise ilgili
slave’den okuma yapilacagini gosterir. Adres gonderildiginde sisteme bagli tiim
elemanlar START durumundan sonraki 7 bit ile kendi adreslerini karsilastirirlar.
Eger adresler eslesirse master tarafindan R/W bitine bagli olarak master -alic1 veya

master—gonderici olacak sekilde segilir[15-17].

MSB LSB
RIW

| Yonetilen Adresi |

Sekil 3.10. START Durumundan Sonraki ilk Byte[15].
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4. YAPILANDIRILABILIR DONANIM UZERINDE SiSTEMLER
VE MIKROBILGISAYAR SISTEMLERI ICIN ANALOG
HABERLESME ARAYUZ TASARIMI

Bu bolimde FPGA tabanli sistemler ve mikrobilgisayarlar ig¢in egitsel amaglh ve
modiiler olarak tasarlanan analog haberlesme arayiizii hakkinda bilgi verilecektir.

Gergeklestirilen sistemin blok semasi sekil 4,1°de verilmistir.

Tasarimi yapilan egitsel amacgli analog haberlesme arayiizii ile analog sinyallerin
islenmesinin ve kontroliiniin 6grenciler tarafindan daha kolay anlagilabilmesi
hedeflenmistir. Gergeklestirilen sistem modiiler yapida olup sekil 4.1°de blok
semasinda gosterilen her bir blok bir modiilii temsil etmektedir. Yapilan ¢aligmada
temel amag egitimsel oldugu igin, tasarimda kullanilan elemanlarin igyapisinin
incelenebilir, kullanici tarafindan miidahale edilebilir ve gelistirilebilir olmasina 6zen
gosterilmistir. Egitsel amacglh tasarlanan analog haberlesme arayiizii derslerde
miistakil kullanilabilecegi gibi olusturulan kesme (interrupt) devresi ile de acik kodlu
tim mikrobilgisayar sistemlerine uyarlanarak da kullanilabilir durumdadir.
Ogrencilerin; bu yontem ile bilgisayarlar ile analog ¢evre birimleri arasindaki
caligma akisini daha rahat kavrayabilmeleri, motivasyon ve 6zgiiven agisindan da {ist

seviyede kalmalari hedeflenmistir.

Sekil 4,1’de gosterildigi tizere tasarlanan sistem temel olarak alti modiilden
meydana gelmistir. Birinci modiilde; 50 Mhz sinyalden sistemin calismasi igin
gerekli frekanslarda saat darbeleri iiretilmistir. ikinci modiilde; FPGA ile cevre
birimlerini haberlestirebilmek igin 12C kontroldr tasarlanmistir. Ugiincii modiilde;
seri sinyal paralel sinyallere doniistiiriilmistiir. Dordiinci modiilde, paralel datalar
dahili hafizaya aktarilirken besinci modiilde ise hafizadan gelen paralel sinyal seri
sinyale doniistiiriilerek analog ¢ikisa aktarilmistir. Son modiilde ise tasarlanan analog

haberlesme arayiizii BZK.SAU.FPGA mikrobilgisayar sistemine uyarlanmistir.
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m  Dac.d3 DOMUSTURULMES] 1ell— —= “ Seri Port
. Analog Arayiiz icin Kesme
< ‘ nalog Arayu _m_z 25m
i
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: i L g——100Khz
: UNITESI HRhz
L = 100z . o .
MIKROBILGISAYAR .
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Sekil 4.1. Gergeklestirilen Sistemin Blok Semasi.
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Mikrobilgisayar sistemleri i¢in tasarimi yapilan analog haberlesme arayiliz modiilii

sekil 4.2°de verilmistir. Arayiiz dokuz adet giris pininden, yedi adet ¢ikis pininden

ve bir adet giris-¢ikis pininden meydana gelmistir.

12Vhz_vedek ——
SOMHZ I—————
ade_LR_clk@ms——
adc_datms—]
bit_stream _clk[ms——
dac_clkF—
mic_line @r—

rdreq [»—— rdreq

wrreq 1

bit stream clk
dac clk
mic line

wrreq

blokbdfinst
p
12Mhz yedek
SOMHZ PC CLOCK —»12C_CcLOCK
ade LR ck 2C DATA [—<»12C_DATA
Gk INTERRUPT kesme |—— I »INTERRUPT kesme

chip clk |—— I »chip_clk
dac dat —— J»dac_dat
empty (GND) |——»em pty
full (GND) —— e full
adc oull7.0] —=»adc_out[7..0]

Sekil 4.2. Tasarlanan Analog Haberlesme Arayiiz Modiilii.

Tasarimi yapilan analog haberlesme arayiiz modiilii pin tanimlamalari tablo 4.1°de ve

modiil i¢ yapisi sekil 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.1. Analog Haberlesme Modiilii Pin Ag¢iklamalari.

Pin adx Tipi Agciklama
12mhz-yedek Giris 12Mhz frekansl saat darbesi yedek girisi.
50mhz Giris 50Mhz frekansl saat darbesi girisi.
Adc_Ir_clk Giris Analog dijital doniistiiriicii saat darbesi.
Adc_dat Giris Analog dijital dontstiiriiciiden gelen data.
Bit_stream-clk Giris Bit saat darbesi.

Dac_clk Giris Dijital analog doniistiiriicii saat darbesi.

Mic_line Giris 0:girig olarak line secilir, 1:girig olarak mikrofon segilir.
Rdreg Giris Hafizadan oku.

Wrreg Giris Hafizaya yaz.

12¢_clock Cikis 12C protokolii i¢in seri saat darbesi.

I12c_data Giris_ Cikis | 12C protokolii seri data akist.

Interrupt_kesme

Cikis

Mikrobilgisayar sistemleri i¢in harici kesme sinyali.

Chip_clk Cikis Wm8731 entegresi i¢in 12 Mhz frekansli saat darbesi.
Dac_dat Cikis Dijital analog doniistiiriiciiye giden data.

Empty Cikis Hafiza bos.

Full Cikis Hafiza dolu.

Adc_out[7..0] Cikis Analog dijital dontstiiriicii ¢ikisi.
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12Mhz

Bivhz

mic_line

sdc dst

adc chk

{frekans _unit
Mz )
H————{ 50z 120 e
_ K g =0
K B ———dtive
CLK_100KHE 400k

inst2

adc_dat
adc_LR_clk
bit_stream clk
50mhz

adc_ou[15..4]

done —— 5%

schk

i bit_stream_chk

adc_out[7.0] |x data[7..0]

bit_stream

- bt

_._.___ul___._mel _.._._._ul__:m n_mﬁm.qg .l datsi2d7..0]
W ——fohz  address[7.Q] fr—wEEEl0
inst70
fifo
data(0. 7] 3¢ data[7..0] ) $¢ 7.0
write WITeq ful full
resd rdreq empty =R
e ot usedw]14. 0] =
8 hits x 32768 words
inHh

12C_DATA

“i2c_controller

dataiZe] 7.. 0] T
address [7.0] §fm—
active Tl
100k hz x|

| i2c_data[7 0]

[ i2c_address[7..0]
Active

100Khz

sclk |
sdat |

dac_hdf
Wmnlua
AT-0 Yt ate7.0]  dac_dat
deeelt %—— dac_ck _
bit_strsm syt ctragm
L inste

Sekil 4.3. Analog Haberlesme Arayiiz Modiilii I¢ Yapist.
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4.1. Frekans Bolme Unitesi

Bu béliimde sistemin galisabilmesi igin gerekli olan uygun frekansli saat darbeleri
tiretilmistir. Gegeklestirilen sistemin ¢alisabilmesi i¢in 12Mhz, 100Khz, 10hz ve 5hz
frekansli sinyallerin tiretilmesi gereklidir. Frekans bolme {initesi blok diyagrami sekil

4.4’ de verilmistir.

Chip.clk

VHDL ILE | g 100Khz
FREKANS 100z
BOLUCU

PLL

_ 12Mhz J
FONKSIYON >

50Mhz

| g Shz

FREKANS BOLME UNITESI

Sekil 4.4. Tasarlanan Frekans Bélme Unitesi Blok Diyagramu.

12Mhz frekansli sinyalin tiretilmesinde hazir fonksiyon (PLL) kullanilmigtir. Altera
DE2 kiti dahili 50Mhz frekanslh saat darbesi PLL fonksiyona uygulanarak 12 Mhz
frekansli sinyal tretilmistir. PLL fonksiyon olusturmak igin Tools meniisiinden
MegaWizard Plug-in Manager calistirilir. Agilan sayfadan genel ayarlar yapildiktan
sonra sirast ile giris parametreleri ve ¢ikis parametreleri belirlenerek 12Mhz frekansli

sinyal tretilir. Sekil 4.5’ de kullanilan PLL fonksiyon verilmistir.

pll

; inclk0 c0
- 50Mhz L 2= 1 inciko frequency: 50.000 MHz QUIPUT =, 12Mhz

Operation Mode: Normal

Clk | Ratio| Ph (dg)| DC (%)
c0 | 6/25] 0.00 | 50.00

inst2 Cyclone Il

Sekil 4.5. Kullanilan PLL Fonksiyon.

Mikrobilgisayar sistemleri bazi durumlarda sadece bir tane PLL kullanimina izin
vermektedir. Mikrobilgisayar sistemi igerisinde hali hazirda kullanilan PLL
fonksiyonu ikinci PLL’ nin c¢aligmasina izin vermemektedir. Bu tiir ¢akigsmalar
engellemek i¢inde ikinci bir 12Mhz frekans iiretici tasarlanmistir. Tasarlanan frekans

boliicti sekil 4.6° da verilmistir. Tasarlanan analog haberlesme arayiizii herhangi bir
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mikrobilgisayar sistemine uyarlandiginda PLL iptal edilerek gerekli sinyal frekans

boliiciiden saglanir. Frekans boliiciiniin ¢ikisindan 12.5Mhz alinarak sistemde

kullanilir. 12Mhz yerine 12.5Mhz kullanilmasi sistem ¢alismasini etkilememektedir.

<k
LDFF P% [

s o 12Mhz
S0MHz — ";;I'ELCJ:T
CLRN CLEN
st Qi sttt
Sekil 4.6. Tasarlanan Frekans Boliicii.
Frekans boliiciiniin ¢ikis dalga sekli sekil 4.7°de verilmistir.
« Master Time Bar: 20.0 ns 4| +| Painter: E1.78 ns Intereal: 41,78 ns Start:
L 10.0ns 30.0ns 50.0ns 70.0ns 50.0 ns 110.0ns 130,0 ns 150.0
v 20.0ns
o]
|0 12Mhz | I
[ 50Mhz | | | | | | | r

Sekil 4.7. Frekans Boliicti Cikis Sinyali.

100Khz, 10hz ve 5hz frekansli sinyalleri elde etmek i¢in 12Mhz frekansl sinyal giris

olarak kullanildi ve istenen sinyalleri liretmek i¢in sekil 4.8’de verilen VHDL kodlar1

olusturuldu. VHDL kodlar derlenerek calistirildiginda sekil 4.9°de verilen sinyaller
elde edildi.
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VHDL Temel Yapisi= Kiitiiphane Tamimlama + Aygit Tanimlama + Davranmis Tammmlama

G
LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;
USE ieee.numeric_std.all;
USE IEEE.std_logic_signed.all;

ENTITY Frekans_bolucu IS
PORT (

Clk_12Mhz : in std_logic;

Clk _5hz :inout std_logic;

Clk _10hz  :inout std_logic;

Clk _100Khz :inout std_logic );
END Frekans_bolucu;

v

@ 12MHZ

(@

ARCHITECTURE yapi OF Frekans_bolucu IS BEGIN
PROCESS(CIk _12Mhz)
VARIABLE Clk _5hzV - integer range 0 to 1200000 := 0;
VARIABLE Clk _10hzV  :integer range 0 to 600000 := 0;
VARIABLE CIk _100KhzV : integer range 0 to 60 :=0;
BEGIN
IF RISING_EDGE(CIk_12Mhz ) THEN

IF (Clk _10hzV < 600000) THEN
Clk _10hzV  :=CIk_10hzV  +1,
ELSE
Clk _10hzVv =0;
Clk _10hz <=notClk _10hz ;

END IF;
IF (Clk _5hzV < 1200000) THEN
Clk _5hzV:=Clk 5hzV +1;
ELSE
Clk _5hzV:=0;
Clk _5hz <=not Clk _5hz;
END IF;
IF(Clk _100KhzV < 60) then
Clk _100KhzV :=CIlk _100KhzV +1;
ELSE
Clk _100KhzV :=0;
Clk _100Khz <=not Clk _100Khz ;
END IF;
END IF;
END process;
END yapi;

[0

COUNTER

12MHZ’ lik
girisg
sinyalinden
100KHZ, 10HZ
ve 5HZ
frekansh
sinyal tretildi

Sekil 4.8. Frekans Boliici VHDL Kodlari.
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Mastat Tme By Ops | *| Ponter 3373 ms Interval 3379 ms Stant

ps 41543 ms 83836 ms 125829 ms 167 772ms 205715ms 251658 ms 2336010
Nem e

CLOCK_SHZ
CLOCK_10H2

CLOCK_12MHZ *

<0

1]

w2

D3 | CLOCK_100KHZ
Al

o

o1

CLOCK_10HZ"re
B CLOCK_SHZ™res
U

Master Time Bax Ops o> Por/\f/ M,,(«}KB, Ope '[’IP""'“

501 me 655 ms 539 ms 336ms
- Narme .

@0 CLOCK_SHZ D0 CLOCK_5H.
D1 CLOCK_10HZ

D1 K_10H
w2 CLOCK_12MHZ s - .
oy - ye w2 ’ CLOCK_12MM2Z

O? 3LOCK"°OK:Z <3 CLOCK_TO0RHZ
22 COKIHZw L [@1]  cock 104z
o5 CLOCK SHZ“res

P o5 CLOCK_SHZ res
St ’UUUUUUUUUUUUUUUUUUUUU‘ w96 CLOCK_100KHZ

Sekil 4.9. 12Mhz Sinyalden 100Khz, 10hz Ve 5hz Sinyal Uretilmesi.

i

$

4.2. Gergeklestirilen 12C Kontrolor

Bu ¢alismada Altera DE2 anakart1 tizerinde bulunan analog giris-¢ikis i¢in kullanilan
Wolfson WM8731 audio kodek entegresi ile FPGA iizerinde tasarlanan
mikrobilgisayar sistemlerinin haberlesebilmesi igin seri 12C haberlesme protokolii
tasarlanmigtir. Bu boliimde aygitlarin bir biri ile haberlesebilmesi igin tasarlanan, 12C
protokoliinii kontrol etmek i¢in kullanilan 12C kontrolor hakkinda bilgi verilecektir.

Gergeklestirilen I2C protokolii blok diyagrami sekil 4.10°da verilmistir.
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( FPGA Uzerinde Tasarlanan Mikrobilgisar Sistemleri N

Tasarlanacak Sisteme Ozel Sisteme Ozel Standart

) Sistem Haberlesme igin 12C Protokoliinin 12C Protokoliiniin
Ozelliklerinin Gerekli Datalarin Yapilandinimasi Olusturulmas
Belifenmesi Belirlenmesi

12C Kontrolér

K 12C Protokolil lle Haberlesebilen TimCevre Birimleri )

Sekil 4.10. 12C Protokolii Blok Diyagrama.

I2C kontrolor dort boliimden meydana gelmistir. Birinci bolimde tasarlanacak
sistemin frekansi, birim zamandaki 6rnekleme sayisi, ¢alisma modu, data hatlarinin
genisligi gibi 6zellikler belirlenir. Tkinci boliimde WM873 audio kodek entegresinin
iiriin bilgi sayfalarindan faydalanarak belirlenen 6zelliklere gore gerekli hexadesimal
datalar belirlenir. Ugiincii béliimde tespit edilen hexadesimal datalar 12C
protokoliinde kullanilmak {izere I12C protokoliine uygun olarak yapilandirilir.
Dérdiincii boliimde; tiglincii boliimden gelen datalar ile SDA ve SCLK sinyallerinden
olusan standart I2C protokolii olusturulur. Ilk {ic bdlim I2C ptotokoliiniin
yapilandirilmasi olarak diislintildiiglinde gerceklestirilen 12C kontrolor blok semasi

sekil 4.11°de verilmistir.

Slave Adres
SCK o 4 '3 4 7 g Register Adres - Mic
Sda Register Data 10hz
12C S 12C PROTOKOLUNUN
PROTOKOLUNUN
YAPILANDIRILMASI
OLUSTURULMASI _‘-—IGUKh
’ z

Sekil 4.11. 12C Kontrolor Blok Semasi.
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4.2.1. I12C Protokoliiniin Yapilandirilmasi

Bu kisimda 12C protokoliinde SDA sinyali i¢in gerekli olan slave adres, register
adres ve register data bilgileri tretilerek periyodik olarak I12C protokoliine
aktarilacaktir. Sistemin girigsine 10hz’lik bir saat darbesi ve veri kaynaginin mikrofon
mu yoksa hat girisi mi oldugunu se¢gmek i¢in ‘Mic/Line in’ anahtar1 eklenmistir.
10hz’lik sinyal 12Mhz’lik sinyalden sayici kullanilarak elde edilmistir. ‘Mic/Line in’
anahtarinin konumuna gore ilgili registera gonderilen datanin icerigi degismektedir.
Gerekli datalarin iiretiminde Wolfson WM8731 audio kodek entegresinin bilgi
sayfalarindan faydalanilmistir. Detayli bilgi iiclinci  boliimde verilmistir.
Gonderilecek datalar onaltilik sayr sisteminde 8-bit olarak belirlendikten sonra bu
datalar sekil 4.14° de gosterildigi gibi 8x8 multiplexer aragiligi ile 10 hz frekans ile
12C protokoliine gonderilmistir.

Uriin bilgi sayfalarinda Slave adresi Wolfson WM8731 audio kodek entegresi i¢in
yazma konumunda ’34 hex’ ve okuma konumunda ’35 hex’ olarak belirtilmistir.
Uygulama boyunca WM8731 entegresine yazma islemi yapildigindan slave adresi
sabit ’34 hex’ (00110100) olarak gonderilmistir. Sekil 4.12’de Quartus programinda
slave adresi tiretmek i¢in kullanilan sematik devre ve sekil 4.13” de bu devrenin
cikis1 gosterilmistir.

slaveadress
i 5 ; OUTPUT — Slave_Address[7..0]

81
i inst

Sekil 4.12. Slave Adresi Uretmek I¢in Kullanilan Sematik Devre.
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[% b azter Time Bar: 18.575 ns 4| | Paointer: 40,67 ng Interval: 221 ng
A 0 ps BI}.ID ns 1 EDiD ns 24I}i[l' ns 32Dil} ne 4D[I'il} ns 4EDiE
o Name 18.575ns

|

@\ 0 | [E Slave_Address

o 1 — Slave_Address[7]
i o2 — Slave_Address[5]

o3 — Slave_Address[5]
A, o4 — Slave_Address[4]
— |5 — Slave_Address[3]
g, o b — Slave_Address([2]
; : 7 — Slave_Address[1]
24 [ o 2 — Slave_Address[0]

Sekil 4.13. 12C Protokoliine Gonderilen Slave Adres Bilgisi.

Wolfson WM8731 audio kodek entegresi 11 adet 16 bit baglantili 8 bit registera

sahiptir. ilk 7 bit register adresini gosterirken 8. islemin okuma m1 yoksa yazma m1

oldugunu gosterir. Sonraki 8 bit register igerisindeki datalar1 ifade etmektedir. Bu

uygulamada 11 adet registerdan 8 tanesi kullanilmigtir. Kullanilan register adresleri

ve kullanim amaglar tablo 4.2 de verilmistir.

Tablo 4.2. Kullanilan Register Adresleri ve Kullanim Amagalari.

Register | Hexadesimal | Desimal | Agiklama

No Adres Adres

1 01 1 Giris ses seviye bilgilerini igerir

2 05 5 Cikis ses seviye bilgilerini igerir

3 08 8 Giris icin kullanilacak aygit secilir(mic/line).
4 0A 10 Ornekleme frekansi belirlenir

5 oC 12 Istenen boliim devre dis1 birakilir

6 OE 14 Data formati1 ve genisligi secilir

7 10 16 Ornekleme modu secilir

8 12 18 Kodek aktif veya pasif yapilir
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Tasarimda kullanilacak registerler belirlendikten sonra register adreslerini 12C
protokoliine gondermek igin 8*8 multiplexer tasarlanmistir. Register adreslerini 12C

protokoliine gondermek icin kullanilan 8*8 multiplexer devresi sekil 4.14°de

verilmigtir.
cons12 §
18 s
inst10 ¢
cons10 §
16 e
inst9 g
consOe 5
Tk mux8
_ R
inst8 |- data7x[7..0]
consOc || | databx[7_0]
127 = |___{data5x[7..0] i
inst7 |+ L | datadx[7.0] |
= - it[7..07:
consOa 1 |data3x[7..0] resulf ]g
| 10R— - [datad7.0) |
inst6 || [datalx(7.0]| of
cons08 | | | data0x[7_0] | o
) 8 ) L inst2 q"%
IR | Baareee=) pe
cons05 X B
o) . § .
instA i H =
con01 : C
1=
] inst3 8

Sekil 4.14. Register Adresi Uretmek I¢in Tasarlanan 8*8 Multiplexer.

8*8 multiplexerda segici ug olarak siirme devresi tasarlanmistir sekil 4.15’de 3-bitlik
sayicinin degeri degistikce multiplexerin ¢ikisindaki adres degeri de degismektedir.
Tasarlanan devre ile multiplexer ¢ikisindaki register adres bilgisi 200ms de bir

degistirilmistir.
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. 10hz count[2.Q)

10hz. count[2..0]
active
H active
O e e s,
Ipm_mux0
.............. 10hz data ok
....................................... 0 result
& Ipm_mux0 dataQ —
................ 0 st
data1 result, active sel
! data( —X 2
ks
- W
inst4 L sel
10hz i counter
_ clk up counter
active > clock count[2..0]
- q[2..0]
nst6 inst2

Sekil 4.15. 8*8 Multiplexer Siirme Devresi.

Register adresi tiretmek igin kullanilan devrenin ¢ikisindan elde edilen 8 bitlik

register addres bilgi sinyali sekil 4.16’da verilmistir.

Name

ACTIVE_IN
ok 10 hz

Ops 335544 ms 671.089ms 10075 13425 1678s 20135 2
185758

I REGISTER_ADDRESS

T REGISTER ADDRESS]
| REGISTER_ADDRESSE]
- REGISTER_ADDRESSE]
- REGISTER_ADDRESS[]
- REGISTER_ADDRESS[]
- REGISTER_ADDRESS[Z]
- REGISTER_ADDRESS[]
L REGISTER_ADDRESS[]

Sekil 4.16. 12C Protokoliine Gonderilen Register Adresi Bilgisi.

Register adres bilgisinden sonra ilgili registera gerekli datalarin génderilmesi gerekir.

Register igerisindeki datalar Wolfson WM8731 entegresi bilgi sayfasindan

faydalanilarak tiretilmistir. Tablo 4.3’ de kullanilan register adresi, register igerikleri

ve bu icerigin anlami verilmistir.

76



Tablo 4.3. Register Adresleri, Register Icerikleri ve Bu Igerigin Anlamu.

Register Register

Register I¢eriginin Anlamm
Adres (hex) | Data (hex)

01 1F Giris ses seviyesi ayarlandi.
05 7B Cikis ses seviyesi ayarlandi.
08 18 Giris olarak line in se¢ildi.
15 Giris olarak mikrofon secildi.
0A 00 Ornekleme frekansi olarak 8Khz se¢ildi.
Devre dis1 birakilan birim yok.
oC 00
Tiim birimler kullanima hazir.
I2S data formati secildi.
OE 42
Data genisligi 16 bit olarak belirlendi.
Usb mod segcildi.
10 0D Birim zamanda 250 6rnekleme yapilacak.
Audio kodek entegresine 12Mhz uygulanacak.
12 01 Audio Kodek aktif yapildi.

Uygulamada kullanilacak registerlara gonderilecek datalar belirlendikten sonra bu
icerigi 12C protokoliine gondermek 8*8 multiplexer tasarlanmistir. Register
igeriklerini I12C protokoliine gondermek i¢in kullanilan 8*8 multiplexer devresi sekil
4.17°de verilmistir. ‘Line in Mic’ anahtar1 ile ses kaydinda kullanilacak kaynak

secilir.
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con01
1
it o
cons0d
13
inst18 E
cons42 e
nst17 S data7x[7 0]
cons00 C - {databx[7..0]
0 - { datasx[7.0]
ineTTE B e
o - result[7..0] |
cons00 coes - |daladx[7.0] R e VA
S U‘E____""dataQXFT.UW
: cons15 R Ce inst15 coo | o daatx[7 0] o
| insti® 3 —| D mux8bit Ll - <
inst =
dataix[7..0] T I
cons18 dat0r[7 0]] resut[7.0] %
: 24} - B
| instTE SOl ] imstao SR
t micﬁ\ine I:> Il“:EICI'T ‘ . - . . Ce e
—
: 123
o | instT3 8
cons1f
: 3
| nst1z 8

Sekil 4.17. Register Data Uretmek I¢in Tasarlanan 8*8 Multiplexer.

Multiplexerda segici ug¢ olarak siirme devresi tasarlanmistir sekil 4.15. 3-bitlik
sayicinin degeri degistikce multiplexerin ¢ikisindaki adres degeri de degismektedir.
Tasarlanan devre ile multiplexer ¢ikisindaki register adresi bilgisi 200ms de bir

degistirilmigtir.

Register igerigi tiretmek ic¢in kullanilan devrenin ¢ikisindan elde edilen 8 bitlik sinyal
sekli sekil 4.18’de verilmistir. Sekle dikkat edilecek olursa 8x8 multiplexer segici
ucu ‘000’ iken ¢ikis ‘1f hex’ desimal karsilig1 31°dir. Segici u¢ ‘001 iken ¢ikis “7b
hex’ desimal karsiligr 123 diir. Secici u¢ © 010’ iken eger ‘mic/line in’ anahtar1 ‘0’
ise c¢ikis 24 olurken eger anahtar ‘1’ konumunda yani mikrofon secili ise ¢ikis 21
olacaktir. Secici ug ‘011° ve ‘100” konumunda iken ¢ikis 0 olacaktir. Segici ug ‘101’
iken ¢ikis 66 olacaktir. Segici u¢ ‘110’ iken ¢ikis 13 olacak ve son olarak segici ug
‘111’ iken ¢ikis 1 olacaktir.
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Sekil 4.18. 12C Protokoliine Gonderilen Register Igerik Bilgisi.

4.2.2. Standart 12C Protokoliiniin Olusturulmasi

Bu boéliimde 12C protokoliinde kullanilan SCLK ve SDA sinyallerinin diizenlenerek

standart I12C protokoliiniin olusturulmasi hakkinda bilgi verilecektir.

I2C protokolii yapilandirma kismindan periyodik olarak gelen slave adresi, register
adresi ve register data bilgileri SDA (serial data) sinyaline aktarilir. Yine bu kisimda
I2C protokoliine uygun SCLK (serial clock) sinyali iiretildikden sonra 100khz
frekansla audio kodek entegresine gonderilir. Tasarlanan 12C protokoliiniin ¢aligma
akig diyagrami sekil 4.19° da verilmistir. [2C protokolii hakkinda detayli bilgi 3.

boliimde verilmistir.
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Sda=0
Sclk=0

Sda=0

Sclk=DE‘.1

Sda=1
Sclk=0

REGISTER
A ADRES

Sda=0&1

REGISTER
A DATA

A STOP

L Sda=0
- Sclk=1

Sda=0&1
Sclk=0

Sda=0

ADRES A

DATA A

Sekil 4.19. Tasarlanan 12C Protokolii Calisma Akis Diyagrami
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3. boliimde anlatildig1 tizere SCLK sinyali 1 konumunda iken SDA sinyali 1’den 0’a
diiserse 12C haberlesme protokolii baslar. SCLK sinyali 1 konumunda iken SDA
sinyali 0’dan 1’e yiikselirse 12C haberlesme protokolii sonlandirilir. I2C haberlesme
protokolii basladiktan sonra tiim adimlar bitene kadar higbir sekilde SCLK sinyali 1
iken SDA sinyali degismemelidir. Yoksa tekrarlanan bir start veya haberlesme
protokoliiniin ortasinda stop durumu gelerek haberlesme sonlandirilir. Bu durumu

onlemek i¢cin SCLK sinyali dizayn edilmistir.

Tasarlanan sitemde;

1. adim: ‘SCLK=SDA=1" bosta bekleme (idle) konumu,

2. adim: ‘SCLK=1" ve ‘SDA=1 den 0’ a start konumu,

3.adim: ‘SCLK=0" ve ‘SDA= 0 veya 1’ 7 bit slave adresi gonderilir,
4.adim: ‘SCLK=0’ ve ‘SDA= 0 veya 1’ 1 bit okuma/yazma bilgisi génderilir,
5.adim: ‘SDA= 1’ onay konumu slave aygitin hazir oldugunu belirtir.
6.adim: ‘SCLK=0" ve ‘SDA= 0 veya 1’ 8 bit register adresi gonderilir,
7.adim: ‘SCLK= 1 ve SDA=0’onay konumu register adresi alindu,
8.adim: ‘SCLK=0" ve ‘SDA= 0 veya 1’ 8 bit register data gonderilir,
9.adim: ‘SDA= 1’ onay konumu register data alindi,

10.adim: ‘SCLK=1" ve ‘SDA= 0 dan 1’ e stop konumu,

11.adim: ‘SCLK=SDA= 1’ bosta bekleme (idle) konumu.

Tasarlanan devrenin SDA ve SCLK cikis sinyal sekilleri sekil 4.20°de verilmistir.
Sekilde goriildiigli iizere tasarlanan devre ile SDA ve SCLK sinyali hi¢gbir zaman

ayni anda degismemektedir.

vl ]
IZC_CIockig—L:: mAaonenAlAr AN AN RSN R AR
12C_Data 71 | | j

Sekil 4.20. 12C Protokolii SDA ve SCLK Sinyal Sekilleri.
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Sekil 4.20°de clock sinyali olarak 100khz* lik bir clock sinyali kullanilmgtir. Ug
clock sinyalinden bir SCLK (i2c clock) sinyali iiretilmis ve dikey c¢izgilerle
gosterildigi tizere SCLK sinyali 29 adimda tamamlanmistir. SCLK sinyalini iiretmek

icin 29*3=87 clock palsi kullanilmistir.

SCLK sinyali iiretmek i¢in paralel girisleri seri bilgiye doniistiren bir devre
tasarlanmustir. Girislerdeki bilgi in enable girisi aktif iken tek bir saat darbesi ile
flip floplara aktarilir. Out enable sinyali aktif oldugunda 100Khz frekansli sinyalin
her saat darbesinde flip-floplardaki datalar sirasi ile ¢ikisa yani SCLK sinyaline

aktarilmig olur. Tasarlanan devrenin blok semasi sekil 4.21°de verilmistir.

1— giris

11— ging1

0— giris2

0— giris3

1— giris4

0— girish

0— girisf

1— gins7¥

0— girisé

0— girig78& —— SCLK W
1— gins79

0— girigB0

00— giris&1

1— gins&2

0— giris&3

0— giris&4

1— gins&s

1— giris&6

100Khz — clk
in_Enable —{ ginislen kaydet
out_Enable —{ girigleri ¢ikisa aktar

Sekil 4.21. SCLK Sinyal Uretmek I¢in Tasarlanan Devrenin Blok Semasi.
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SCLK sinyali iiretmek igin tasarlanan devrenin igyapisi sekil 4.22°de verilmistir.
SCLK ve SDA sinyali iiretmek ic¢in kullanilan devreler ayni olup sadece girislere

uygulanan sinyaller farklidir.

P

cutsaNCE

.......... T o 100Khz
100kh counter1s 100kh
= up counte compare90 z
zer0 clock s 0 unsigned compard ED
a0
dataz14.0] aebf—
dalabl=00  ab

insiE

st7

noten
—Jaclr

compare22
unsigned compare]

=0
— dataa[14.0]
datab]=3

ageb

insig

................... comparel
____counterid compare]
up counte
lock
cloc q3.0] cataal13.0]
_ datab[=13
=
© inst15
inst12 | T ————
3
H

Sekil 4.22. SCLK ve SDA Sinyali Uretmek I¢in Tasarlanan Devre.
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Gergeklestirilen sistemde SDA sinyal sekil 4.23’de gosterilen boliimlerden meydana

gelmistir.

0 1 2 3 4 5 68 7 8 0 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 M 2/ 2§ W 28

Start :Slaveiaddrfessi Ack Regisﬁer afddresia Ack Regis:Ier acfidresfs Ack | Stop

Sekil 4.23. SDA Sinyali Igerigi.

SDA sinyali iiretilirken SCLK sinyalinde oldugu gibi 89 tane paralel bilgiyi seri
bilgiye doniistiiren shift register devresi tasarlanmistir. SDA sinyali iiretmek igin
tasarlanan devreye ait blok sema sekil 4.24° de iretilen SDA sinyal c¢ikisi
sekil4.20’de ve tasarlanan devrenin i¢ yapst sekil 4.9’ da verilmistir. Tasarlanan
devre ile paralel 86 giris 100Khz saat darbeleri ile seri SDA sinyaline aktarilmistir.
Sekilden de anlasilacagi iizere 100Khz clock palsi ile ¢ikisa dnce giris86 en son
giris0 yansitilmistir. 86 paralel giris bilgisi 200 milisaniye araliklarla ayni anda

degismekte ve SDA sinyalinin periyodik olarak giincellenmesi saglanmaktadir.
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1— giris —_
0— girig1 | Stop
0— giris2
I— girigd —
T—giisd | Ack
1— girish _~
— girigh

: | Register
— giris29_ " Data
1— girig30 ~
1— Qirig31 | aAck
1— grns32~ | SDA_...100111..111..111.001
— Qrigd3 —

: : "-= Register
] gir:i§55 / Address
1— girigh7 —.
1—giris58 | ack
1— girig59_~"
— girish0 -

° s " Slave
U gifi 583/ Address
0— girigh4 —._
0— giris85 | Start
1— giris86_

100Khz — clk
in_Enable — girisleri kaydet
out_Enable — girisleri cikisa aktar

Sekil 4.24. SDA Sinyal Uretmek I¢in Tasarlanan Devrenin Blok Semast.

Sekil 4.25’de gosterildigi tizere SCLK sinyali 1 iken SDA sinyali 0 yapildiginda start

sart1 saglanmis olur.

0 1 2 3 4 5 6

Start Slaveéaddréss

100khz

100khz
G 001 SDA
100khz

Sekil 4.25. Start Sartinin Saglanmasi.
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Kullanilan audio kodek entegresinin slave adresi ALTERA DE2 kullanici
kitapgiginda ‘34 hex’ olarak belirtilmistir. Start sart1 geldikten sonra slave adresi
tiretilmistir. 12C protokoliine uygun olarak master konumundaki aygit slave aygittan
hazir oldugunu belirten ack sinyalini beklemektedir. SDA sinyaline ’34 hex’
adresinden sonra slave aygitin hazir oldugunu gosteren ack sinyali aktarilmigtir. SDA

slave adres ve ack sinyalleri sekil 4.26’de gdsterilmistir.

Start Slave address  ‘34hex Ack
100khz M
sclk

Sekil 4.26 SDA Slave Adres Ve Ack Sinyalleri.

Tasarlanan sistem 200 ms araliklarla SDA ve SCLK sinyalini giincellemektedir. Bu
sekilde register iceriklerindeki degisikler es zamanli olarak SDA sinyaline
yansitilmistir. Paralel olarak gelen register adres bilgisi ve register igerikleri slave
adresinde oldugu gibi seri bilgiye doniistiiriilmiistiir. Son kisimda ise SCLK sinyali 1
iken SDA sinyali 0’ dan 1’e gegirilerek stop durumuna gec¢ilmistir. Sekil 4.20°de

goriildiigi tizere bekleme konumunda her iki sinyalde 1 durumundadir.

4.3. Seri Bilginin Paralel Bilgiye Doniistiiriilmesi

SCLK ve SDA sinyalinin Wolfson WM8731  audio kodek  entegresine
gonderilmesinin ardindan wm8731 entegresi girisinden aldigi analog bilgiyi dijitale

dontstiir ve ADC.DAT ( Analog Dijital Doniistiiriici Datasi ) seri sinyalini tiretir. .

Analog giristen 0 ila 3.3 volt arasinda degisen bir gerilim alinmaktadir. ‘OE hex’
register adresine "42 hex’ yazildig1 icin WM8731 audio kodek entegresi 16 bit data
genisligine sahiptir. Buna gore analog giristen gelen sinyal 3.3/2'® =0.050mV
hassasiyetle ifade edilebilmektedir. WM8731 audio kodek entegresi ‘OE hex’

register adresine yazilan igerige gore 16 bit, 24 bit veya 32 bit olarak analog sinyali
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dijitale donistiirebilmektedir. Bu uygulamada data genisligi olarak 16 bit se¢ilmistir.
Hafizada daha az yer tutmasi i¢in 16 bit bilginin en degerli 8 biti alinarak ¢ikisa

aktarilmistir. Tasarlanan devrenin blok semasi sekil 4.27°de verilmistir.

A HAFIZA
]
D
_ A
GlRlS o] Belk
- SERI SINYALIN FPGA TABANLI
- ¢ Ade.clk 8-Bit S
“‘;@"'KROFON g - PARALEL SINYALE MIKROBILGISYAR
GIRI )
5 E Adc.dat DONUSTURULMESI SISTEMLERI
c
DI
H
I - PARALEL PORT
P

Sekil 4.27. Seri Bilginin Paralele Doniistiiriilmesi Blok Semast.

Tasarlanan devrede Adc.clk sinyal frekanst 8khz olarak sec¢ilmistir. Belk sinyal
frekansi ise 1,5 Mhz’ dir. Sekil 4.29°da gosterildigi gibi gerceklestirilen devrede 32
adet flip flop kullanilmistir. Adc.clk sinyali sifir konumunda iken Bcelk sinyalinin ilk
16 saykilinda Adc.dat sinyali seri bagli 16 flip flobun ¢iksinda 16 bit paralel sinyale
dontistiriilir.  Adc.clk sinyali 1 konumuna gegtigi anda 16 flip flobun hepsi ayni
anda ¢ikislarindaki bilgiyi girislerine baglandiklart flip floplara aktarir. Buradan
anlasilacag iizere tasarlanan sistemin Ornekleme frekansi Adc.clk sinyaline bagh
olup bu tasarim igin 8 khz’ dir. Seri bilginin paralele doniistiiriilmesi i¢in tasarlanan

devreye ait sinyal sekilleri sekil 4.28’de verilmistir.
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Adc.clk

sck [ TENEEELERTERT
Adcdat 0O ‘{I 0000 CI| ‘CI 0 C'| |£
0 Out_0
8
Bit )
Paralel 0 Out_4
Cikis 0 Out_5
0 Out_6
0 Out_7

Sekil 4.28. Seri Paralel Doniistiiriicti Sinyal Sekilleri

Tasarlanan devrede Adc.dat sinyalindeki 16 bitte ¢ikisa yansitilmis ve 8 er bitlik 2
grup olusturulmustur. Out 0 ile Out_7 araligindaki bitler bir grup, Out_8 ile Out_15
araligindaki bitler bir grup yapilmistir. Yapilan denemelerde de Out_8 ile Out_15
arasindaki bitlerin sinyali fazla etkilemedikleri gbzlenmis bu nedenle ¢ikista sadece
Out_0 ile Out_7 araligindaki en 6nemli ilk sekiz bit kullanilmigtir. Tasarlanan
devreye ait ekran goriintiisii sekil 4.29° da verilmistir. Tasarlanan devrede; flip-
floplarin yanisira Belk palsini saydirmak igin sayici(counter) ve sayici g¢ikigini
referans degerlerle karsilastirmak igin karsilastiricilar(comparator) kullanilmustir.
Devre iizerinde dikkat edilirse karsilastiricinin referans degeri *17 den kiiciikse’
yerine *18 den kiigiikse’ olarak secilmistir. Ciinkii ‘OE hex’ adresindeki registerdan
I2S protokiilii segildiginden Adc.dat sinyalindeki bilgi Bclk sinyalinin 2. Palsi ile
baglamaktadir.

8-bit paralel sinyale doniistiiriilen seri bilgi buradan paralel porta yonlendirilerek
analog sinyal ledler iizerinde gosterildi gibi dahili hafizaya kayit edildi ayrica

mikrobilgisayar sistemlerine gonderilerek bellege yazma uygulamasi gerceklestirildi.
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cont one
—
inst11
cond i| zero
o
inst 15 :
¥
muxdac | mdac
=14 datal ] ]
bit_cff resuft datal 1
data0| = data0 resuft
ins 16l 1d
2
o "
kS 8
compareadc
Countadc pa
ok clock up counte urns igned comparg
qf7..0] dataa[7..0] aeb
datab{}=18 alb
% inst19
inst18 [

Adc_clk

counterclk compareclk
1224 compars]
ClOCk up counter|
q[255..0)

dataa[255..0]
b
databp=io

mux?2
SOMES'E | gata
= i B et IR .
- Mikrobilgisayar
sistemlerinde
kesme i¢in
B kullanild:
B

Sekil 4.29. Seri Paralel Doniistiiriicii Devresi Ekran Goriintiisii.
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4.4. 8-Bit Paralele Bilginin Hafizaya Kayit Edilmesi ve Kayit Edilen Bilginin
Hafizadan Okunmasi

Bu kisimda paralel bilginin kayit edilmesi igin 8-bit genisliginde 32 Kbyte

uzunlugunda FIFO hafiza olusturuldu. Adim adim anlatirsak;

1.Adim: Menii gubugundan Tools/MegaWizard Plug-in Manager yolu ile Mega

fonksiyon sihirbazi agilir.
2.Admm: A¢ilan MegaWizard Plug-in Manager sayfasindan ‘next ° denir.

3.Adim: Sekil 4.17°den Memory Compiler yazan kisma g¢ift tikliyoruz, asagiya dogru
acillan  listeden FIFO’yu seciyoruz ve dosya ¢ikis ismini FIFO32KB diye

isimlendirdikden sonra next ikonuna basarak bir sonraki sayfaya sekil 4.30’a gegilir.

& MegaWizard Plug-In Manager [page 2a] | ==
(€ ?
““Which megafunction would you like to customize?  yyhich device family will you be using? |C\;d0ne 1 j
Select a megafunction from the list below
| . X Which type of output file do you want to create?
Q i
: ™ AHDL
= 5‘5 Installed Plug-Ins =]
¥, Altera SOPC Builder o
4 ] Arithmetic " Verilog HOL
+ |_] Communications
N What name do you want for the output file? /\
+ [ Gates |C:ﬂ_lsers,‘resulknksalfDeskb:pfquart_lsf 15nisan2 7nis3n FIFO32KE
#H- 3 IjO Qutput files will be generated using the dassic file structu
# [ ] Interfaces [~ Return to this page for another create operation
+- | JTAG-accessible Extensions
= " Mote: To compile a project successfully in the Quartus II software, your design
L - .I'.t"!n-ernl.:nrf Cljmpller ] files must be in the project directory, in a library spedfied in the Libraries page of
Y%, ALTQTP the Options dialog box (Tools menu), or a library specified in the Libraries page
YA ! __| ofthe Settings dialog box (Assignments menu).

Your current user library directories are:

3, LPM_SHIFTREG |

Cancel | < Back | Mext = |

Sekil 4.30. MegaWizard Plug-in Manager Sayfa 2.

4.Adimm: Sekil 4.31 de goriildiigl gibi data genigligini 8 bit ve kelime sayisin1 32768

secerek next ikonuna basarak bir sonraki sayfaya gecilir.
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MegaWizard Plug-In Manager [page 3 of 10] = =]

%
Wi -
£ FIFO
Parameter
Settings
Width, Clks, Synchronization :2 SCFIFO Options : Rdreq Option, Blk Type : Optimization, Circuitry Protection :3
Currently selected device family: [cycone 11
FIFO32KB =
v Match project/default
k— data[7..0] q[7.0]
How wide should the FIFO be? l 3 | bits '
F— wiTeqg full
k| rdreq empty [T Use a different output width and set to 8 bits
L | ciock usedw(14..0]

How deep should the FIFO be? l | 32768 | words ' [

Mote: You could enter arbitrary values for width

Do you want a common clock for reading and writing the FIFO?

o Yes, synchronize both reading and writing to ‘dock’.
Create one set of full/empty control signals.

¢~ MNo, synchronize reading and writing to 'rdclk’ and "wrclk', respectively.
Create a set of fulljempty control signals for each dock.

Sekil 4.31. MegaWizard Plug-in Manager Sayfa 3.

5.Adim: Bundan sonra gelen tiim sayfalara next diyerek gegilir ve sekil 4.32°da
gosterilen 32 Kbyte FIFO hafiza hazirdir.

F fifdo H-

et data[7..0] al7. 01— -

1 wrreg full —

O rdreg empty—l: :

|| ciock usedw([14..0] p— :
B bits x 32788 words

h 0 In

Sekil 4.32. 8-Bit 32 Kbyte FIFO Hafiza

6.Adim: Sira geldi giris ve ¢ikis pinlerinin baglanmasina. Semboliin sol kisminda
gosterilen pinler girisleri sag kisimda gosterin pinler ise ¢ikislar temsil etmektedir.

Pin baglantilar1 ve agiklamalari tablo 4.4’ de verilmistir.

Tablo 4.4: FIFO Hafiza Pinleri ve Agiklamasi

Pin Ad: Gorevi Nereye Baglanacagi

Data[7..0] Hafizaya Gelen Veriler Seri Parelel Doniistiiriiciiniin Cikisina Baglanacak
Wrreg Hafizaya Yazma Etkin Istenen Bir Butona Baglanabilir.

Rdreg Hafizadan Okuma Etkin Istenen Bir Butona Baglanabilir.

Clock Kayit Frekansi Adc.Lr Clk

Q[7..0] Cikisa Aktarilan Datalar. Seri Parelel Doniistiiriiciiniin Girisine Baglanacak.
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Full Hafiza Dolu. Istenen Bir Lede Baglanur.
Empty Hafiza Bos. Istenen Bir Lede Baglanr.
Usedw[14..0]  Hafizanin Doluluk Oranim1  Istenen 14 lede Baglanir.

4.5. Paralel Bilginin Seri Bilgiye Doniistiiriilmesi

Tasarlanan sistemde hafiza ¢ikisi 8-bittir. Hafizadaki dijital verilerin analog ses
sinyallerine  donistiiriilebilmesi igin hafizadaki 8-bit bilginin seri bilgiye
doniistiiriilerek WM8731 audio kodek entegresinin Dac.dat girisine uygulanmasi
gerekir. Hafizadaki 8-bit paralel bilginin okunarak seri sinyale donistiiriilmesi ve bu
bilginin WM8731 audio kodek entegresine gonderilmesine ait blok sema sekil 4.33’

de verilmistir.

A
a HAFIZA
D
) |
O | bk gy
c . PARALEL SINYALIN FPGA TABANLI
0 ace SERI SINYALE 4o i iLGi
D o — P~ S MIKROBILGISYAR
(E: Dac.dat DONUSTURULMESI SISTEMLERI
HOPARLOR
CIKIS c
H
I
P

Sekil 4.33. Parelel Bilginin Seri Bilgiye Doniistiiriilmesi Blok Semasi

Tasarlanan devrede Dac.clk frekansi 8 khz olarak segilmistir. Bclk ise sabit 1.5 Mhz
dir. Dac.clk sinyali sifir konumunda iken Bclk sinyalinin ilk 9 saykilinda input olarak
kullanilan paralel girisler sira ile okunmustur. Dac.clk sinyali 1 konumuna gegtiginde
ise Belk sinyalinin ilk 9 saykilinda daha once okunan bilgiler Dac.dat sinyaline
yansitilmistir. Dokuz saykil kullanilmasini nedeni parelel girisler okunurken ve
okunan degerler Dac.dat sinyaline aktarilirken ilk saykilda herhangibir islem
yapilmadigindan  8-bit bilgi i¢in dokuz saykil kullanilmistir. Bunun nedeni 12S
iletisim formatinin kullaniliyor olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum bolim

2’de anlatilmis olup sekil 2.16’da gdsterilmistir.

Paralel sinyallerin seri sinyale doniistiirtilmesi isleminde 74HC165 entegresinin

mimari yapisindan faydalanilmistir. Belk saykillarini saydirmak i¢in bir counter ve
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iki ila dokuzuncu saykillar arasinda islem yapmak i¢in karsilastiricilar kullanilmastir.

Bu islem i¢in tasarlanan devreye ait ekran goriintiisii sekil 4.34’de verilmistir. Sekil

4.34° e dikkat edilirse 74165 entegresinin ¢ikisina baglanan 2 girisli multiplexer

vasitast ile paralel girisler ¢ikisa aktarildiktan sonra dac clk sinyali 1(high)

oldugunda ¢ikis sifir olur.

gsit

dataa4..0f

b
G-

comzrel

nsth

counterdac

oit_str=am

dock e
1

dataa[4.[]

st

datab[l=0

nignad compzre

natd

less

=

dataa[4.[]

dafn

nsignad comparg

nat?

Sekil 4.34. Paralel Seri Déoniistiiriicii I¢in Tasarlanan Devre.

muxdac |

datat

datal w_resun _..]_..]_|:>3 dx_dz

i

st

=
o

Paralel bilgiyi seri bilgiye doniistiirmek i¢in tasarlanan devreye ait sinyal sekilleri

sekil 4.35°de verilmistir.
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Dac.clk

Bcelk

Dac.dat ﬂ cooo

In_0 0

8

Bit
Paralel In_4
Giris In 5
In_86

In_7

o o o o

Sekil 4.35. Paralel Seri Doniistiiriicli Sinyal Sekilleri

Paralel bilgiyi seri bilgiye doniistiirmek i¢in tasarlanan devrede kullaanilan 74HC165

entegresini i¢ yapisi sekil 4.36.’de verilmistir.
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Sekil 4.36. 74HC165 Entegresi i¢ Yapisi.
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4.6. Tasarlanan  Analog  Haberlesme BZK.SAU.FPGA

Mikrobilgisayar Sistemine Uyarlanmasi

Arayiiziiniin

Bu kisimda yapilandirilabilir donanim iizerindeki mikrobilgisayar sistemleri i¢in
tasarlanan analog haberlesme arayiiziinin BZK.SAU.FPGA mikrobilgisayar

sistemine uyarlanmasi hakkinda bilgi verilecektir.

Bu kisim iki asamali olarak tasarlanmistir. Birinci asamada analog haberlesme
arayiiziinden gelen 8-bit dijital data BZK.SAU.FPGA mikrobilgisayar sistemi
tarafidan alinarak hafizada saklanirken ikinci asamada BZK.SAU.FPGA
mikrobilgisayar hafizasindan alian dijital datalarin analog haberlesme arayiiziine
gonderilmesi islemi gerceklestirilmigtir. Asamalarin detaylarina gegmeden sistem
akig semasini olusturmak, hem kendi isimizi kolaylastiracak hem de yaptigimiz isin

anlagilmasini kolaylastiracaktir. Sekil 4.37°de sistem akis semast verilmistir.

e ~
_w{ BASLA e

_— ™ \
Hafizaya PN Hafizadan
Kayit Record _—Rgeorg~._Play Okuma

/
.-f
.a"f
/ L
/ - - -
JADC Clock=0_—ApG™~_

- >
~ ‘E.!DCI-.R. >

ADC ClocK=1

Analog Dijital Dénistirici
A Cikisim Oku

Y

Okunan Datay
Akimilatore Aktar

Y

Akimilatérdeki Datay
A Flash Bellege Yaz

Y

A

~__Play

e Y
a3 ™~_DAC Clocke\

DAC Clock=1 {

Flash Bellegi
OKu A

\

Okunan Datayi
Akumdilatore Aktar

Y

AkOmdlatori Dijital Analog
Déniistiiriiciiye Génder '

\

y

Sekil 4.37. Sistem Akis Semasi.
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4.6.1. Mikrobilgisayar Sistemleri Icin Kesme Sinyalinin Uretilmesi

Tasarlanan analog haberlesme arayiizii ile analog giristen alinan analog sinyal dijital
8-bit paralel bilgiye doéniistiiriilerek mikrobilgisayar sistemlerinin isleyebilecegi bir
forma dontstiiriiliir. Mikrobilgisayar sisteminin isleyebilecegi veriler hazirlandiktan
sonra analog haberlesme araylizii mikrobilgisayar sistemine hazirlanan verileri
okumasi i¢in bir kesme sinyali gonderir. Kesme sinyali iiretilmez ise mikrobilgisayar
sistemi stirekli olarak analog girisleri kontrol etmek zorunda kalir. Kesme sinyali

tiretmek i¢in kullanilan devre sekil 4.38’de verilmistir.

et compareclk
s counterclk P compare
upcounter | i ... R
lock
cloc q[255..0] dataal255.0]
LR e _ datab[]=10
5 inst3 ®
inst1 -
|n4>0 o : muxclk

C : dala1ﬁ
o T data Jresull
- E ...... . rsie Lo,

i 50mhz

Sekil 4.38. Kesme Sinyali Uretme Devresi

Sekil 4.38’de verilen kesme devresinin simiilasyonu yapildiginda sekil 4.39°da
verilen kesme sinyali elde edilir. 50Mhz frekanshi saat darbesi gelistirme kiti

tarafindan tiretilen saat darbesini, 8Khz frekansli saat darbesi de adc.clk sinyalini

uartus Il - uartus1Z. eneme_quartusy - deneme_quartusy - imulation Report - Simulation averorms| =] !
Quartus Il - Di/quartus12.0/d: quartus9 - d quartus9 - [Simulation Report - Simulation Wavef &
e Edit View Project Tools Window
3 Simulation Report | Simulation Waveforms
&B Legal Notice  ["Sipyjation mode: Functional
&3 Flow Summary
(&R Flow Settings
&3 Simulator
i~ GHEB Summary | [ Master Time Bar 1955 ns «| »| Pointer: 759us Interval 757 us Start End:
- GEB Settings
| @A Simulstion A ps  Md4Bus  40%us  6l4dus  BI9us  I02dus  122BBus 1433us 16384us 1843us  204Bus  2252Bus 24576us 26624us A6 T2us  3072u
&L Simulstion (|
E'g%uu“ga &[S0 o
L& Messages !
& Messag 1| somhe
&2 Kesme
[}

Sekil 4.39. Uretilen Kesme sinyali
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4.6.2. Tasarlanan Analog Haberlesme Arayiiziiniin BZK.SAU.FPGA
Mikrobilgisayar Sistemine Donanimsal Olarak Baglanmasi

Uretilen kesme sinyali, 8-bit data sinyali ve 1,5Mhzlik ¢alisma frekans1 sekil 4.40’da
gosterildigi gibi BZK.SAU.FPGA Mikrobilgisayar sistemine donanimsal olarak

baglanir.
Analog Arayiiz - N & cuTr o
Calisma Frekanst 5 CLK Qz.0) — ol e
de ol 7.0 CR
Analog Araylizden =" Y . )
. . " DATABUST..0
Gelen 8-Bit Data Sinyali I [;1 =70
Analog Arayiizden ) : ﬁ
Gelen Kesme Sinyali =™ input
Register
. inst2&3

Sekil 4.40. Analog Arayiizden Gelen Sinyallerin BZK.SAU.FPGA Mikrobilgisayar

Sistemine Donanimsal Olarak Baglanmasi.

4.6.3. Tasarlanan  Analog Haberlesme Arayiiziiniin BZK.SAU.FPGA
Mikrobilgisayar Sistemine Yazilimsal Olarak Baglanmasi

Tasarlanan analog haberlesme arayiiziinden gelen sinyaller BZK.SAU.FPGA
mikrobilgisayar sistemine baglandiktan sonra mikrobilgisayar sisteminin input
registerdaki datalar1 almasi ve isleyebilmesi i¢in gerekli program kodlar1 yazilmistir.
BZK.SAU.FPGA mikrobilgisayar sistemi 59 komuttan olusan komut setinden dokuz
adet komut kullanilmistir. Bu komutlar ve kullanim sekilleri asagida

anlatilmistir[3,5].

IN Komutu: IN komutu BZK.SAU.FPGA mikrobilgisayar sisteminin input registeri
okumasini saglayarak sisteme veri girisini saglayan komuttur. IN komutu ile alinan

bilgiler akiimiilatore atilir.

STA Komutu: Akiimiilatordeki veriyi alarak istenilen adrese yazar. STA $0030H

komut satir1 akiimiilatdrdeki veriyi 0030H adresine yazar.

LDA Komutu: istenilen adresteki veriyi akiimiilatore yazar. LDA $0030H komut

satirt 0030H adresindeki veriyi akiimiilatore yazar.
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CMP Komutu: Karsilastirma komutudur. Akiimiilatordeki veri ile istenilen veriyi
karsilastirir. CMP #BCOOH akiimiilatordeki veri ile BCOOH verisini karsilastirir.

BZR Komutu: CMP komutu ile yapilan karsilastirmanin sonucuna gore dallanma
yapar. BZR B komut satir1 karsilagtirmanin sonucunda veriler ayn1 degerde ise B

etiketine programi dallandirir. Degilse bir alt satirdan program akisi devam eder.

BRA Komutu: Kosulsuz dallanma yapar. BRA A komut satirina gelindiginde

Program A etiketine dallanir.

HLT Komutu: Kesmeleri kontrol et. Kesme varsa kesmeye git.

INCR Komutu: Akiimiilator igerigini bir artir.

OUT Komutu: OUT komutu BZK.SAU.FPGA mikrobilgisayar sisteminin output

registeri okumasini saglayarak sistemden ¢evre birimlere veri aktarilmasini saglayan

komuttur.

Kullanilan komutlarin agiklamalar1 da verildikten sonra yazilan program kodu ve

aciklamasi agagida Tablo 4.1.’de verilmistir.

Tablo 4.5. Program Kodu.

Satir | Etiket Program Agiklama
No Kodu
1 A IN Input registeri oku
2 STA@0030h | Okunan degeri 30hex adresinde bulunan monitér baslangic
adresi(A000)’ya yaz
3 LDA$0030h 30 hex adresinde bulunan adres bilgisini akiimiilatére aktar
4 INCR Aktlimiilatori (adresi) bir artir
5 STA $0030h | Akiimiilator (adres) bilgisini 30hex adresine yaz
6 CMP #BCOOh | Akiimiilator icerigi BCOOhex(monitér bitis adresi) ise
7 BZR B B’ ye dallan
8 HLT Kesmeleri kontrol et
9 BRA A A’ya git
10 B LDA #A000 A000h adresindeki datay1 akiimiilatore aktar
11 STA $0030h | Akiimiilator degerini 30hex adresine yaz
12 LDA @0030h | 0030h adresinde bulunana adres bilgisini akiimiilatére aktar
13 ouT Akumulatdrii output registera aktar.
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14 LDA $0030H | 0030H adresindeki veriyi akiimiilatore aktar

15 INCR Akiimiilatorii bir artir

16 STA$0030 Akiimiilator degerini 30hex adresine yaz

17 CMP #BCOOh | Akiimiilator igerigi BCOO(monitdr bitis adresi) hex ise
18 BZR C C’ ye dallan

19 BRA B B’ye git

20 END Program sonu

Analog haberlesme arayiizii ile BZK.SAU.FPGA Mikrobilgisayar sisteminin

donanimsal ve yazilimsal olarak baglanmas: ile iki sistem birbiri ile haberlesebilir

duruma getirilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

IEEE bilgisayar toplulugu ve bilgisayar bilimleri miifredati diizenleme birligi
tarafindan tavsiye edilen miifredat i¢eriginde yer alan “Tiim 0grenciler pratik ¢aligma
ile teorik bilgiyi bir biitiin halinde 6grenmek zorundadirlar” ifadesi derslerin
islenmesinde pratik c¢alismalarin  gerekliligine vurgu yapmaktadir[1]. Teorik
bilgilerin pratik uygulamalara doniistiiriillmesi hem yiiksek maliyet hem de uzun
tasarim siirecinden dolayr her zaman miimkiin olmayabilir. ‘Gomiilii Sistemler’,
‘Bilgisayar Mimarisi’ ve ‘Isletim Sistemi’ gibi derslerde pratik uygulama eksikligi
FPGA gelistirme kartlar1 kullanilarak minimal seviyeye indirilebilir. FPGA
gelistirme kartlar1 ile ogrenciler ve dijital sistem gelistiriciler tasarimlarinin
calismasini sanal ortam yerine ger¢ek ortam sartlarinda gorme imkanima sahip
olurlar. Yeniden yapilandirilabilir donanimlar olan FPGA’ ler; tekrar tekrar
programlanabilmeleri sayesinde 6grencilere, egitim kurumlarina ve firmalara ek bir

maliyet getirmeden mevcut kitler lizerinde degisik uygulamalar yapma imkén1 sunar.

Bu tez ¢alismasinda yapilandirilabilir donanim iizerindeki sistemler ve egitimsel
amagli mikrobilgisayar sistemleri i¢in analog haberlesme ara yiiz tasarimi
gerceklestirilmistir. Tasarimi gerceklestirilen analog haberlesme arayiizii ile
mikrobilgisayar sistemlerine analog sinyalleri kontrol ve isleyebilme 6zelligi
kazandirilarak analog giris ¢ikisa sahip ¢evre birimlerinin kontrol edilmesi
saglanmistir. Tasarimi gergeklestirilen analog haberlesme araylizii kullanilarak

sicaklik, basing, nem gibi analog fiziksel degiskenler kontrol edilebilir.

Tasarlanan ~ analog  haberlesme  arayilizii =~ kullanilarak  BZK.SAU.FPGA
mikrobilgisayar sisteminin analog sinyalleri kontrol etme ve islemesi 6zelligi
kazandirilmistir. Tasarlanan analog haberlesme arayiiziinden alinana dijital veriler
BZK.SAU.FPGA Mikrobilgisayar sisteminde hem sekil 5.1°de gosterildigi gibi

monitore yazdirilmstir.



E

i

§i

Sekil 5.1. Analog Haberlesme  Arayiiziinden Gelen Dijital  Verilerin
BZK.SAU.FPGA Mikrobilgisayar Sisteminde Monitore Yazdirilmasi.

:
n
|

Tasarlanan analog haberlesme arayiiziinden alinana dijital veriler BZK.SAU.FPGA
Mikrobilgisayar sistemine kayit edilmistir. Sekil 5.2° de verilen analog ses giris
sinyali BZK.SAU.FPGA Mikrobilgisayar sisteminde hafizaya kayit edilmistir. Daha
sonra mikrobilgisayar sisteminin hafizasindaki dijital veriler tasarlanan arayiiz ile
alimarak analog sinyale ¢evrilmis ve c¢ikisa gonderilmistir. Hafizadaki dijital veriler
analog sinyale doniistiiriildiiglinde ise sekil 5.3 de verilen ses ¢ikis sinyalleri elde

edilmistir
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Sekil 5.3: Analog Cikis Sinyali.

Sekil 5.2 ve sekil 5.3° de goriildiigii izere analog giris sinyali ile analog ¢ikis sinyali
birbirine benzemekte fakat sinyal genlikleri farklilik gostermektedir. Bunun nedeni

data genisliginin 16 bit yerine 8 bit se¢ilmesinden kaynaklandigi diigiiniilmektedir.
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Bu tez ¢alismasinda temel amag egitimsel olup 6grencilere dijital sistemler ile analog
cevre birimleri arasindaki haberlesmenin nasil gergeklestiginin kavratilmasi amag
edinilmistir. Bu nedenle tasarlanan sistemin tamaminin Ggrencilerin  kolayca
anlayabilecegi temel yapida olmasina, kiigiik modiillerden olusmasina, modiillerin
calismasinin ayr1 ayr1 gézlenebilir olmasina, tasarlanan sistemin miidahale edilebilir

ve gelistirilebilir olmasina gayret edilmistir.

Egitimsel calismalarda soyut kavramlarin 6grenciler tarafindan anlagilmasi daha zor
olmaktadir. Bu ¢alismada tiimevarim metodu kullanilarak modiiler bir yapi
olusturulmustur. Herbir modiil bir basamak yapilarak anlasilmasi ve yapilmasi zor
gibi algilanan analog sinyallerin dijital sistemlerde islenmesi ve kontrol edilmesi
islemi tim Ogrencilerin rahatlikla kavrayabilecekleri bir forma indirgenmistir.
Tasarimi yapilan analog haberlesme araylizii modiiler yapida oldugu gibi her bir
modiil de kendi igerisinde alt modiillerden meydana gelmistir. Modiiler yap ile
ogrenciler sistemin karmasasinda bogulmadan komple bir sistem tasarimi yerine
istedikleri boliimleri kendi tasarladiklar1 devre ile degistirerek sistemin nasil
calistigin1 gozlemleyebileceklerdir. Tasarlana sistemin modiiler yapida olmasinin en
biiyiik avantajlarindan biriside 6grencileri sistemin karmasasindan kurtararak onlara

Ozgiiven kazandirmasidir.

Bu tez ¢aligmasinda tasarimi yapilan analog haberlesme arayiizii ile yapilandirilabilir
donanim fizerindeki (FPGA) mikrobilgisayar sistemlerinin analog sinyalleri
islemedeki eksikliklerinin giderilmesi amaglanmigtir. Tasarlanan sistem alti
modiilden meydana gelmistir. Birinci modiilde; sistemin ¢alismasi i¢in gerekli uygun
frekansl saat darbeleri iiretilmektedir. Ikinci modiilde; yapilandirilabilir donanim ile
analog cevre birimlerini haberlestirmek icin standartlara uygun seri 12C haberlesme
protokolii tasarlanmustir. Ugiincii modiilde; analog giristen seri olarak alian datalar
8-bit paralel sinyale donistiirilmistiir. Dordiincii modiilde; 8-bit paralel veriler
hafizaya kayit edilmistir. Besinci modiilde; hafizadan alinan 8-bit paralel veriler seri
sinyale doniistiiriilerek analog ¢ikisa aktarilmistir. Altinc1 modiilde; tasarlanan analog

haberlesme ara yiizii BZK.SAU.FPGA mikrobilgisayar sistemine uyarlanmistir.
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Gergeklestirilen analog arayiiz uygulamasi ile dgrencilerin, bilgisayarlar ile analog
cevre birimleri arasindaki ¢alisma akisin1 daha kolay kavrayabilmeleri, motivasyon

ve Ozgliven agisindan da list seviyede kalmalar1 hedeflenmistir.

Bundan sonraki caligmalarda gelistirilen analog haberlesme arayiizii kullanilarak
BZK.SAU.FPGA mikrobilgisayar sistemi ile sicaklik, basing, nem, ses gibi analog
sinyaller ile kontrol edilebilen sistem tasarimlar1 yapilabilir. Yine gelistirilen analog
haberlesme arayiizii kullanilarak analog ¢ikis veren kameradan gelen video sinyali
sayisal sinyale doniistiiriilerek kameradan gelen veri ile hafizaya 6nceden kayit
edilen veriler yapay sinir aglari kullanilarak karsilastirilir bu yontem ile yiiz tanima

veya plaka okuma gibi goriintii isleme islemleri de gergeklestirilebilir.
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