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OZET

Bu calismada, BZK.SAU mikrobilgisayar mimarisi tlizerinde RS232 asenkron seri
haberlesme protokolii olusturulmustur. Boylece egitimsel amagli olarak olusturulan
BZK.SAU mikrobilgisayar mimarisinin ¢evresel birimlerle ilgili eksigi olusturalan protokol
ile giderilmis olmakla beraber diger seri haberlesme protokolleri igin gerekli olan tecriibe
kazanmilmustir.Ilgili protokol, donamim tamimlama dili VHDL ile olusturulmus, FPGA
iizerinde sentezlenmis, PC ve ModelSim programi yardimi ile dogru sekilde calistigi
gosterilmistir. Tez ¢alismasiin ikinci kisimda ise BZK.SAU mikrobilgisayar mimarisinin
kendi dili olan BZK.SAU.Assm dili ile olusturulan yazilimla adim motorlar iizerine
kurulmus Pan/Tilt mekanizmasi sayesinde PC bagimsiz FPGA tabanli klavye kullanilarak
mekanizmaya istenen yon ve acilarda donme islemini gergeklestirme yetenegi
kazandirilmistir. Boylece calismada iki FPGA arasinda iletilen seri veriler ve FPGA’e bagh
Pan/Tilt mekanizmasi tez ¢aligmasinin, gomiilii sistemler ve hareketli iligkisel mekanizmalar

icin temel olusturdugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: BZK.SAU, FPGA, RS232, Adim Motor



CONTROLLING AND APPLICATION OF STEPPER MOTORS OVER
SERIAL COMMUNICATION USING FPGA BASED MICROCOMPUTER
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ABSTRACT

In this study, RS232 asynchronous serial communication protocol was implemented on
BZK.SAU microcomputer architecture. So in addition to fulfilling deficiency of peripheral
devices for BZK.SAU microcomputer architecture, also essential background was gained for
other serial communication protocols. Concerned protocol was coded by using hardware
description language (VHDL) and synthesized on FPGA board, after these processes, correct
functioning was verified and showed using PC and ModelSim simulation program properly.
At the second part of the thesis, coding BZK.SAU.Assm language achieved for moving
PAN/TILT mechanism of desired angle and direction using keyboard without PC. Thus
communicated serial data between two FPGAs, which one has depended on PAN/TILT
mechanism, can be seen to form basis of embedded systems and moving relational

mechanisms.

Keywords: BZK.SAU, FPGA, RS232, Stepper Motor
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CPLD: Komleks Programlanabilir Kap1 Dizisi (Complex Programmable Gate
Array)

PAL : Programlanabilir Dizi Lojigi (Programmable Array Logic)

GAL : Genel Dizi Lojigi (Genaral Array Logic)

PROM: Programlanabilir Bellek (Programmable ROM)

PLA : Programlanabilir Lojik Dizisi (Progammable Logic Array)

ASIC : Uygulamaya Ozel Entegre Devre (Application Specific Integrated Circuit)
LUT : Bagvuru Tablosu (Look Up Table)

EDA : Elektronik Tasarim Otomasyon (Electronic Design Automation)

USB : Evrensel Veri Seri Yolu (Universal Serial Bus)

UART: Evrensel Asenkron Alict Gonderici (Universal Asynchronous Receiver

Transmitter)
EIA : Elektronik Endiistri Toplulugu (Electronics Industries Association)
DTE: Veri Sonlandirma Cihazi (Data Terminal Equipment)
DCE : Veri Devre Cihazi (Data Circuit Equipment)
RTS : Gondermek i¢in Talep (Request to Send)
CTS : Goéndermek i¢in Temizle (Clear to Send)

ASCII : Uluslararast Degisim I¢in Amerikan Standart Kodu (American Standard

Code for Information Interchange)
DC : Dogru Akim (Direct Current)

LSB : En Diisiik Oneme Sahip Bit (Least Significant Bit)



MSB :

FIFO :

CAN :

PWM :

PC

FSM :

En Onemli Degere Sahip Bit (Most Significant Bit)
[k Giren Ilk Cikar (First Input-First Output)
Kontrol Edilebilir Ag (Controller Area Network)

Sinyal Genisligi Modulasyonu (Pulse Width Modulation)

. Kisisel Bilgisayar (Personal Computer)

Sonlu Durum Makinasi (Finite State Machine)

Xi



1.GIRIS

FPGA’ler hizla gelisen elektronik devre tasarim uygulamalarinda istenen sayisal
devre tasariminin hizli ve esnek bir sekilde uygulanmasini ve gémiilii sistemlerin her
turlii platformda gergeklenmesini saglayan yeniden programlanabilir entegrelerdir.
FPGA’ler isminden de anlasilabildigi gibi istenen devre yapilarinin lojiksel temeller
ile basit bir sayicidan, kompleks mikroislemcilere kadar her tiirlii sayisal yapinin
oldukga kisa siirede tasariminin yapilmasini ve endistriyel piyasaya surulmesi ve
uygulamaya 0zel entegre dizayninin yapilmasini saglayan paralel islem yapma
yetenegine sahip tlmdevrelerdir. FPGA’lerin paralel islem yapma yetenigi, hizli
tasarim yapilabilmesi ve iiretim maliyetlerinin azalmasi gibi sebeplerden dolay1 son
yillarda hizla artan kullanim alanlar1 tibbi elektronik uygulamalardan, askeri ve
endiistriyel uygulamalara kadar c¢ok sayida uygulama alanina sahiptir. Bu
sebeplerden dolayr FPGA tabanli yapilan akademik ve Ar-Ge caligmalart giin
gectikce  artmaktadir. Uzerinde calistlan  tez  ¢alismasinin FPGA  ve

programlanmasina yonelik bilgi ve yeteneginin artmasi sebebi 6nem arz etmektedir.

Bilgisayar ve mikroislemci/mikrodenetleyici tabanli haberlesme sistemleri
giinimiizde her uygulamada vazgeg¢ilmez donanimlarin baginda gelmektedir. Seri
haberlesme protokolleri deyince ilk akla gelen RS232 seri haberlesme protokoliiniin
FPGA tabanli uygulamasi akademik bir ¢alismanin yaninda endiistriyel uygulamasi
hemen hemen her bilgisayar sisteminde olduk¢a yaygin olan bir donanimdir. Bu
acidan ilgili tez ¢calismasinda RS232 seri haberlesme protokolii ile yapilan gomiilii

bir sistem uygulamasi oldukga gecerli bir ¢alisma olusturdugu diistiniilmektedir..

Adim motorlar sayisal sinyalleri hareket yetenegine doniistiiren motorlar olmasi
sebebi ile ¢ok sayida endistriyel uygulamada kullanilmaktadir. Uygulamalarda
istenen agilarda ve/veya istenen sayida doniis yeteneginin hassas olmasi sebebi ile
kullanim alanlar1 olduk¢a yaygindir. Tez calismasinda FPGA, RS232 seri haberlesme
protokolii ve adim motor tabanli uygulama tez ¢alismasinin temel yapisini

olusturmaktadir.



BZK.SAU isimli FPGA tabanli mikrobilgisayar doktora tez ¢alismasinda dis diinya
ile veri haberlesmesi icin gereken protokollerden RS232 seri haberlesme protokoliinii
VHDL dili ile olusturulmasi ve yine BZK.SAU i¢inde BZK.SAU.Assm dili ile
yazilimi1 yapilan kontrol tasarimi adim motorlarin bagh oldugu PAN/TILT
mekanizmasini istenen acgilarda iki eksenli olarak sistemin bagli oldugu klavye ile

gerceklenmektedir.

Ilgili tez ¢alismasinda BZK.SAU isimli FPGA tabanli mikrobilgisayarin dis diinya
ile veri haberlesme yetenegi kazandirilmasinin yani sira mekaniksel uygulamalara
doniistiirmesi tez calismasinin akademik ve Ar-Ge’ye yonelik c¢aligmalara temel

olusturacag: diisiiniilmektedir.

1.1.Literatiir Taramasi

Literatirde FPGA ortaminda yapilmis seri haberlesme-RS232 ve adim motor

kontrolii ile ilgili ¢galigmalar mevcuttur. Bunlarin bir kism1 asagida siralanmustir.

V.Vijaya ve arkadaglari USB-RS232 protokolleri arasinda veri aktarimini saglayan
dijital bir tasarim iizerinde ¢alismistir. Bu ¢alismada USB tabanli cihazlar ve RS232
tabanli cihazlar arasinda seri veri aktarimi saglayan devre yapist asenkron veri
haberlesme mantig1 cercevesinde FPGA iizerinde gergeklenmistir. Alict ve gonderici
devre yapilar1 USB-RS232 devre yapilart arasinda ilk giren-ilk ¢ikar(FIFO) mantig1
icerisinde tasarlanmistir. Bu suretle aktarimi yapilan verilerin karsi cihazin miisait

olmamasi durumunda belirli bir siire saklanmas1 saglanmistir [1].

D.Antonio-Torres ve arkadaslart Xilinx firmasinin gelistirmis oldugu FPGA tabanl
8 bitlik PicoBlaze mikroislemci tizerinde VGA kontrol, PS/2 kontrol , UART
modull, LCD modilii gibi ¢evresel yapilar tasarlanmistir. Bunlardan UART kontrol
modull tasarimi asenkron seri haberlesme modulll tasarimi i¢in olusturulmustur.
Kaydedici tabanli UART modiilu tasariminda TX-RX iletisimine ek olarak TX-RX

icin interrupt kesmesi de s6z konusudur [2].



Ming Li FPGA tabanli dijital ve analog ol¢iim alabilen entegre devresi iizerinde
calismalarda bulunmustur. Seri olarak haberlesebilen A/D cevirici kontrol tasarimi
Verilog donanim tanimlama dili kullanarak FPGA {izerinde gergeklenmistir.
Simulasyon sonuglart da ModelSim’de yapilmistir. Yine ayni ¢alismada RS232 seri
haberlesme protokoliiniin yaninda USB seri haberlesme protokolunun tasarimi da

gergeklenmistir [3].

Garima Bandhawarkar Wakhle ve arkadaslar1 FPGA fizerinde ger¢eklenen UART
moduli tasarimini gerceklestirmistir. Ilgili calismada UART modulii alan (receiver)
ve gonderen ( transmitter) olmak iizere iki kisimda tasarimi yapilmis ve frekans
bolich devre de tasarima eklenmistir. Boylece istenen Baud Rate oraninda veri
aktarimi miimkiin kilinmistir. Yine bu ¢alismada, RS232 seri haberlesme tasarimi
icin ilgili devrenin her iki moduliiniin durum diyagramlari ve simulasyon sonuglari

gerceklenmistir [4].

D.V.Bhatt ve arkadaslar1 mikrodenetleyici i¢inde bulunan RS232’nin de iginde
bulundugu cesitli portlarin ayn1 evrensel port lizerinden kullanilmasina yonelik bir

caligma yapmustir ve ilgili galisma FPGA tizerinde gerceklenmistir [5].

Nurul Fatihah Jusoh ve arkadaslar1 FPGA tabanli yaptiklar1 ¢calismada RS232-USB
cevirici iizerinde ¢alismistir.Qlgili ¢alismada FIFO tasarimma ek olarak kaydiran
bellek yapisit (shift register) tasarimida mevcuttur. Alinan veri sinyalleri 16 kez
Orneklenmis olup ilgili devrenin tasarimi Verilog dilinde yapilmig ModelSim

programinda simule edilmistir [6].

Shougian Yu ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada c¢ok kanalli  FIFO teknigini
kullanarak farkli ve ayni frekanslarda UART moduli tasarimi miimkiin kilinmustir.
Bu calismada senkron olarak ve asenkron olarak haberlesmede UART moduilu
tasarimina eklenmistir. Yine bu calismada Master-Slave haberlesme kontrol yapisi
tasarim1 yapilan UART modill icerisinde mevcuttur. Ilgili devrenin simulasyon

sonuglar1 ModelSim programinda gergeklenmistir [7].

Yu Zhu ve arkadaslari UART modiili ve CAN haberlesme protokolu iizerine
calismiglardir. FPGA tabanli UART modili ve MCU tabanli CAN haberlesme



protokolii lizerine yapilan c¢alismada her iki haberlesme protokoliiniin birbirleri
arasinda en diisiik veri kayb1 ve en yiiksek ¢alisma frekansanlarinin belirlenmesi
tizerine yapilmistir. Bu suretle 8 bitlik veri tasiyan UART modulu ile 47-64 bitlik
veri tastyan CAN mod(ilii arasindaki iletisim miimkiin hale gelmistir. Ilgili ¢alismada

sonuglar LABview programinda gozlenmistir [8].

FANG Yi-yuan ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada benzeri 6rneklerinde oldugu gibi
UART modil tasarimmi  VHDL  dilini  kullanarak  FPGA  iizerinde
gerceklestirmislerdir. Yapilan ¢alismada baud rate iireteci ve alici-verici tasarimlari
UART modili iginde tasarlanmig, full duplex haberlesme igin gergeklenmesi

saglanmistir [9].

Biplab Roy benzeri bir ¢alisma olarak yine UART moduli tasarimi gergeklestirmis.
Xilinx FPGA {izerinde yapilan calismayr gerceklemistir [10]. Xuemei LI ve
arkadaglart UART modilinin de igerisinde bulundugu TC35 devre yapisini
kullanarak SMS atan sistem iizerine ¢alismalarda bulunmustur. Ilgili ¢alismada GSM

modiiliine veri aktarimi igin FPGA tabanli RS232 arayiizii kullanilmigtir [11].

Rourab Paull ve arkadaslar1 Altera Firmasinin MicroBlaze mikroislemcisi tizerinde
iki FPGA arasinda yiiksek hizlarda dogru veri aktarimi saglamak i¢in tasarlanan veri
sifreleme algoritmasi kullanarak, yine tasarimlarinmi yaptiklart RS232 arayiizii

tizerinden gerceklestirmiglerdir [12].

Sa’ed Abed ve arkadaslar1 iki FPGA’in haberlesmesi icin arayiiz tasarimi ve
gerceklenmesi lizerine ¢alismistir. Tasarimi yapilan ve gerceklenen arayiiz RS232

haberlesme protokolii {izerinden veri aktarimi1 yapmasi yoniinden 6nemlidir [13].

Daniel Carrica ve arkadaslar1 FPGA tabanli adim motor kontrol yapisi iizerinde
calismiglardir. Gergeklestirilen kontrol tasarimi belirtilen referans giris degerleri ve
ilgili algoritma tarafindan gii¢ elektronigi devre yapisim1 kullanarak adim motorlar

hareket ettirir [14].

George K. Adam FPGA tabanli adim motor uygulamasinda neural ag yapisini

kullanarak, adim motorlarin hareket kontrolii saglanmistir. Neural ag yapist VHDL



dili tasarimi yapilmis ModelSim simulasyon programinda simule edilmis ve FPGA

lizerine gomiilmiistiir [15].

Zhaojin Wen ve arkadaslar1 adim motor kontrol tizerine yaptiklar1 ¢alismada FPGA
tabanli kontrol tasarimi yapmislardir. Sinus/cosinus fonksiyonlarina bagli mikroadim
kontrol yapist FPGA igerisine Look-Up tablosuna gomiilmiistiir. Bu suretle adim

motorlarin her fazinin akimini kontrol eden tasarim gergeklenmistir [16].

Dejan Kos ve arkadaglar1 yaptiklari ¢alismada FPGA tabanli adim motorun tork
dalgalanmasinin minumuma indirgenmesi (zerinedir. Yapilan c¢alismada kapali
gevrim kontrol yapisi olusturulmus, adim motorun akim ve acisal degerleri
kullanilarak tizerinde c¢aligan algoritma ile FPGA tabanli adim motor hiz ve konum

kontrolii yapilabilmektedir [17].

Ngoc Quy Le ve arkadaglart FPGA tabanli yaptiklar1 ¢aligmada agik ¢evrim adim
motor kontrol uygulamasi yapmislardir. H kOpri devresi adim motorlar siirmek igin
kullanilmis giic elektronigi devresi FPGA tabanli PWM kontrolor tarafindan
yapilmaktadir [18].

Jos’e Rafael Guzman-Sep“ulveda:r ve arkadaslar ilgili ¢alismada FPGA tabanli 3
eksenli adim motor kontrolii Gizerine ¢alismislardir. Ayni ¢alismada adim motorlar
mekanik tasarim {lizerine uygulanmis yarim adim ve tam adim sirme teknikleri 3’er

derecelik doniis yetenegi kazandirmustir [19].

Tzung-Cheng Chen ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada adim motorlarin dinamik
Ozellikleri {izerine calismalarda bulunmuslardir. Adim motorlarin hiz ve tork
arasindaki iliskiyi kullanarak,adim motorlar1 siirmek i¢in yeni algoritmalar tizerinde
calistlmigtir. Bu algoritmalar parabolik, trapezoidal ve S-curve hizlanma egrilerini
kullanarak kritik uygulamalarda adim motorlarin daha hassas olmasini saglamistir
[20].

Satyam ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismada 3 eksenli elektrotlarin mikrodenetleyici

ve FPGA ile kontrolii saglanmistir. Klavye, EEPROM, goriintii ekran1 ve adim



motorlar FPGA tabanli platformda VHDL dili kullanarak tasarimi yapilan kontrol

yapist ile miimkiin kilinmistir [21].

Quy Ngoc Le ve arkadaglar yaptiklar1 ¢alismada adim motorlarin diizgiin bir sekilde
hizlanma egrilerinin ve hiz soniimlemede gelistirilmis metodun uygulamasi
anlatilmistir. Adim motorun hiz-tork karakteristik egrileri, FPGA tabanli olarak
kontrol edilen sistemde ortaya konulmustur. Sénimleme metoduda yine FPGA

tabanli kontrol algoritmasi i¢inde olusturulmustur [22].

Mrs. Urmila Meshram (Thulkar) ve arkadaslar1 robot kol iizerine yaptiklar
caligmada FPGA tabanli adim motor kontrol yazilimini: VHDL dili ile yapmislar ve
gerceklemislerdir [23].

Quy Ngoc Le ve arkadaslan diisiik hizli adim motor sonlimlenmesi iizerine yaptiklar

caligmada FPGA tabanli adaptif bir kontrol yapisi olusturmuslardir [24].

Zoonubiya Ali ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada adim motoru CPLD tabanli agik
kontrol tasarimi ile siirmiislerdir. Ilgili kontrol algoritmasi VHDL dili ile

olusturulmus ve ilgili sonuglar calismaya eklenmistir [25].

Yang Mengda ve arkadaslar1t FPGA tabanli mikroadim motor siirme teknigi kontrol

algoritmasi gelistirilmesi iizerine ¢alismalarda bulunmuslardir [26].



2.FPGA (ALAN PROGRAMLANABILIR KAPI DiZiLERI)

2.1. Programlanabilir Mantiksal Yapilar

2.1.1. Programlanabilir Mantik

Basit olarak iki genel tipte programlanabilir yap:1 (Simple Programmable Logic
Devices-SPLD) mevcuttur, bunlar PAL ve GAL’dir. PAL programlanabilir dizi
mantig1 (Programmable Array Logic-PAL) ve GAL ise genel dizi mantig1 (General
Array Logic-GAL) anlamina gelmektedir. Genel olarak bir PAL tek sefer
programlanabilir bir yap1 iken (One Time Programmable-OTP), GAL ise yeniden
programlabilir ~ bir ¢esit PAL yap1 olarak adlandilmaktadir. Cunki bazi
programlanabilir SPLD yapilar hala PAL olarak adlandirilmaktadir, PAL ve
GAL’leri adlandirmakta bu suretle bir belirsizlik s6z konusudur. PAL ve GAL lerin
temel yapisi programlabilir VE (ANDs) ve sabit VEYA (ORs) ¢ lardan olusmaktadir
ki bu da carpimlarin toplami (Sum of Products) seklinde adlandirilmaktadir.
Kompleks programlanabilir mantiksal yapilar (Complex Programmable Logic
Devices-CPLD) tek bir yap1 olarak karsimiza ¢ikar ve birgok SPLD den olusur ve

daha yiiksek programlabilir mantiksal tasarimlara izin vermektedir [27].

2.1.1.1.PAL(Programlanabilir Lojik Dizileri)

Programlanabilir Mantiksal Diziler (PAL) ‘ler programlanabilir VE (ANDs)
yapilarindan ve sabit VEYA (ORs) kapilarindan olusur. Genel olarak PAL’ler sigorta
teknolojisi  (Fuse Process Technology) kullanarak gerceklestirilirler. PAL
icerisindeki, her programlanabilen baglanti (Link) sigorta (fuse) olarak adlandirilir ve
buna bir hiicre (Cell) de denilir.

Her satir (Row) ve (AND) vyapilarina baglanir ve her siitin (Column) giris
degiskenine veya tersine (Complement) baglanir. Bu suretle VE (ANDs) kapilar
VEYA (ORs) degiskenine baglanir ve carpimlarin toplamimi olusturur (Sum of
Products). Bu suretle istenen fonksiyon ¢ikisi elde edilir [27].
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Sekil 2. 1.Programlanmayan Yapi [27] Sekil 2. 2.Programlanan Yapi [27]

2.1.1.2 GAL ( Kap1 Dizi Lojigi )

GAL’ler yeniden programlanabilen PAL lerdir. PAL yapisindaki VE/VEYA
yapilarina benzer bir organizasyon yapisi kullanirlar. Temel bir fark ise sigorta
(Fuse) teknolojisini kullanmak yerine, EPROM (E2PROM) teknolojisini kullanarak

yeniden programlanabilen bir 6zellige sahip olmasidir.
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Sekil 2. 3.Basitlestirilmis Bir GAL Yapisi [27]
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2.1.1.3. PAL/GAL Genel Blok Diyagram

Hatirlanacag1 gibi GAL yapilar1 yeniden programlanabilir iken (reprogrammable)
PAL yapilart yalnmizca tek sefer icin programlanan yapilardir. Programlanan VE
(ANDs) dizileri cikislar1 dogrudan sabit VEYA(ORS) kapilarina baglanir ve OR
kapilarida ilgili ¢ikis mantiksal yapilarina baglanirlar. Bu iki yapiya Macrocell yapisi
denir [27].

OR Makrocell
11 Dizileri
L -
OR [ Cikis
12 Kapisi 7§ Lojigi
01
L N
13 OR Cikis
Kapisi " Lojigi
Programlanabilir . : 02
’ AND Dizileri j '
' PAL-GAL yapillari '
' OR Cikis '
C— Kapisi Lojigi $ On
E— Kapisi [ ] Lojigi
L
14

Sekil 2. 5.PAL ve GAL Yapilariin Genel Blok Diyagrami [27]



2.1.2. PROM (Programlanabilir Yalmzca Okunabilir Bellek)

PROM’lar kullanici1 tarafindan kolay sekilde programlananbilen basit belleklerdir.
Bir PROM igerisine, bir mikroislemci programi, basit bir algoritma veya durum
makinesi kodu yiklenebilir. PROM’lar oldukga yavas calistiklarindan, hiz gerektiren

tasarimlarda kullanishi degillerdirler.

Bazi PROM’lar sadece bir defaligina programlanabilirken, EPROM veya EEPROM
gibi PROM’lar1  silip tekrar programlamak muimkindir. PROM’lar smirh sayida
giris/cikist bulunan herhangi bir kombinasyonel devrenin gergeklestirilmesi icin

uygun cihazlardir [28].
a e_b% ¢
1Y
Adres 1 [— 4 E: i\lf_
Adres 2 <+ e
Adres 3 <4 l_j:' kg
Adres 4 < 1_:: 1T 1
WAVAN,
Onceden tanimlanms
AND Dizileri Progx"zmlaﬁabilir OR

Dizileri
Sekil 2. 6.PROM Yapisi [29]
2.1.3. PLA (Programlanabilir Lojik Dizileri)

PROM’lardaki hiz ve smrli sayida giris sorunlarina ¢6ziim olarak PLA’lar
gelistirilebilmistir. Genel olarak bakildiginda bu cihazlar ¢ok sayida girisi

destekleyebilirler ve daha hizli ¢alisirlar.

PLA’de girisler VE kapilarindan olusan programlanabilir bir yapiya baglidir. Bu
kisimda gerceklestirilecek tasarima ait VE islemleri yapilir. VE islemlerinin ¢ikislar
VEY A kapilarindan olusan baska bir programlabilir yapiya baglidir. Burada tasarima
ait gerekli VEYA islemleri yapilir ve ¢ikislar elde edilir. PROM’ daki gibi biitiin

kombinasyonlar gerceklestirelemez ve sadece gerekli islemler yapulir.
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PLA’larin iki adet programlabilir alana sahip olmasi devrenin karmagsikligini
arttirdig1 gibi fazladan kullanilan her bir sigorta baglantis1 daha blyik gecikmelere
neden olur [28].

PLA
z_: VE(AND) VEYA(OR)
n tane . Dizileri . Dizileri
giris hatti
—— 2
K Kelime
Hat: || || =~~~

m tane ¢ikis
hatt1

Sekil 2. 7.PLA Yapisi [30]

2.1.4. SPLD (Basit Programlanabilir Lojik Cihazlar)
SPLD’ler en ucuz programlanabilen mantiksal yapilardir. SPLD’ler 4 ten 22 ye kadar
macrocell’e sahiptir ve 7400 seri TTL cihazina sahiptir. Her makrocell diger
makrocellere bitlniyle baglanir. Yukarida da belirtildigi gibi asagida belirtilen
mantiksal yapilar SPLD olarak isimlendirilir [31].

e PAL (Programmable Array Logic, Vantis)

o GAL (Generic Array Logic, Lattice)

o PLA (Programmable Logic Array)

e PLD (Programmable Logic Device)

11
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Sekil 2. 8.SPLD I¢ Yapisi [27]

2.1.5. CPLD (Kompleks Programlanabilir Lojik Dizileri)

PAL ve PLA’lar kiigiik devreler igin uygulanabilir olup, ¢ok fazla giris/gikis
gerektiren buylik ve karmasik devrelerin tasarimlari i¢in uygulanabilir degildirler. Bu
yuzden daha karisik devre tasarimlart igin tek bir entegre devre igerisinde birbiri ile

etkilesimli birden fazla PAL’in iglevini yerine getirebilen Complex PLD yani

CPLD’ler Uretilmeye baslanmustir.

PAL ve PLA’lar ile sadece birkag yliz mantik kapisi esdegerinde olan kii¢iik devreler

gerceklestirebilirken,

CPLD’lerde binler hatta yiiz binlerce mantik kapisi

esdegerindeki devreleri gerceklestirmek mimkin olmaktadir [28].
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Sekil 2. 9.CPLD i¢ Yapisi [27]

ASIC (Uygulamaya Ozel Tiimlesik Devre), genel amagl mikroislemcilerin Ve

mikrodenetleyicilerin aksine, belirli 6zel bir islemi, gorevi yerine getirmek tizere

tasarlanmis tiimlesik devrelerdir.

Ornek olarak bir devre i¢cin adc ve adc ile birlikte bir program kullaniliyor olsun eger
satig adedi ¢ok yliksek ise tasarlanacak bir entegre ile daha uygun fiyatlara mal

edilebilir iste bu tasarlanan 6zel entegre devrelere ASIC dentir.

ADC | 01011101001011110101101

| 01011101001011110101101 \j; DAC

Sekil 2. 10.0rnek Bir ASIC Kullanimi [32]
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2.2. FPGA Ogzellikleri (Alan Programlanabilir Kap Dizileri)

FPGA , programlanabilir mantik bloklar1 ve bu bloklar arasindaki ara baglantilardan
olusan ve genis uygulama alanlarina sahip olan sayisal tiimlesik devrelerdir.
Tasarimcinin ihtiya¢ duydugu mantik islevlerini gergeklestirme amacina yonelik
olarak tretilmistir. Dolayisiyla her bir mantik blogunun islevi kullanici tarafindan
diizenlenebilmektedir. FPGA ile temel mantik kapilarinin ve yapisi1 daha karmasik
olan devre elemanlarinin islevselligi artirilmaktadir. Alanda programlanabilir ismi
verilmesinin nedeni, mantik bloklarinin ve ara baglantilarin imalat siirecinden sonra

programlanabilmesidir [33].

FPGA’lerin en 6nemli o6zelliklerinden biri de paralel islem yapabilme yetenegidir.
Paralel islem yapabilmek ayni anda birden fazla islemi yapabilmek demektir.
Ornegin bir insanin ayn1 anda hem kitap okuyup hem de miizik dinlemesi ve bu

arada kahve i¢iyor olmasi gibi.

Siradan entegreler ya hi¢ paralel islem yapamazlar ya da ¢ok sinirli yapabilirler.
FPGA’de ise uygulamaya ve kapasiteye gore, birbirine paralel onlarca belki binlerce
islemi ayni anda yapabiliriz. Bu da paralel islem gerektiren uygulamalarda

FPGA’leri egsiz kilmaktadir.

Ornegin gercek zamanl yiiksek ¢oziiniirliiklii bir video goriintiisii iizerinde filtreleme
islemi yapmak istiyoruz. Video aslinda pes pese siralanan resimlerdir ve bu
resimlerin her birine “frame” denilmektedir. En basit haliyle bunun i¢in videonun bir
resim karesini giris portlarindan almamiz, onu filtrelememiz ve ¢ikis portlarindan
gondermemiz gerekir. Sonra ikinci resim igin de ayni1 islemleri ger¢cek zamanli olarak
tekrarlamak durumundayiz. Standart entegreler (6rnegin bir mikroislemci)
kullanirsak bu ii¢ islemi (alma, filtreleme, gonderme) sirayla yapip bitirdikten sonra
gelen ikinci resmi almaya baslariz. Eger bu islemleri yeterince hizli yapamazsak
siradaki resmi kacirabiliriz. FPGA’de ise bu islemler paralel olarak devam eder.
Ornegin ilk resmi alip filtreleme islemini yaparken ikinci resmi almaya baslariz. i1k
resmi gonderirken ikinci resmi filtrelemeye ve ti¢lincii resmi almaya baslariz. Bunun

yaninda, filtreleme islemi genel olarak yogun carpim gerektirmektedir. Standart bir
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islemci ile bu ¢arpma islemlerini de sirayla yapmak zorundayiz. Oysa ki FPGA ile bu
islemleri de paralel olarak yani ¢ok hizli bir sekilde yapabiliriz [34].

B ] o o
sl LILILIL =
4£glllllg
s | [ | I | O O
%lllll%
ol I U U U el

O0O0OoO0Oo0ono

Sekil 2. 11.FPGA ¢ Yapisi [33]

Sekil 2. 12.0rnek Bir FPGA Entegresi [33]
2.2.1.Mantik Hcresi
FPGA’ in ana yapisin1 Mantik Hcreleri (Logic Cell) olusturur. Bir Logic-Cell 1 adet
Lookup Table (LUT), 1 adet D Flip-Flop ve bir adet 2 to 1 Mux’tan olusur.

LUT ' lar aslinda bir mantik islemi yerine getiren kii¢iik belleklerdir (RAM). N girisli
bir LUT, 2eN’li bir bellege isaret eder.

Binlerce Mantik Hicreleri'nin birlesimi sonugunca kompleks ve blytk programlar

olusturulur.
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Mantik hiicrelerinin arabaglantilari matris seklindeki veri yollar1 ve programlanabilir
anahtarlarla (FPGA vyiiklenen programa gore) saglanir. FPGA tasarimi, her bir
mantik hlicresinin  uygulayacagi fonksiyonu ve programlanabilir anahtarlarin

durumunu (agik/kapali) belirleyerek bu mantik hucreleri arasindaki baglantilar

LUT t

a

Sekil 2. 13.Mantik Hicresi [34]

tanimlar [28].

1Ndrl

2.2.2. FPGA’in Programlanmasi

FPGA’i programlamak i¢in sematik tasarimin yaninda kullanilan diller sunlardar:

= VHDL(Very High Description Language)
= Verilog [37]

Sonraki boluimde VHDL dili tasarim mantigi ve 6rnekler ile anlatilacaktir.

2.2.3. FPGA’in Kullamim Alanlari
= Savunma Sanayi
» Kriptolu Iletisim
= Radar&Sonar
= Elektronik Harp
= Aviyonik Sistemler
= Silah Sistemleri

e Otomotiv

= Gorinti Isleme
= Arag Kontrol Sistemleri

* Arag ici Bilgi ve Eglence Sistemleri

e Kablolu/Kablosuz iletisim
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3G Teknolojisi
GSM
ADSL,VDSL
Radyo Dalgalari
Optik Aglar
Bilgisayar Aglari

TV/Radyo Yaymciligi

Gergek Zamanli ve Yiiksek Cozunurlikli Grafik Islemcileri
Video Dagitim Cihazlari

Video Anahtarlama ve Yo6nlendirme Cihazlari

Profesyonel Kameralar

Profesyonel Gorlntileme Sistemleri

Tuketici Elektronigi

Akalli Telefonlar
LED,LCD,Plazma TV ler
Uydu Alicilar
Projektorler

Multimedya Cihazlar
Digital Kameralar

Navigasyon & GPS

Endustriyel Otomasyon ve Kontrol Sistemleri

Motor Kontrol
Endustriyel Goriintileme

Endiistriyel Aglar

Bilgisayar/ Depolama

Sunucular
Disk Sdruculer

Yazici/ Fotokopi

Tibb1 Elektronik

Ultrason Goruntileme

Bilgisayarli Tomografi
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=  MRI Goriinteleme

= PET Gorintileme

* Yasam Destek Uniteleri

= Hastane ve Laboratuar Elektronigi
e Test/Olgim

= Ag/Protokol Analizorleri

= Spektrum Analizorleri

» Bit-Hata Test Cihazlari

» Yariiletken Tabanli Test Cihazlari

= Osiloskoplar

= Lojik Analizorleri

= Sinyal Uretecleri
e Givenlik/Sifreleme

= Kripto Cihazlari

»  Askeri Iletisim Cihazlari

= GOmula Sifreleme

= Ag Sifrelemesi

» Datalink Uygulamalar1

= Taktik Telsizler

»  Uydu iletisimi

= Finans ve Bankacilik [28].

2.2.4. FPGA Ureticileri ve Fiyatlar

FPGA yiksek teknoloji bir riin oldugundan bu pazarda genel anlamda s6z sahibi
olan ¢ok az iretici bulunmaktadir. Bunlarin 6nde gelen pazar liderleri Xilinx ve
Altera’dir. Ikisi FPGA pazarinin %80’inden fazlasina hakimdir [35].

2013 yilindaki toplam FPGA pazarinin blyukligi yaklasik 5 Milyar $[35]. FPGA
ureticilerinin elektronik pazarindaki toplam satisina baktigimizda 2013 yilindaki

uretici ve satiglari arasindaki iligkiyi gosteren grafik soyledir.
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Sekil 2. 14.FPGA Pazar1 ve Sirketler [36]
2.3.VHDL

VHDL donanim tanimlama dili anlamina gelmektedir (Hardware Description
Language). Fiziksel olarak gerceklenebilecek sistem veya devrenin elektronik olarak

veya sistem olarak davranigini tanimlayan 6zel bir dildir.

VHDL VHSIC kelimesini simgelemektedir. VHSIC’in kendisi ise 1980’lerde VHDL
dilinin olusturulmasina Onciililk eden Birlesik Devletler Savunma Departmani
(DARPA) tarafindan olusturulmustur ve Yiuksek Hizli Entegre Devre anlamina
gelmektedir (Very High Speed Integrated Circuits).

VHDL’in ilk versiyonu VHDL-87 isminde ortaya ¢ikti. Daha sonraki versiyonu
gelistirilmis olarak VHDL-93 isminde ortaya ¢ikti.

VHDL dili IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) tarafindan IEEE-
1076 isminde standart hale getirilmis ilk donanim tanimlama dilidir. Bu standarta ek
olarak IEEE-1164 isminde ¢oklu-deger mantiksal sistem de ayri bir standart olarak
VHDL diline eklenmistir.

VHDL dili tasarimi yapilan devrenin simulasyonunu gergeklestirmenin yaninda ayni
zamanda ilgili devrenin sentezlenmesi (synthesis) icin amaglanmistir. Her ne kadar
VHDL dilinde tasarimi yapilan devreler tam olarak simule edilebilir olmasina

ragmen, ayn1 yapilar sentezlenebilir degildir.
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Temel bir motivasyon olarak VHDL dilinin en blyuk avantajlarindan birisi de belirli
bir standart sahip olup teknoloji/sirket bagimsiz bir dil olmasidir. Béylece VHDL dili

hareket ettirilebilir ve yeniden kullanilabilir bir 6zellige sahiptir.

VHDL dilinin en énemli iki uygulama alanina sahip olan platform CPLD (Complex
Programmable Gate Array) — FPGA (Field Programmable Gate Array) ve ASIC
(Application Specific Integrated Circuit)’dir.

Bir kez VHDL kodu yazildiktan sonra devre programlanabilir cihazlar Gzerinde
(Altera, Xilinx, Atmel) gergeklenebilir veya ASIC olusturulmasi igin fabrikaya
gonderilebilir. Halen varolan birgok kompleks entegre (mikrodenetleyiciler vb.) bu

yol ile tasarlanir.

Butin bunlarla birlikte VHDL dili diger klasik programlama dillerine benzemez.
Klasik programlama dillerinde program kodlar1 yukaridan asigiya dogru sirali olarak
islem gorurken, VHDL dilinde ise kodlar parallel (concurrent) olarak islem gorir.
VHDL dilinde yalnizca PROCESS, FUNCTION veya PROCEDURE icinde kodlar
siral1 olarak galisir [38].

2.3.1.VHDL’de Tasarim Akisi

VHDL’in en blyik avantaji bir devre veya sistemin programlanabilir yapilar (PLD

veya FPGA) (zerinde veya ASIC icinde sentezlenebilir olmasidir.

Tasarimi yapilan VHDL kodlar1 .vhd uzantisi olarak kaydedilir. Tasarimin ismi
ENTITY, dosya ismi ile ayn1 olmalidir [38].
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Sekil 2. 15.VHDL Tasarim Akis1 Ozeti [38]
2.3.2.EDA Araclan

VHDL dilini kullanan, devrelerin sentezlenmesi, gergeklenmesi ve simulasyonu igin
Elektronik Tasarim Otomasyon araglari mevcuttur. Bunlardan bazilari sunlardir:
Altera firmasinin trettigi Quartus Il yazilim ile Xilinx firmasinin irettigi ISE Suite

yazilimi1 onde gelen tasarim araglarindan biridir.

Bununla beraber yalnizca VHDL kodlarin1 sentezleyen veya simule eden aracglarda

mevcuttur. Bunlardan bazilari: Mentor Graphics, Synopsis, Synplicity’dir.
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2.3.3.VHDL Kodundan Devre Sentezlenmesi

Ornek bir devrenin VHDL kod yapisindan devrenin olusturulmasina kadar ki
stirecleri su sekildedir. Devre yapisi, Tam Toplayict (Full Adder) olarak

isimlendirilen mantiksal bir devre yapisidir.

ab cin | s cout

a N 5§ o0 0 |0 0
01 0 |1 o

(— T 10 0 |1 o
TOPLAYICI cout 11 0 10 |

0o 1 |1 o

) 01 1 |0 1
CIn 1o 1 |0 1
111 |1 1

Sekil 2. 16.Tam Toplayici Tasarimi1 ve Dogruluk Tablosu [38]

ENTITY full_adder IS

PORT (a, b, cin: IN BIT,;

s, cout: OUT BIT); :D DEVRE
END full_adder;

ARCHITECTURE dataflow OF full_adder IS

BEGIN

s<=a XOR b XOR cin;

cout <= (a AND b) OR (a AND cin) OR

(b AND cin);

END dataflow;

Sekil 2. 17.Tam Toplayict VHDL Kodlari [38]
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Sekil 2. 18.Tam Toplayict Devresinin Olusabilecek Devre Yapilari [38]
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Sekil 2. 19.Tam Toplayici Devresinin Simulasyon Sonucu [38]

2.3.4.VHDL Kod Yapisi

VHDL kodu temel olarak 3 boliimden olusur.Bunlar: LIBRARY, ENTITY ve
ARCHITECTURE’dir [38].

2.3.4.1.VHDL Temel Yapilar

VHDL dili temel olarak 3 kisimdan olusur. Bunlar [38]:

LIBRARY: VHDL dilinde tasarim gergeklestirmek icin kuttiphanelere ihtiyac vardir.
Bunlardan bazilari: ieee, std,work vb.dir.

ENTITY: Devrelerin I1/O pinlerini tanimlar.
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ARCHITECTURE: VHDL kodlar1 ile olusturulmus olan bu yapi, devrenin

davranisini tanimlar.

2.3.4.2.VHDL Kutuphane Bildirimleri

Kituphane (LIBRARY) icerisinde daha sonra tekrar tekrar kullanilacak ve diger

tasarimlara paylasilacak kodlar s6z konusudur [38].

Bununla beraber FUNCTION’lar, PROCEDURE’ler veya COMPONENT’ler de
yine kuttiphane iginde yer alir.

Ktiphane yapisiin su sekilde bir kullanimi s6z konusudur.
LIBRARY library name;

USE library_name.package name.package_parts;

Tasarimda Kutliphane kullanimi ve gerekli olan paketler sunlardir:
ieee.std_logic_1164 (from the ieee library),

standard (from the std library),

work (work library).

KUTUPHANE
BILDIRIMILERI]

BASIT BIR VHDL VARLIK
KODU

—

Sekil 2. 20.Basit Bir VHDL Kod Yapisinin Temel Bolumleri [38]
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KUTUPHANE(LIBRARY)

PAKET(PACKAGE}

FONKSIYONFUNCTIONS)
YONTEM(PROCEDURES)
BILESEN(COMPONENTS)
SABITLER(CONSTANTS)
TIPLER(TYPES)

Sekil 2. 21.Bir Katliphanenin Temel Yapilari [38]
2.3.4.3.VHDL’de Varhk

Varlik (ENTITY) giris/cikis portlar1 olarak adlandirilan kod yapilarmi icerir.Ornek
kod yapisina sahip yapilar sunlardir [38]:

ENTITY entity_name IS
PORT (

port_name : signal_mode signal_type;
port_name : signal_mode signal_type;

),
END entity_name;

Signal modlar1 IN, OUT, INOUT veya BUFFER olarak adlandilir. IN ve OUT tek

yonli olarak veri iletisimi saglarken, INOUT ile iki yonlii veri transferi saglanir.

2.3.4.4 VHDL’de Mimari

Mimari (Architecture) bir devrenin davranisini ortaya koyan kod yapilaridir

[38]. ARCHITECTURE architecture_name OF entity_name IS

[declarations]
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BEGIN

(code)

END architecture_name;

Ornek bir devre yapis (izerinde, mimari yapisinin kullanimi su sekildedir:
ARCHITECTURE myarch OF nand_gate IS

BEGIN

X <=a NAND b;

END myarch;

Ornek bir devre yapismin devre yapis1 ve VHDL kodlar1 su sekildedir:

d »— q
DFF

clk —»—>

st >

Sekil 2. 22.D flip-flop

2 LIBRARY ieee;
3 USE ieee.std logic_1164.all;

5 ENTITY dff IS

6 PORT (d, clk, rst: IN STD_LOGIC;
7 g: OUT STD_LOGIC);

8 END dff;

10 ARCHITECTURE behavior OF dff IS
11 BEGIN

12 PROCESS (rst, clk)

13 BEGIN

14 IF (rst="1") THEN

159 <="0"
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16 ELSIF (cIKkEVENT AND clk="1") THEN
17 q<=d,

18 END IF;

19 END PROCESS;

20 END behavior;

D flip-flop yapisinin VHDL kod 6rnekleri yukaridaki gibidir. D flip-flop bir bitlik bir
giris sinyalini clock’un yiikselen kenari gelince cikisa ileten mantiksal bir devre

yapisidir.

2.3.5.Veri Tipleri

VHDL dilinde kodlarin etkili bir sekilde yazilabilmesi igin veri (data) tiplerinin
bilinmesi gerekir. Buttn temel veri tipleri, VHDL dilinde sentezlenebilirdir. VHDL

dilindeki temel veri tipleri ve bunlarin birbirlerine doniisiimleri su sekildedir [38].

2.3.5.1.0n Tanimh Veri Yapilan

VHDL IEEE-1076 ve IEEE-1164 standartlarinda bir dizi ontanimli veri yapilarina
sahiptir.

Paket/Kutuphaneler igerisindeki veri yapilari su sekildedir.

estd kituphanesi, standart paket icinde: BIT,BOOLEAN,INTEGER ve REAL
veri yapilart mevcuttur.

eicee  kitlphanesi, std_logic 1164 paket icinde: STD_LOGIC ve
STD_ULOGIC veri yapilari mevcuttur.

eieee kutlphanesi, std_logic_arith paket icinde SIGNED, UNSIGNED veri tipleri
yaninda, conv_integer(p), conv_unsigned(p, b), conv_signed(p, b), and
conv_std_logic_vector(p, b) gibi veri ¢cevrim fonksiyonlar: da mevcuttur.

eicee Kitiphanesi, std_logic_signed ve std_logic_unsigned paket icinde

std_logic_vector veri yapisini igerir.
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std_logic ve std_logic_vector IEEE-1164 standart1 i¢inde 8 mantiksal deger
alabilir. Bunlar:
o‘X’ Forcing Unknown-Zorlanmis bilinmeyen (Sentezlenebilir)
0‘0’ Forcing Low-Zorlanmis diisiik (Sentezlenebilir)
0“1’ Forcing High-Zorlanmig yuksek (Sentezlenebilir)
0‘Z’ High impedance-Y Uiksek empedans (Sentezlenebilir-3 durumlu buffer)
o‘W’ Weak unknown-Zayif bilinmeyen
o‘L” Weak low-Zayif disiik
o‘H’ Weak high-Zayif ylksek
o=’ Don’t Care-Onemsenme yok
VHDL dili iginde kullanilan veri yapilarinin alabilecegi deger yapilari ise su
sekildedir:
*BOOLEAN: True,False
=*INTEGER: 32-bit integers-tam sayl (-2,147,483,647’dan
+2,147,483,647)
*NATURAL: Negatif olmayan sayilar (0’dan +2,147,483,647)
*"REAL: Gergek Sayilardan Olusur(-1.0E38’den +1.0E38 kadar)
»Fiziksel Gercegi: Voltaj, zaman gibi fiziksel buyikltkleri ifade etmek
icin kullanilir. Sentezlenebilir degildir.
sKarakter Gergegi: ASCII karakterinden veya dizisinden olusur.

Sentezlenebilir degildir.
Veri yapilari ile ilgili bazi 6rnekler sunlardir:

sSIGNAL x: BIT; (Tek bitlik veri alan1 i¢in kullanilir.)
=SIGNAL y: BIT_VECTOR (3 DOWNTO 0); (4 bitlik veri alani i¢in kullanilir.
En soldaki bit en 6nemli-MSB bittir.)
*SIGNAL w: BIT_VECTOR (0 TO 7); (8 bitlik veri alan1 i¢in kullanilir. En
sagdaki bit en 5nemli-MSB bittir.)
»>x <="1"
>y <="0111"
»w <="01110001";
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Veri yapilari ve veri atamalari ile ilgili diger 6rnekler su sekildedir:
»x0<="0"; --bit, std_logic, veya std_ulogic deger
»x1 <="00011111"; -- bit_vector, std_logic_vector, std_ulogic_vector,

signed veya unsigned

»X2 <="0001_1111"; -- Daha kolay okunabilmesi igin.
»x3<="101111" -- Ondalikli saymnin binari okunmasi -47
»x4 <=B"101111" -- Ondalikl1 sayinin binari okunmasi- 47
»x5 <= 0"57" -- Ondalikli sayinin oktal tabanda gosterimi- 47
»X6 <= X"2F" --Ondalikli sayinin oktal tabanda gosterimi- 47
»n <=1200; -- integer (tam say1)
»y <= 1.2E-5; -- real(gercek), sentezlenemez

»(q <=d sonra 10 ns; -- Fiziksel, sentezlenemez

2.3.6.Diziler

VHDL dilinde ayni1 veri yapisina sahip objelerin olusturdugu yapilara dizi (array)
denir.

Bir boyutlu (1D),iki boyutlu (2D) ve ¢ boyutlu (3D) diziler VHDL dilinde
mevcuttur [38].

[0 100 0] [0][1][o][0][0]
01000 1001 0| [1][0][0][1]]0]
froor] DUEOM

(a) (b) (c) (d)

Sekil 2. 23.a) Scalar b) 1D Dizi c) 1D*1D Dizi d) 2D Dizi [38]

2.3.7.Veri Cevrimleri

VHDL dili farkli veri tipleri arasinda dogrudan isleme (aritmatik, mantiksal) izin
vermez.

Bu sebepten dolayir verilerin birbirlerine doniistimleri gereklidir. Bu doniisiim

fonksiyonlarindan bazilar1 sunlardir [38]:

esconv_integer(p): INTEGER,UNSIGNED,SIGNED veya STD ULOGIC
tipindeki parametreleri INTEGER degerine doniistiiriir.
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econv_unsigned(p,b): INTEGER, UNSIGNED, SIGNED veya STD_ULOGIC
tipindeki parametreleri UNSIGNED degerine dondistiiriir.

econv_signed(p,b): INTEGER, UNSIGNED, SIGNED veya STD _ULOGIC
tipindeki parametreleri SIGNED degerine doniistiiriir.

econv_std_logic_vector(p,b): INTEGER, UNSIGNED, SIGNED veya
STD_ULOGIC tipindeki parametreleri STD LOGIC VECTOR degerine

doniistiriir.

2.3.8.0perator ve Atamalar
Operator ve atamalar VHDL dilinde kod yazman icin énemli bir konudur.
2.3.8.1.0Operatorler

VHDL dili baz1 6n tanimli operat0rleri destekler.Bunlar [38] :

eAtama Operatorler(Assignment Operators)
eLojiksel Operatorler (Logical Operators)
eAritmatik Operatorler (Arithmetic Operators)
eiliskisel Operatdrler(Relational Operators)
eKaydirma Operatorler (Shift Operators)

eBirlestirme Operatorler(Concatenation Operators)

2.3.8.2.Atama Operatorleri

Atama Operatorleri signal, degisken (variable), sabit (constant)’ lere deger

atamalarda kullanilir [38].

<= SIGNAL’e deger atamalarinda kullanilir.

= VARIABLE,CONSTANT veya GENERIC’e deger atamalarinda kullanilir.

=> Bir vektoriin herhangi bir bitine deger atamalarinda kullanilir.

Atama Operatorleri ile ilgili bazi 6rnekler su sekildedir:

SIGNAL x : STD_LOGIC,;

VARIABLE y : STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0); -- En yuksek degerlikli
bit(MSB) en soldadir.
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SIGNAL w: STD_LOGIC_VECTOR (0 TO 7); -- En yuksek degerlikli bit(MSB) en
sagdadir.

X <='1"; -- '1" degerinin x’e atanmasi.

y :="0000"; -- "0000" degerinin y’atanmasi.

w <= "10000000"; -- "10000000" degerinin w’e atanmasi

w <= (0 =>'1", OTHERS =>'0"); -- En diisiik degerlikli bit (LSB) '1' iken, digerleri
‘0" dir.

2.3.8.3.Mantiksal Operatorler

VHDL dilinde mantiksal islemleri gerceklestirmek icin kullanilir. islem gorecek veri
tipleri sunlardir. BIT, STD_LOGIC, STD_ULOGIC, BIT_VECTOR,
STD_LOGIC_VECTOR, STD_ULOGIC_VECTOR [38].

Bu mantiksal operatorler sunlardir:

eNOT

eAND

*OR

eNAND

*NOR

¢XOR

¢XNOR

2.3.8.4.Aritmatik Operatorler
VHDL dilinde aritmatik islemleri gerceklestirmek icin kullanilir. Islem gorecek veri

tipleri su sekildedir: INTEGER, SIGNED, UNSIGNED veya REAL.

Tablo 2. 1.VHDL’de Aritmatik Operatorler [38]

+ Toplama
Cikarma
* Carpma
/ Bolme
** Exponansiyel
MOD Mod Alma
REM Kalan
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ABS Mutlak Deger

2.3.8.5.Karsilastirma Operatorleri
VHDL dilinde karsilastirma islemlerini gerceklestirmek icin kullanilirlar. islem
gorecek veri tipleri sunlardir: INTEGER, SIGNED, UNSIGNED veya REAL.

Tablo 2. 2.VHDL’de Karsilastirma Operatorleri [38]

= Esit

/= Esit Degil

< Daha az

> Daha ¢ok

<= Daha az veya esit
>= Daha ¢ok veya esit

2.3.8.6.Kaydirma Operatorleri

Kaydirma (Shift) operatorleri VHDL dilinde bir vektoér veya dizideki her biti saga
veya sola kaydirmak igin kullanilir. Kaydirma operatérleri sunlardir:

Sll--Tek bir bit sola kaydirir. En sagdaki pozisyon 0’ ile doldurulur.

Srl—Tek bir bit saga kaydirir. En soldaki pozisyon 0’ ile doldurulur.

2.3.9. Veri Ozellikleri
VHDL dilinde bir dizi veya vektor (zerindeki verilerin istenilen pozisyondaki

bilgileri verir. Bunlardan bazilar1 sunlardir [38].

Tablo 2. 3.VHDL’de Dizi ve Vektor Ozellikleri Tablosu

d’LOW Bir dizideki en diisiik index’i geri donderir.

d’HIGH Bir dizideki en buyik index’i geri donderir.

d’LEFT Bir dizideki en soldaki index degerini donderir.
d’RIGHT Bir dizideki en sagdaki index degerini donderir.
d’LENGTH Bir dizinin uzunlugu bilgisini donderir.

d’RANGE Bir dizinin vektor biyukliigii bilgisini donderir.
d’REVERSE RANGE Bir dizinin vektor buytkliigiiniin sirasini ters donderir.

Eger signal numaralandirilmis ise:

d’VAL(pos): Bir dizi veya vektorde belirtilen pozisyondaki degeri geri donderir.
d’POS(value): Bir dizi veya vektorde belirtilen degerin pozisyonunu geri donderir.
d’LEFTOF(value): Bir dizi veya vektdrde belirtilen degerin sol yanindaki degerin

pozisyonunu geri donderir.
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d’VAL(row,column): Bir dizideki belirtilen pozisyonlardaki degeri geri donderir.

2.3.10.Signal Ozellikleri
VHDL dilinde signal 6zellikleri su sekildedir.

Tablo 2. 4. VHDLde Signal Ozellikleri [38]

S’EVENT s olay1 gerceklestigi zaman geriye mantiksal olarak
1=dogru degeri donderir

s’STABLE s olayr gerceklesmedigi zaman geriye mantiksal olarak
1=dogru degeri donderir.

s’ACTIVE s="1" gergeklestigi zaman geriye mantiksal olarak 1=dogru
degeri donderir.

s’QUIET<time> Belirtilen zaman iginde olay gerceklesmez ise 1=dogru

degeri geri donderir.

s’LAST_EVENT Son olaydan beri geri dénen zamani geri dénderir.
s’LAST_ACTIVE | Son olaydan beri s=1 oldugu zaman geri dénen zamani geri
donderir.

s’LAST VALUE Son olaydan sonraki s olaymi geri dénderir.

Ik iki signal ozelligi disindaki 6zellikler yalnizca simulasyon amachdir. ilk iki
ozellik ayn1 zamanda sentezlenebilirdir. Ozellikle s’EVENT 6zelligi, VHDL’de en
cok kullanilan signal 6zelligidir. Ornek kullanimlar su sekildedir:
olf (S’EVENT and clk="1") -- s olaymin yiikselen kenarinda ve clk="1" sinyali
gerceklestigi zaman dogru=true geri donderir.
olF (NOT clk'STABLE AND clk="1") -- s olay1 durumu sabitse ve clk="1" sinyali
gerceklestigi zaman dogru=true geri donderir.
oWAIT UNTIL (clkEVENT AND clk="1") -- clk olaymin yiikselen kenari
tetiklenene kadar bekler.
o|lF RISING_EDGE (clk)...-- clk sinyalinin yiikselen kenarinda dogru=true geri
donderir.

2.3.11.Paralel Kodlar
VHDL kod yapis1 tasarimi i¢inde, parallel (concurrent) ve ardisil (sequential) kod

yapilart onemlidir.
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2.3.11.1.Paralel-Ardisil Kod Karsilastirmasi

VHDL dilinde paralel kod yapisinin temelinde kombinasyonel kod ve devre yapisi
vardir. Kombinasyonel devrelerde ¢ikislar yalnizca girislere bagli olarak deger
uretirler. Ardisil devreler de ise giris Ve ¢ikis yapilari arasinda o an var olan
degerleri-durumlar1 tutmaya yarayan hafiza yapilar1i bulunur. Bdylece bir dnceki
durumlar kombinasyonel yapilara geribaglanti (feedback) saglayarak bir sonraki

durumu etkilemis olurlar.

%KD}ETNASYDI\EL%
DEVRE

GIRIS CIKIS

Sekil 2. 24.Kombinasyonel Devre [38]

GIRIS CIKIS
KOMBINASYONEL ﬁ >
DEVRE
HAFIZA Y APISI
SIMDIKI SONRAKI
DURUM DURUM

Sekil 2. 25.Ardisil Devre [38]

VHDL kod yapist icinde paralel yapilar PROCESS, FUNCTIONS veya
PROCEDURES disinda islem gorir. Ozelikle PROCESS, VHDL dilinde en ¢ok
kullanilan kod yapisindan birisidir. PROCESS ARCHITECTURE iginde kullanilir

ve icine yazilan kod yapisi1 ardisil olarak islem gorr.

PROCESS kod yapisinin kullanim sekli su sekildedir.
[label:] PROCESS (sensitivity list-hassasiyet listesi)
[VARIABLE name type [range] [:= initial_value;]]
BEGIN

(sequential code-ardisil kodlar)
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END PROCESS [label-etiket];

2.3.12.When-Case Karsilastirmasi

VHDL dilinde When-Case (Ne Zaman- Durum) yapist en ¢ok kullanilan kod
yapilarindan birisidir. When-Case yapis1 arasindaki karsilastirma su sekildedir [38].

Tablo 2. 5.VHDL’de When ve Case Karsilagtirmasi

WHEN CASE
Concurrent-Paralel Sequential-Ardisil
Kullanimm PROCESS, FUNCTION veya | PROCESS, FUNCTION veya
PROCEDURES disinda islem | PROCEDURES icinde islem
gorr. gordr.

2.3.13. Sinyal ve Degiskenler

VHDL dilinde sinyal (SIGNAL), degiskenler (VARIABLE), sabitler (CONSTANT)

paralel ve seri kod yazim yapilarinda en ¢ok kullanilan kod yapilarindandir [38].

Constant (sabit) VHDL kod yapisi i¢cinde 6nceden atanmis, var olan degerleri ifade
etmek kullamlir. Ornek kullanim sablonu ve 6rnek kullanim sekli su sekildedir.
CONSTANT name : type := value;

CONSTANT set_bit: BIT :='1"

CONSTANT datamemory : memory := (('0','0','0",'0"),

('0','0','0",'19,

(0011));

eSignal (Sinyal) VHDL kod yapist iginde, devreye giren ve ¢ikan sayisal bloklar
arasinda iletisimi saglayan yapilardir. Ornek kullanim sekli su sekildedir:
SIGNAL name : type [range] [:= initial_value];

eVariable (Degisken) VHDL kod yapisi iginde,sabit (constant) veya
sinyal(signal) gibi global bir degisken degildir, yerel (local) bir degiskendir.
Ornek kullanim sekli su sekildedir:
VARIABLE name : type [range] [:= init_value];
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Tablo 2. 6.VHDL’de Sinyal ve Degisken Karsilastirmasi [38]

SINYAL (SIGNAL) DEGISKEN(VARIABLE)
Atama Operatoru <= =
Gorevi Devre Baglantilar1 | Yerel bilgi sunar.
saglamaktadir.
Kapsam Kiresel (Global) | Yerel Degiskenlerdir.Process,
degiskenlerdir. Function wveya Procedure icinde
kullanilir.
Davranis Guncelleme iglemi o an | Gincelleme islemi o an icinde, bir
icinde gerceklesmez. | sonraki satirda gerceklesir.

PROCESS, FUNCTION,
PROCEDURES’larin
sonunda glinceleme islemi
gerceklesir.

Kullanimi Paket  (Package), Varlik | Yalmzca seri kod yapist iginde
(Entity) veya Mimari | kullanilir.PROCESS, = FUNCTION
(Architecture) icinde | veya PROCEDURE iginde kullanilir.
kullanilir.

2.3.14. Sonlu Durum Makineleri

Sonlu durum makineleri (Finite State Machine) VHDL dilinde ardisil (sequential)

devreleri tasarlamak icin kullanilan 6zel tasarim teknigini barindirir.

GIRIS CIKIS
KOMBINASYONEL :
DEVRE
L RAKI
SIMDIKi SSSIRUM
DURUM
CLOCK
%IE%IFSQIEL SINYALI
SINYALI

Sekil 2. 26.Sonlu Durum Makinesi (FSM) Sematik Yapisi [38]
2.4.Quartus Il Yazilhim

CAD yazilimlar1 FPGA entegresini VHDL, Sematik ve diger tasarim yontemleri

kullanarak programlamak icin kullanilir. Altera firmasinin Quartus 1l yazilimi bu tez
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caligmasinda kullanilan ilgili yazilimdir. Quartus Il yazilimi ve tasarim akisi su
sekildedir [40].

TASARIM GiRiSI ——  GUQC ANALIZI

L

SENTEZLENME HATA AYIKLAMA

L

YERLESTIRME&
YONLENDIRME

&

ZAMAN ANALIZI

ZAMAN
YAKLASIMI

SIMULASYON

&

PROGRAMLAMA&
KONFIGURASYON

Sekil 2. 27.Quartus Il Yazilimda Tasarim Akisi [40]

2.4.1.Tasarim Girisi: VHDL dili veya sematik olarak istenen tasarimin girdisi

saglanir.

2.4.2. Sentezlenme: Proje dosyast olarak olusturan tasarimi yapilan kodlar veya

sematik yapi lojik kapilar1 seviyesinde sayisal devreye doniistiiriilir.

2.4.3.Yerlestirme&Yonlendirme: Yerlestirme&Yonlendirme (Fitting&Routing)
islemi, tasarim1 yapilan ve sentezlenen devrenin lojik kap1 seviyesinde FPGA icginde

nereye yerlestirilecegini ve baglant1 yapilarin gergeklendigi bolimdur.

2.4.4. Zaman Analizi: Devre lzerindeki gecikme zamaninin ve bdylece devrenin

performansinin hesaplandigi bolumddr.
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2.4.5.Simulasyon: ilgili devrenin dogru ¢alisip ¢aligmadigin1 ve zaman devrenin
zamanlama sonuglarinin dogru olup olmadigini gérmek igin simulasyon kullanilir.
Bu tez calismasinda Mentor Graphic firmasinin ModelSim simulasyon program

kullanilacaktir.

2.4.6.Programlama&Konfigurasyon: Tasarlanan devre FPGA entegresinin igine

gonderilir ve entegre programlanmis olur.

2.4.7.GUg Analizi: FPGA entegresinin ve igine gdmilen devrenin olusabilecek giic

harcamalar1 konusunda bilgi veren tasarim akis1 bolumadur.
2.4.8.Hata Ayiklama: Tasarimi yapilan devrenin hata kodlarimin veya sematik
duzeydeki hatalarin ayiklandig: tasarim akig1 bolumuduir [40].

Quartus Il yazihminda proje dosyasi olusturmaktan tasarim ve programlama
surecine kadar olan ilgili adimlar soyledir.

& Quartus Il

File Edit “iew Project aAssignments Processing Tools  Window  Help

D@ &% 2a]o e |we| BIEES L - AE AL
Praject Navigatar —————————————————— 2| x|

Entity

by Compilation Hieraichy

ANTERAWE

QUARTUS' II

Version 5.0

-Hierarch}'l Filesl & Design Ur'ils]

St 2lx
Module | Progress % | Tine & |
ttp: /fvnwnw, altera. com

|

IZ]

E Syslem[\ Proceszsing }‘\ Extralnfo i Ino )‘\ ‘Warning ‘?\ Critical ' arning }‘\ Error[

ki |Message: ﬁ ﬂ IL:ucatiun: = Locate |
|Far Help, press FL EEZ L2 Ide Y

Sekil 2. 28.Quartus Il Yazilimi1 Genel Penceresi [40]
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&, Quartus 11
Fle Edt wlew Froject Assignment

O e, . Cirl+M
= open.., il
Cloge Cil+F4

1) Mew Project Wizard...

& Open Project... Chrl+]
Convert MAX+PLUS I Project...
Sane Praject
iZloge Project

H sa0e Cl+5
Sawe As..,
Sy SUment Report SeciDm As...

File Fropenties...

Crezte /Update 4
Expont.,.
Convert Programming Fies...

M Page Setup, .,
(& Print Frevie
& Print.. (abeg e

Recent. Fles 4

Recent Projects 4

Exit Alt+F4

Sekil 2. 29.Quartus 1l Yazilimi1 Dosya Menust [40]

2.4.9. Yeni Bir Proje Dosyas1 Olusturmak
Quartus Il yaziliminda proje dosyasi olusturmak i¢in su adimlar izlenir:
Select File > New Project Wizard [40].
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New Project Wizard: Introduction

The Mew Propct wizad Felps you cleale a rew plojsct and prelinay project settigs,
includng the lalovang

#  Propct neme and drectore

&  Mams of the 1oplewel decign entiny
& Progct files ond leranizs

®  Target device fzmly and device
# FE0A ool sellings

“fou ca change the getiings for 20 sxisting project and cpecily addition al projsct-wide
=ettings with e Seltngs command [Assgnments menu). Yo can use the vaious
pages of the Setiings dalog bay ko add unclionalky bo the praject.

[T Dont shaw me thiz innoduction again

I Mexl = I | Cancd |

Sekil 2. 30.Quartus Il Yazilim1 Yeni Proje Sihirbazi [40]

New Project Wizard: Directory, Mame, Top-Level... E

‘whalis the working directong for this project?

|D:."|nh'ntu|c-rial J

*whal iz ths name of this piojct?

= ]

“What ig the name of the bopdevel daaign entitp for this projecs? This name i o2 ==naifive
and mist exacth) match the entiy name in the design file

[fat J

| Uz Exmtng Projsct Settings ... I

¢Bock | Medr | Frish | Caned |

Sekil 2. 31.Quartus Il Yazilimda Yeni Proje Dosyasi Olusturma [40]
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New Project Wizard: Family & Device Settings [p... [X|

Sekect lhe famiy and dewee you went o baigel fol compilstion.

Faribs [ Cyelnell |
Tamel device
T Auio device selected by the Fitker rom the Bvalable devices” bt
% Specific device sel=ched in ‘Byvailsbls devicss list

Avalatle devicar:

EPaC o0 S0 —{ piisE
EPAC2IFZEELT — | Package: Ay -
EPZCIOFZRECE
PRI Fineont  |any |
EPZCIOF4840E
EPC20F 48407 Specdgade JAny =]
EP2CI0FA34CE
EPEC20F48410 Cong vaollage  1.2¥
E;%gg;ﬂg:g v Show Advanced Device:
EP2CIEF48400

o

c7
EFACISFER2CH -
EP2C3hFE7 218
EPZCROF4A4CE |4 dwanced) b

< Back Hexl > Frich | Concd |

Sekil 2. 32.Quartus Il Yazilimda Aile ve Cihaz Secimi [40]

2.4.10.Quartus Il Yazihmda Text Editoru
Quartus Il yazilimda proje dosyasi olusturduktan sonra text editérinden VHDL,

Sematik, Verilog uzantili dosyalar olusturmak suretiyle kod yaziliminin yapilacag

ekran acilmus olur [40].

New

Devica Oerin Fiks | Sofvars Files | Othes Fiks |

X

AHDL File
EQIF Fil=

Block Diagram/5 chematc File

‘-’Erioi HOIL File

Coves

Sekil 2. 33.Quartus Il Yazilimda VHDL Dosyasi Olusturma [40]
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2 light.vhd

Sekil 2. 34.Quartus 1l Yazilimda .vhd Uzantili Text Editori [40]
Quartus Il yazihmda VHDL kodu ile olusturulmus olan dosyalar .vhd uzantisi ile
kaydedilir [40].

2.4.11.Proje Dosyasi Eklemek
Quartus Il yazilimda proje dosyasi olusturmak i¢in su adimlar izlenir:

Assignments >Settings>Files>Project>Add/Remove[40].

Settings - light x|
Categons
| Generl Files
Fils
Lzer Libranies [Curent Projee!] Sebrt tha desian fies you wan! b incude in the prajact. Click Add Al to 2dd 2l design fissin tha

Device: project drecton o the project
Timing Aequirements & Opfion:
+ ED4 Toal Setfings
Fila 3
Compikatian Process Setngs 12 s J
- Analps b G withesiz 5 ettings Fila hame Tk T
ii- Fter et Tiaht. e VHOL Fl |
Timng Arakzer
Diessipn Assitark
SignalTan Il Logie: Bnakzes 4
SipnalProbe: Selirgs
Simdzkar
+ - Fowerlap Povser Snalzer Setfings
+ Sothwane Buld Sethngs
HarcCopy 5 ebings

Sekil 2. 35.Projeye Tasarim Dosyas1 Ekleme Penceresi [39]
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2.4.12. Tasarim Yapilan Devrenin Derlenmesi

VHDL kodu ile tasarimi yapilan devrenin derlenmesi su adimlarda gerceklesir:

Processing > Start Compilation sekmelerini secerek veya ™ ikonu lizerine

tiklayarak derleme islemi baslatilir [40].

¥ Quartus Il - D:fintrotutorialflight - light

Filb Edit View Project Assignments Processing Took  Window  Hab
ID@W & (& |o o (N [l XSS D e 2 B®
Froject Nevigaior - =l e R i ohd | & Corpistion Fepoit - Fiow S |
Erlily L]l
&y Cychnell: EP2CIFR7I0H :
BT T . —_—
g o e LIBRIRY lees :
USE ieees.=td logic_1164.all ;
2 2! =
ENTITY lighe IS
PORT ( x1, x2 : IN  3TD LOSIC ;
1 —
™, ' . U L \ e
P Compilation Report - Flow Summary E||£|
ISEI| : -3 Compllation Report Flow Summary
7 & B Lagal hotice
sty E & Flow Summary Flow Statiss Surcessil -Mon &g 03 17:22:41 2006

Q! Flrw Setting Quathus |l Version S5 0Bud 168 06/22/2006 5P 1 51 Ful v

Ravion Nama It
B Flaw Elasad Time
&8 Flowlog Toplawed Erdily Mare light

Ful Comolation

Al b Syaibeci: (TSR

o Feer | (5521
h Acsemble &

+ & Anatsis B Synthasie | e Siclanel
& él:FlﬂEf Davic= EP2CIEFB72CE
Torandes  [IEER =- @ Assembler T Modaks Praiinay
= &@CITim ng Analyzer Mes: tming reqareress Yoz
Totsd g alerens 123261 X1
Told regsteic ] P
< I > | > i
:*j‘ L) Inta Commend cusiiuz_tan ~read_relings_li=s=oll =aaie_selings_lisz=cll lgh! - lgh! ~limng_analize_cnly ~
i &) Infor Loegastepd fom source pin ' o destoation pin P is 57400 v
< i 5
"é,; Ey.mem_). Fvncen’_l_lgi_/\_rirmalrin A_[qln)\ \'Jan[g'}\ VCnI’cd\.h‘ani'E_), Enm_/
£Meszage el 156 A A e =] e |
For Help, prees F1 | »Q o Ide [ pum |

Sekil 2. 36.Quartus II’de Basarili Bir Derleme Sonucu Ekran Ciktisi [40]
Derleme islemi sonucunda derleme raporu derlemesi yapilan tasarim ile ilgili
bilgiler wverir. Bunlarin icinde devreyi olusturacak lojik eleman sayisi,
programlanacak cihazin ailesi ve numarasi gibi bilgiler icerir. Derleme sonucu hata
olugsmasi durumunda derleme raporu hatanin hangi satirda oldugunu ve hatanin tipini

de yine gosterir [40].
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< Compilation Report - Analysis & Synthesis Messages

5‘5 Campilatian Repart hnalysis & Synthesis Messages
B Legal Motice B2 finfz
ém Flow Summary [+ &2 Inbe: Anning Quorhs |1 Anabesa & Syntocais
S Fiow Satings -.EJ Infer Command: cuatus_man -—read_seltnos_lils==on —write_setings_fil=s=olf Ight -« light
éﬁ Flow Elapsed Time a Eror wHOL r_l,lnla.x errn! allighl.ui."i:lﬁﬂ] nlela tF_:a-a 'END"_. eulpecling u
; @EI Flow Log -é,} Info: Found O dzsign urlte, |ndudng 0 enttes, i cooree il light whd
j@’j Analysis 8 Synthesis = &3 Enor Qusrius || Analsis & Synthesi was Lrsucesssiul 1 armol, U warmihge
- &R0 Summary
B &0 Settngs
& Source Files Read
LS Messages |Mess~aga:l2||:f1lil E ﬂ IL:-:;t-:n: j 1

Sekil 2. 37.Quartus II’de Derleme Islemi Sonras1 Hata Penceresi [40]

2.4.13.PIN Atamalan

Quartus Il yazilimda segilen cihaz tzerinde PIN atamasi yapmak igin. PIN atama

editorl su adimlarla segilir: Assignments > Pins [40].

¥ Pin Planner D:/altesalchiptrip/chiptrip - chiptrip I‘- "_Plb(l
Fle Edt Wew Frocessng Tods  Window
Crouos 8 x > -~
2 — Top View - Flip Chip
[ Node Neme Direchon Stratex 11l - EP3SES0F484C4
& | & oF del1.0] Inpat Group m
| & 4 noes. 0] QDuEGrop M EE R
oy | & 99 tmsa[7..0] Output Group DE «
R Eick Grop TS »
| 3 €D thee B Group (::5 @ =
7 SSNEw Qroup > > G 5 Q .
S Q .
fee
DEIE)
o o - ==
ﬂﬂ g
=2 WM -
ﬂ (506G -
Q =t
OOECE) -
& REOY -
: (o725 L.
RPN > ¥ >
’? ; Nemad; v [eae: % v IFtter:|Prs: at v
9 Mock Name Drection Location 1)0 Berk YR Group 10 Standard (&
acel ol .5V (cefalD)
& e o 25 ¥ [GeTad)
o o at ahers Output 2.5V (cefadt)
+ B cki Trput EDCGE_TOF 2.5V (defudt)
Y = ck2 reut 2.5V (cefwit)
B arl Input [OBANK_BA EA 2.5V (defoudt)
> difo) rput LONANK,_6A oA 2.3V (cefodt)
WP bl Irput 25V (chefait)
<& gt Cutput 2.5V (cefait)
2 o gn2 Cut 25V et
L Ponrs A LN AT PPN SN ) —_—
=2 I >
% 20:00:00

Sekil 2. 38.Quartus Il Yaziliminda PIN Editori [39]
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PIN atama editorinde giris (input)-¢ikis (output) atamalart ENTITY (Varlik) i¢inde
belirtilen Node Name (Dugum ismi) olarak adlandilir. Direction (Y®n)-Location
(Yer) sekmeleri ile atamasi yapilan PIN’lerin giris-¢ikis PIN’i ve FPGA (zerindeki
yerlesiminin neresi olacag: gibi atamalar yapilir [40].

2.4.14.FPGA Programlama

Devre kart1 Uzerindeki FPGA entegresi Quartus Il yazilimda JTAG isimli arayuz
programi kullanilarak USB uzerinden programlanir. Quartus Il yazilimda su adimlar

izlenir: Tools > Programmer [40].

o3 Programmer - D:/altera’chiptrip/chiptrip - chiptrip - [chiptrip.cdf]

Fle Edt View Processing Took  Window

[5:; Hardware Setup... | | Mo Hardware Mode: |JTAG ] Progress:

[ Enadle real-time ISP to alow background programming {for MAX IT devices)

File Dmice Chacksum Usercnce Srogram] | Werify | Blank- | Examie Security | Frase 5=
W Szt Canfigure Check Bit CLAME
dhipnp. sof EF35ESDF484 01597750 FRFFFFE ’:|
wl Stop
;ﬂ‘k AU DEtect
¥ Delete
@ nddFle. .
B Charge Fie,
D save Fie

) it | AERAL B

oL

t B
B Doum —HF L b
i 2
EPBESIF 484
| T
¢

Sekil 2. 39.Quartus Il Yazilimda Programlayic1 Penceresi [39]

2.5. ModelSim

ModelSim simulasyon programi: Mentor Graphics tarafindan VHDL, Verilog
dillerini kullanarak tasarimi yapilan dijital yapilarin simulasyonlarini yapmak igin

retilmistir.

ModelSim programinda proje akist su sekildedir:
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PROJE DOSYASI
OLUSTURMAK

b

PROJEYE DOSYA
EKLEMEK

b

TASARIM
DOSYALARINI
DERLEMEK

b

SIMULASYONU
BASLATMAK

NV

HATA
SONUCLARI

Sekil 2. 40.ModelSim Programinda Proje Akisi [41]

=1 Modelsim ALTERA STARTER EXITI0H &.4a - Custom Altera Yersion
Fle Edt Wew Covple Smulsie S0d Lbeare Took Layeat Wndow  Helb

O-ar 2] § W8T o E Bm || v #

& 50 W || comars [0 2| A in o % || o Eoleaim |
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oy (L] liwarr  FHGEL_TECH! Jateraehd okl
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=gl ke nfer Ubeary  4MOCEL TECH)[atersivedoqinkes .. |
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Sekil 2. 41.ModelSim Programi Ana Ekran Arayiizi [42]
2.5.1.ModelSim’de Proje Dosyasi Olusturmak

ModelSim programinda proje dosyasi olusturmak i¢in su adimlar izlenir :
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File > New > Project

¥ Create Project
Project Mame:

|serj.a_1

Project Location
|s;’t.ut._n1:| delsim/example/functional Browse...

Default Library Name
|t.ut.|:|x:ia_l
Copy Setlings From
|Omodelsin_asehodelslm ini Browse... ]
" Copy Library Mappings ( Reference Library Mappings

__Ok_| Cancel |

Sekil 2. 42.ModelSim’de Proje Dosyasi Olusturmak [42]

1 Add items to the Project ’Xl
—Click on the icon to add items of that kype: —

] ]

Create New File Add Existing File

M i

Create Simulation Create New Folder

Close

Sekil 2. 43.ModelSim’de Proje Dosyasina Dosya Eklemek [42]

Marme Status  |Type |Order Maodified

m serial v ? Werilog 0 06/25/09 01:15:33 PM

Jll Library KiE]

Sekil 2. 44.ModelSim’de .vhd Uzantil1 Ornek Bir Dosya [42]
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2.5.2.ModelSim’de Derleme ve Simulasyon
ModelSim programinda derleme ve simulasyon islemi su adimlarda gergeklesir:

Compile > Compile All

Derleme islemi sonrasi hata olmasi durumda kaynak penceresi (source window)
tizerinden ilgili hatalar bulunup yeniden derleme islemi gerceklestirilir. Ilgili
tasarimda hata olmamasi durumunda simulasyon islemine gegilir ve su adimlar

izlenir:

Simulate > Start Simulation [41].

ﬁ' Start Simulation

Design I WHDL ] Werilog I Libraries ] SDF ] Others ] 43
¥ Name [type  [Path [ ]l
) m stratixiv_peie_hip_... Library $MODEL_TECH/ .. Jalterafverilogstratix, .,
= m shrativiv_ver Libwrary FMODEL_TECH/ .. falterafverilagfstrativiv
i} M witalz000 Library  $MODEL_TECH/..jvitalz000
:—m tutorial Library D: 'Workspaces/Projects/In_Progress/t...

L] FM Module

Module
=l shift_req Module

L‘M ieee Library  $MODEL_TECH;..fiees
# m modelsim_lib Ubrary  $MODEL_TECH/, Jmodslsim_lib —I
o W erd 1w arss EMANEL TECHE dkd ll
Design Unit(s) Resalution
‘tutorial.serial |d|:fuult V|
r Oiptimization Cptions... |
ok | cCancel |

Sekil 2. 45.ModelSim’de Simulasyon Baslatma Penceresi [42]
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58| DIAE S| SH
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Q@@ || [ g

Messages I
4 Jtest_counter/dk 1
4 ftest_counterfreset 0
= /test_counterjcount 00000100

4 510

St0

5t

5t

|
|
St0 ‘
|
|

| 0ns to 452 ns | Now: 0 ns Delta: 0 y

| Kursor Paneli |

Sekil 2. 46.ModelSim’de Simulasyon Penceresi Sonug Cikt1 Penceresi [42]
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3.SERi HABERLESME ve RS232 PROTOKOLU

Telekom Endustrisinde ve bilgisayar bilimlerinde her saniye tek bir bitin haberlesme
kanallar1 veya bilgisayar yollar1 (zerinden aktarilmasina seri haberlesme denir.
Paralel haberlesmede ise veriler-bitler aymi anda aktarilmasi yoniiyle seri

haberlesmeden farklidir.

Seri haberlesme, paralel haberlesmenin maliyet ve es zamanli olmasi yOniiyle

zorluklar tagidig: sistemlerde, 6zellikle bilgisayar aglarinda kullanilir.

Son yillarda seri bilgisayar veri yollar1 paralel veri haberlesmesinin Gstinliigini elde
edip disiik mesafelerde sinyal entegrasyonu ve hizi agisindan 6nemli mesafeler kat

etmistir.

Terim olarak seri haberlesme denince IBM PC’ler icin olusturalan RS232 seri
haberlesme  protokolu Kkastetilmistir. Pratik olarak bidtin uzun mesafe
haberlesmelerinde seri haberlesmenin en 6nemli kullanilma sebeplerinden birisi veri
iletisiminin paralel haberlesmeye gore daha ucuz olmasi ayn1 zamanda bir cok kablo

kullanarak yapilan paralel haberlesmenin olusturdugu karisiklik giderilmis olur.

Klavye, Mouse, USB, Ethernet gibi cihazlarin altyapisin1 da yine seri haberlesme

protokolleri olusturur.

Bircok iletisim sistemi aymi PCB bordu Uzerinde iki entegre arasinda veri
haberlesmesi i¢in bord Uzerindeki yollar1 kullanir. Entegre devreler arasindaki bu
iletisim paralel olarak gerceklesirse entegre Uzerinde daha fazla PIN giris-¢ikist
gerektirir. Bu da entegrenin maliyetini arttirir. Hizin ¢ok &nemli olmadigi
durumlarda seri haberlesme entegrenin maliyetini azaltmak agisindan 6nemlidir.
Entegre Uzerinde en diisiik maliyetli seri haberlesme protokollerinden bazilari
sunlardir: SPI,IZC,UNIIO ve 1-Wire[43].

“Seri haberlesme paralel haberlesmeye gore daha zordur”. ”Seri haberlesmede ilgili
verinin kullanilabilmesi igin 6ncelikle seri verilerin paralele veya paralel verilerin

seriye



dontstiriilmesi gerekir”. ”Bilgisayar sistemlerinde bunun i¢in UART (Universal

Asynchronous Receiver Transmitter) entegresi kullanilir.”

“Seri port haberlesmesinde lojik ‘1’ seviyesi -3 ile -25 volt ve lojik ‘0’ seviyesi ise
+3 ile +25 volt arasinda iletilir. Buna karsin paralel portta lojik ’1° seviyesi 5 V ile
lojik ‘0’ seviyesi 0 V olarak iletilir. Bu nedenle seri port 50 V maksimum voltaj
degisim araligina sahip iken, paralel port 5 V maksimum araliga sahiptir. Bundan
dolay1 kabloda olusan kayip seri kablolarda, paralele gére ¢cok 6nemli degildir. ”
[44].

3.1.Seri Haberlesmenin Temel Esaslari

“Bir mikroislemci, dis diinya (Hafiza ve 1/0O birimleri) ile genelde 8 bitlik parcalarla
(8,16,32,64) haberlesir. Bu sekildeki veri aktarimi paralel veri aktarimi olarak
adlandirtlir. Bazi durumlarda, 6rnegin PC’nin yazict ile haberlesmesinde, veri

yolundan 8 bit veri ile paralel haberlesme yapilir.” [44].

“Eger mesafe uzunsa paralel veri aktarimi pek uygun degildir. Ayrica, 8 bit veri yolu
pahalidir. Bu gibi durumlarda seri haberlesme daha uygun olur. Tek bir veri hattinin
kullanildig1 bu tiir haberlesmenin ucuz olmasimnin yaninda, iki farkli sehirde bulunan
iki bilgisayarin telefon hatti (zerinden, bu yontemi kullanarak, haberlesmesi de

mimkun olur.”[44].

GONDERICI X

DEVRE &  ALICIDEVRE
GONDERICI

DEVRE ALICI DEVRE

Sekil 3. 1.Paralel ve Seri Haberlesme [44]
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3.2.Senkron ve Asenkron Haberlesmenin Temelleri

“Seri veri haberlesmesinde senkron ve asenkron iki yontem kullanilir. Senkron
haberlesmede, bir anda bir veri blogu aktarmmi (Karakterler dizisi) yapilirken,

asenkron haberlesmede bir anda sadece bir byte iletilir.”

“Her iki haberlesme yOntemi yazilim ile gergeklestirilebilir. Bununla beraber, bu
sekildeki haberlesmede programlar uzun ve zor olacagi igin, genelde seri veri
iletisiminde 6zel timdevreler kullanilir. Bu tiimdevreler yaygin sekilde, UART

(Universal Asynchronous Receiver Transmitter) olarak anilir.”’[44].

3.3.Seri Veri Aktarim Kanallar1 Temelleri

“Seri veri iletimi tek yonde oluyorsa, PC’den yaziciya oldugu gibi, bu veri iletimi
simplex olarak adlandilir. Veri, hem godnderilip hem alinabiliyorsa bu yonteme
duplex denir. Bu iletisimde eger veri bir anda sadece bir yonde aktarilabiliyorsa half
duplex, ayn1 anda her iki yonde aktarilabiliyorsa full duplex olarak adlandirilir. Full
duplex haberlesmede, bir hat génderme ve bir hatta almak igin olmak (izere, toplam

2

iki tane hat kullanilir.

GONDERICI | <
DEVRE —————— ) ALICIDEVRE SIMPLEX

Ol é ALICI DEVRE
HALF
) . DUPLEX
GONDERICI
ALICI DEVRE <§ DEVRE

GONDERICI

ALICI DEVRE
DEVRE
FULL
5 oo DUPLEX
GONDERICT
ALICI DEVRE DEVRE

Sekil 3. 2.Seri Veri Aktarim YOntemleri [44]
3.4.Asenkron Seri Haberlesme Temelleri

“Seri veri haberlesmesinde, veri gonderen ve alan uglarin belli kurallara gore

haberlesmesi gerekir. Protokol olarak adlandirilan bu kurallar, verinin nasil
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paketlenecegi, bir karakterdeki bit sayis1 ve verinin ne zaman baslayip bitecegi gibi

bilgileri belirler.”

“Asenkron seri veri haberlesmesi, karakter-tabanli iletisimlerde yaygin olarak
kullanilir. Buna karsin blok-tabanli veri aktarimlari, senkron yontemi kullanir.
Asenkron yontemde, her gonderilecek karakter, baslama (START) ve bitme (STOP)
bitlerinin arasina yerlestirilir. Bu islem cerceveleme (framing) olarak adlandirilir.
Asenkron haberlesmedeki veri cerceveleme isleminde, ASCII Kkarakterler bir
START ile bir STOP bit’i arasina yerlestilir. START biti her zaman bir bittir, STOP
biti ise bir veya iki bittir.”

“START biti her zaman lojik O(diisiik), STOP biti lojik 1’dir (yuksek). Verilen
ornekte ASCII “A’, ikili olarak 01000001, START biti ile 2 STOP bit arasinda
cercevelenmistir. Seri iletisimde ©Once en diisiik degerli bit DO (LSB) disar
gonderilir.”[44].

RS232 Veri Cergeve Yapist

Isaret |START STOP STOP
Bit Biti 1 0 0 0 0 0 I 0 :'Bi.t] Bit
DO D7
Once Gider En Son Gider

Sekil 3. 3.ASCII ‘A’ (41H) Karakterinin Cercevesi [44]

“Asenkron seri haberlesmede, seri veri aktariminin yapilmadigi durumda, sinyal
seviyesi 1°dir (yuksek) ve bu durum isaret (mark ) olarak adlandirilir. Lojik O
(diisiik) ise bosluktur (space). Veri iletimi bir START bit’i ile baslar ve bunu takiben
DO (LSB) daha sonra D7’ye ( MSB) kadar geri kalan bit’ler ve son olarak ‘A’
karakterinin sonunu belirten 2 STOP bit’i gelir.”[44].
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“Asenkron seri haberlesmede kullanilan tiimdevreler ve modemler 5,6,7 ve 8 bit veri
uzunluklari icin programlanabilir. Veri uzunluguna ek olarak, 1 veya 2 tane STOP
bit’i kullanilir. Eski sistemlerde ASCII karakterler 7 bit idi. Yeni uzatilmis ASCII
karakterler ytzlnden, bir ASCII karakter igin 8-bit gerekir. ”[44].

“Eski sistemlerde 2 STOP biti kullanilir iken glinimiizde 1 STOP biti kullanilir.
”[44]

“Bir seri veri haberlesmesinde, iletilen verinin disinda fazladan kullanilan bit’ler bir
fazladan zaman (overhead) ve yik olusturur. ASCII karakterin iletiminde, eger 2
STOP bit’i kullaniliyorsa, her bir 8 bit ASCII kodu igin toplam 11 bit iletilir. Bu da
her 8-bit icin iletisim hattinda fazladan 3 bit veya %30 ek yuk demektir. ’[44].

“Bazi durumlarda, veri biitliinliigiinii korumak igin karakter byte’inin eslik (parity)
bit’i veri ¢ergevesine eklenir. Her karakter icin START ve STOP bit’lerine ek olarak
bir tek eslik bit’i eklenir. Eglik bit’i tek (odd) veya ¢ift (even) olur. Tek-eslik bit
durumunda, eslik bit’i dahil, veri bit’lerinin sayis1 bir tek sayidir. Benzeri sekilde,
cift-eslik bit durumunda, eslik bit’i dahil veri bit’lerinin sayisi bir ¢ift sayidir. Eger
sistem eslik bit’i gerektiriyorsa, eslik bit’i verideki en degerli bit’ten (MSB) sonra
gonderilir. > [44].

3.5.Veri Aktarim Hiz1 Temelleri

“Seri veri haberlesmesinde veri aktarim hizi saniyedeki bit sayisi (bps-bit per
second) olarak belirtilir.Veri aktarim hizin1 belirtmede diger yaygin olarak kullanilan
Ingilizce terim baud rate’tir. Bununla beraber, bu iki ifadenin birbirine esit olmasi
gerekmez. Clnku baud rate bir modem terminolojisidir ve saniyede sinyaldeki
degisim sayis1 olarak tanimlanir. iletisim teli diisiiniildiigiinde bps ve baud rate
aynidir.”’[44].

“Bir bilgisayarin seri veri transfer hizi haberlesme port’larina baghidir. Eski IBM
PC/XT 100 ile 9600 bps hizlarinda veri transfer edebilmekteydi. Bununla beraber,
yeni PC’ler 19200 bps gibi yuksek hizlara g¢ikabilmektedir. Asenkron veri
haberlesmesinde, baud rate genellikle 200000 bps ile sinirlidir.”’[44].
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3.6.Veri Haberlesme Simmiflar1 Temelleri

“Seri haberlesmeyi kullanan cihazlar iki sinifa ayrilir. Bunlar DTE (Data Terminal
Equipment) ve DCE (Data Communication Equipment) olarak adlandirilir. DTE,
bilgisayar veya terminal gibi veri génderen veya alan cihazlardir. Buna karsin DCE,

modem ve yazici gibi veri aktaran cihazlardir. ’[44].

“DTE ve DCE arasindaki en basit baglanti, en az (¢ tane ug, T*D, R*D ve toprak

gerektirir.”

DTE . DCE

]

R*D

LGND
DTE-DCE
DTE baglants:  pypp

j

T*D ——NR*D

R* D;—;T*D
GND i———GND

DTE-DTE
baglantisi

Sekil 3. 4. DTE-DCE ve DTE-DTE Baglantilari [44]
3.7. RS232 Standart1 Temelleri

“Degisik ireticiler tarafindan yapilmis veri haberlesme cihazlarinin uyumlulugunu
saglamak amagiyla, EIA (Electronics Industries Association) tarafindan RS232
olarak adlandirilan standart 1960 yilinda belirlendi. 1963 yilinda bu ilk standart
degistirildi ve RS232A olarak adlandirildi. Daha sonra 1965’te RS232B ve 1969’da
RS232C standartlart ilan edildi.

“Gunumuzde RS232 en yaygin kullanilan seri I/O arabirim standartidir. Bu standart
TTL lojik ailesinden Once belirlendigi igin, giris ve ¢ikis voltaj seviyeleri TTL
uyumlu degildir. RS232°de lojik 1 -3V ile -25V arasinda, lojik 0 +3V ile +25V
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arasinda tanimlanir. -3V ile +3V arasi tanimsizdir. Bu yuzden TSC232 gibi voltaj
ceviriciler kullanilir. Bu timdevreler hat siriiciileri/alicilar1 (line driver/receiver)
olarak adlandirilir. ” [44].

3.8. RS232 Sinyalleri Temelleri

“RS232 icin DB-25 konnektorii ile erisilen toplam 25 u¢ tanimlanmustir. Bu uglarin
hepsinde sinyal bulunmaz. Kullanilan konnektorii belirlemede, DB-25P(Plug) erkek
konnektor, DB25S(Socket) disi konnektor igin kullanilir.” [44].

1 3 5 7 9 1 13
8 10 12
l l
I I

2 4
\oYololofolololotol Il
sisicioiticizialzhz

| | |

i i
I I
1418 16 7718 19 50 2122 2 4 %
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Sekil 3. 5.RS232 DB-25P Erkek Konnektor [45]

“Modern bilgisayarlarda biitin 25 uga gerek olmadigi icin, IBM, DB-9 seri 1/0

standardini tanimlamistir.” [44].

oJoJololo
0 010
71 9

Sekil 3. 6.RS232 9-Uclu Erkek Konnektor [46]

Tablo 3. 1.RS232 DB-9 Sinyal Isimleri [44]

U¢ No(9-Uclu) Ug No (25-Uglu) Sinyal Ad

1 8 Data Carrier | Veri Tasima
Detect(DCD) Belirleme

2 3 Receive Data(R*D) Veri Al

3 2 Transmit Data(T*D) | Veri Gonder

4 20 Data Terminal | Veri Terminal Hazir
Ready(DTR)

5 7 Signal Ground(GND) | Sinyal Topraklamasi

6 6 Data Set Ready(DSR) | Veri Seti Hazir

7 4 Request To | Veri Gondermek igin
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Send(RTS) Talep
8 5 Clear To Send(CTS) | Veri Géndermek icin
Temizle
9 22 Ring Indicator(RI) Telefonun  Caldigim
Gaosterir

“lki cihaz arasinda giivenli veri iletisimin olabilmesi icin, veri aktariminin
duzenlenmesi gerekir. Bu amagla seri veri haberlesmesinde senkronizyon sinyalleri
kullanilir.”[44]

1-“DTR (Data Terminal Ready): DTE(PC COM port’u) ¢ikis, modem giris ucudur.
Bu hat, modem’e, terminalin (bir PC COM port’u,dolayisi ile UART) veri iletisimi

i¢in hazir oldugunu belirtir.”

2-“DSR (Data Set Ready): DTE (PC COM port’u) giris, modem ¢ikis ucudur.Bu hat,
terminale (bir PC Com port’u,UART), modem’in veri iletisimi igin hazir oldugunu
belirtir. Eger modem herhangi bir nedenden dolay1 telefon hattina baglanamiyorsa,
bu sinyal pasif yapilarak, veri gondermek veya almak i¢in modemin hazir olmadigi
PC’ye belirtir.”

3-“RTS (Request To Send): DTE (PC gibi) gonderecegi verisi oldugunda, bu ucla

modeme haber verir.”

4-“CTS (Clear To Send): RTS sinyaline cevap olarak, modem alacag: veri igin yeri
oldugunda, bu sinyali DTE’ye (PC UART’ina) gondererek veri almaya hazir

oldugunu belirtir”.

5-“DCD (Data Carrier Detect): Modem, telefon hattindan bir tasiyiciyr (carrier)
belirlediginde, bu hatt1 aktif yaparak DTE’ye (PC) bu durumu haber verir.”

6-“RI (Ring Indicator): Telefon g¢aldiginda,modem, DTE’ye (PC) bu sinyalle haber
verir. Alti1 senkronizasyon sinyalinden en az kullanilan1 bu sinyaldir. Clinki telefona
modem cevap verir. Eger telefona PC’nin cevap vermesi isteniyorsa bu sinyal

kullanilabilir.”
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“RTS ve CTS veri akisin1 kontrol etmede kullanilir. PC veri gdndermek istediginde,
RTS hattin1 aktif yapmakta, buna cevaben, modem veri kabul etmek icin hazir ise,

CTS sinyalini gonderir. ” [44].

3.9.Veri Akis Kontroli

“DTE-DCE arasindaki hiz DCE-DCE hizindan ¢ok fazla ise, PC’nin gonderdigi veri,
modem’deki buffer alanin1 kisa zamanda doldurdugundan bir veri akis kontrolii

gerekir. Akis kontroli igin yazilim ve donanim olmak iizere iki yontem vardir.”

“Yazilim akis kontrolinde, bazi yerlerde Xon/Xoff olarak belirtilen iki karakter

kullanilir.

Xon olarak normalde ASCII 17 ve Xoff olarak 19 karakteri kullanilir. Modemin
icinde veriler i¢in smirh bir alan oldugundan, bilgisayar bu alani doldurdugunda,
modem Xoff karakteri gondererek, bilgisayara daha fazla veri gondermemesini
belirtir. Modem, veri igin yeri oldugunda bilgisayara bir Xon karakteri gonderir.
Bunun sonucu bilgisayar daha fazla veri gonderir. Bu gesit akis kontroliiniin avantaji,
veri iletiminin yapildigt TD/RD hatlarma ek olarak bagka hatlara gerek olmaz.
Bununla beraber, yavas hizlarda olan haberlesmelerde, bu tiir karsilikli el sikisma

senkronizasyonu, iletisimi daha da yavaslatir.”

“Donanim veri akis kontroll, ayn1 zamanda RTS/CTS akis kontrolu olarak da bilinir.
Bu yontemde, yazilim yontemindeki veri hatlarindan aktarilan fazladan karakterler
yerine, seri kablodaki iki hat kullanilir. Bu sekilde yapilan bir akis kontrolu veri
hizin1 yavaglatmaz. Bilgisayar veri gondermek istediginde RTS (Request to Send)
hattin1 aktif yapar. Eger modemde veri igin yer var ise, CTS (Clear to Send) hattini
aktif yapar ve bilgisayar veri gondermeye baslar. Eger modem yere sahip degilse

CTS sinyalini gondermez.”[44].

3.10.Diger Standartlar

“Bir RS232 kablosunun uzunlugu arttiginda, sinyalde kapasitif yiik artmaktadir.
Bunun sonucu yiksek veri hizlar giivensiz olmaktadir. Eger kablo uzunlugu 5 feet

veya daha az olursa, RS232 ile 100000 bps veri aktarim hiz1 elde edilebilir. Veri
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hizin1 ve kablo uzunlugunu arttirmak icin RS232’nin elektriksel 0zellikleri yeniden

tamimlanabilir. Bunun sonucu RS422 ve RS423 gibi yeni standartlar ¢ikmistir. Bu

standartlar ve karsilastirmasi soyledir.” [44].

Tablo 3. 2.RS232, RS422, RS423 Kablo Uzunluklart ve Veri Hizlar1 [44]

RS232 RS422 RS423
Maks.Kablo 50 4000 4000
Uzunlugu(ft)
Maks.Hiz(baud) 20K 10M/40ft 100K/30ft
1M/400ft 10K/300ft
100K/4000ft 1K/4000ft

3.11.Seri Port Adresleri

“Bir PC ac¢ildiginda POST (Power-On Self Test) esnasinda, 4 COM port’undan her
biri i¢cin UART timdevresi test edilir. Eger COM port’lart bulunur ise, 1/0O port

adresleri hafizada belirli yerlere yazilir.” [44].

Tablo 3. 3.PC Seri Port Ornek Adres Atamalari [44]

COM Taban Adresi isim

0000:0400 COM1
0000:0402 COM2
0000:0404 COM3
0000:0406 COM4

3.12.Adim Motorlar

Adim motorlar (Stepper-Stepping Motors), sayisal sinyalleri mekanik hareketlere
geviren motorlardir. Adim motorlarin ¢alisma prensibi  1920’lerden beri bilinmekte
olmasina ragmen uygulamalari digital bilgisayarlarin kullanilmasinin artmasi ile
blyuk bir artis gostermistir. Adim motorlar, isminden de anlasilacagi gibi lojiksel
sinyalleri kontrol ederek ayrik adimlarda donme islemi gerceklestirir. Adim
motorlarin tipik uygulamalari printirlar, manyetik disklerde pozisyon kafasi ve

devamli veya adim yonlii mesafe gerektiren uygulamalarda kullanilir [47].

Adim motorlar tam donislerini esit mesafelerdeki adimlarla gergeklestiren firgasiz
DC motorlardir. Motorun pozisyonu sensorlerden gelen herhangi bir geribesleme

(feedback) yapisina ihtiya¢ duymadan oldukca hassas bir sekilde gerceklestirilir [48].
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Adim motorlar genel anlamda U¢ katagoriye ayrilir: Degisken-relaktans, sabit-
manyetik ve hibrid tipleri mevcuttur. Adim motorlarin belirli 6zellikleri adim
motorlar1 oldukga kullanish kilar. Ozellikle giris sinyalinin pulse sayisina dogrudan
orantili olarak donmesi adim motorlarin en 6nemli 6zelligidir. Bununla beraber
donis esnasinda agisal hatanin az olmasi da adim motorlarin 6nemli 6zelliklerinden
birisidir. Adim motorlar baslama, durma, geri dontis gibi sayisal giris sinyallerine
kars1 hizli cevap verme yeteneklerine sahiptirler. Adim motorlarin diger bir 6zelligi
de herhangi bir fren mekanizmasi olmadan rotor sistemlerinin durabilmesidir. Biitin

bu ozelliklerinin yaninda adim motorlar, uygulanan sayisal sinyallerin frekansina

bagli olarak doniis hizlari degisir [47].

Sekil 3. 8.Adim Motorun Verilen Her Pulse’daki Adim Hareket Ornegi [49]

60



3.12.1.iki Fazlh Adim Motorlar

Iki fazli sarimli adim motorlar ikiye ayrilir. Bunlar :Unipolar(Tek Kutuplu) ve
Bipolar(Cift Kutuplu).

3.12.1.1.Tek Kutuplu (Unipolar) Motorlar

Tek kutuplu adim motorlar tek yonli akim ileten motorlardir [49]. Tek kutuplu adim
motorlar tek sarimli ve her fazi ortasindan ikiye ayiran yapiya sahiptir. Her yondeki
manyetik alanin yonu igin sarimlarin her pargasi anahtarlanir. Manyetik kutuptaki
bu diizen akim yoninun ters gevrilmesine gerek olmadan manyetik kutuplar ters
cevrilebilir. Komutasyon devresi her sargi igin oldukga kolaydir. Her sargi tek bir
transistor kullanilarak surilebilir. Tipik olarak verilen fazda her sarginin ortasinin
birlesik olmasi olduk¢a yaygindir. Her faz i¢in 3 ug iki faz i¢in 6 ug¢ s6z konusudur.
Bazi adim motorlarda iki fazin ortak noktalar1 igcerisinden bagli oldugu icin adim
motordan 6 ug¢ yerine yalnizca 5 u¢ ¢ikmasi da mimkindir. Bu nedenden 6tiri 6

veya 5 uclu adim motorlar vardir [48].

Sekil 3. 9.Tek Kutuplu Adim Motor Ornek i¢ Yapis1 [49]

[

A+ A A-

Sekil 3. 10.Tek Kutuplu Adim Motor [50]
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3.12.1.2.iki Kutuplu (Bipolar) Motorlar

Iki kutuplu motorlar her fazda tek sargiya sahiptir. Magnetik kutubu degistirmek icin
sargl iginden akan akim ters cevrilmelidir bu da motoru suren devrelerin daha
kompleks olmasina yol agmaktadir. iki kutuplu motorlar1 stirmek igin genelde H-
koprust (H-Bridge) denen devre yapilar1 kullanilmaktadir. Genelde her faz icin 2 ug

bulunmaktadir, herhangi bir ortak baglanti noktas1 yoktur.

Bipolar motorlar, unipolar motorlardan igerisindeki sarim itibari ile ¢ikis torku

acisindan daha verimli bir yapiya sahiptir [48].

Bipolar motorlar c¢ift kutuplu olup, her iki yonden de akim akabilen motorlardir.

Bipolar motorlarin genelde 4 ucu bulunur [49].

2a b —

Sekil 3. 11. 4 Uclu Bipolar Motor Ornek I¢ Yapis1 [23-24]
3.13.Adim Motorlar: Strmek
Adim motorlar 2 farkli sekilde strulebilir. Bunlar tek fazli siirme teknigi ve iki fazli
stirme teknigidir [49].
3.13.1.Tam Adim Sirme Teknigi

4 uctan 2 ucun ayni anda tetiklenmesi ile siiriis teknigi gerceklestirilir. Bu tek fazh
stiriis teknigine gore 2 kat kuvvetli bir donme etkisi yaratirken 2 kat fazla akim

cekilmesine sebep olur [49].
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3.13.2.Yarim Adim Surme Teknigi

Yarim adim slrme isleminde, tek fazli ve yarim adim sirme islemleri birlikte
gerceklestirilir. Boylece her adiminda 90° ‘lik dénme yetenegine sahip bir adim
motor 452 lik dénme yetegine sahip olur ve adim hassasiyeti artar [49].

Tablo 3. 4.Tek ve ki Fazli Adim Motor Siiriis Yéntemleri [49]
Tek Kutuplu Tek Fazh Siirme Tablosu

Adim Al Bl A2 B2
1 1 0 0 0
2 0 1 0 0
3 0 0 1 0
4 0 0 0 1

Tek Kutuplu iki Fazh Tam Adim Siirme Tablosu

Adim Al Bl A2 B2
1 1 0 0 1
2 1 1 0 0
3 0 1 1 0
4 0 0 1 1

Tek Kutuplu iki Fazh Yarim Adim Siirme Tablosu

Adim Al Bl A2 B2
1 1 0 0 1
2 1 1 0 0
3 0 1 0 0
4 0 1 1 0
5 0 0 1 0
6 0 0 1 1
7 0 0 0 1
8 1 0 0 1
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4. BZK.SAU MIMARISi, SERI HABERLESME VE KONUM
KONTROLU

4.1.Pan/Tilt Mekanizmasi

Bu tez calismasinda danismam hocam Dr.Halit Oztekin tarafindan 2009 yilinda
yapilan BZK.SAU isimli mikrobilgisayar mimarisi tasarimi simulatori  yuksek
lisans tezi [51], 2012 yilinda yine Dr.Halit Oztekin tarafindan FPGA ortamina
aktarilmistir [52]. lgili calismada egitimsel amach tasarlanan BZK.SAU isimli
doktora tezinde modilerlik o6zelligi ile kullanicinin da sisteme miidahil olmasi

saglanmstir.

Bu tez caligmasinda BZK.SAU mikrobilgisayar mimarisi, RS232 seri haberlesme
protokolii ve BZK.SAU mikro bilgisayar igerinde yine BZK.SAU.ASSM ile yazilan
kodlar ve bu sistemlerin a¢isal anlamda kontrol ettigi Pan-Tilt mekanizmasi ayr1 alt

basliklar altinda anlatilmistir. Ozetle alt basliklar sunlardir:

eBZK.SAU mikro bilgisayar mimarisi genel anlatim1

eBZK.SAU mikro bilgisayar mimarisi iginde RS232 asenkron seri haberlesme
Tasarimi

eBZK.SAU.ASSM dili ile tasarim1 yapilan agisal anlamda kontrol edilen Pan/Tilt
mekanizmasi

Bu tez ¢alismasinda amaglanan sistem tasarimi asagida Sekil 4.1°de gosterilmistir.

4 bitlik
adim
motora

BZK.SAU Mikro ven
gonderimi

Bllglzéﬁaer X Ilr)narISI ’ — ) Adm Motor-1
RS232 Seri Haberlesme
Protokolii
TasarimiYiiklenmis FPGA
(FPGA-2)

RS232 Asenkron
Seri Haberlesme

Adim Motor-2

’f’\/
4 bitlik

adim
motora
veri
gonderimi

Sekil 4. 1.Tez Calismasinda Uzerinde Calisilan Sistemin Sematik Gosterimi



Tez caligmasinda FPGA-1 olarak gosterilen BZK.SAU mikro bilgisayar mimarisi
yukli FPGA ile FPGA-2 olarak ifade edilen RS232 seri haberlesme protokolii yiiklii
FPGA arasinda baglantis1 yapilan kablo tek bir kablo yapisi ile veya 9 Pin Headerlar
icin standart olarak iiretilmis kablo yapisi ile iki FPGA birbirlerine baglanmstir.
Boylece BZK.SAU iginde derlenen ve ¢ikis kaydedicilerine gonderilen her veri
RS232 seri haberlesme protokoliinii kullanarak diger FPGA ile iletisim kurmakta ve
istenen seri veri aktarim hizlarinda veri génderimi sorunsuz ve kayipsiz olarak

gerceklesmektedir.

Tasarimi yapilan RS232 asenkron seri haberlesme protokolii seri veri gonderen-alan
olmak Uzere iki kisim halinde VHDL dili olusturulmus ve BZK.SAU mikrobilgisayar

mimarisine entegrasyonu tam olarak yapilmustir.

llgili tez galismasinda ikinci kisim olarak ifade edebilecegimiz bélimde BZK.SAU
mikro bilgisayar mimarisi igerisinde BZK.SAU.ASSM dili ile tasarimi yapilan
kontrol algoritmasi kodlamasi yapilmis olup iki eksenli bir Pan-Tilt mekanizmasi
icinde hareket eden adim motorlar iizerinde agisal anlamda kontrol olay1
gerceklestirilmistir. ilgili kontrol sisteminde iki eksenli kontrol icin veri girisi yine
BZK.SAU’nun klavye yapisindan alinan yon verileri ile saglanmistir. Bu suretle agik
dongii kontrol yapist istenen agilarda donmenin yani sira adim motorlarin sahip
olduklari her adimlari igin agisal donme Ozellikleri bu sistem sayesinde uygulamaya
konulmustur. iki eksenli kontrol yapisi sematik gdsterimde adim motor-1 ve adim

motor-2 olarak adlandirilmistir.

FPGA-2 lizerinde bulunan GPIO-1 ve GPIO-2 pin g¢ikislarina bagli adim motor

siriicti devresi ile adim motorlarin yonsel ve agisal kontrolii saglanmistir.

4.2.BZK.SAU MikroBilgisayar Mimarisi Genel Anlatim

BZK.SAU isimli mikrobilgisayar tasarimina ait 6zellikler asagidaki gibidir .
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Tablo 4. 1.BZK.SAU Mikrobilgisayar Mimarisine Ait Ozellikler [52]

Ozellik Aciklama

Sistem Adi BZK.SAU.FPGA

Sistemin Inga Edildigi D6nanim Altera DE2 ve Cyclonelll FPGA kartlar1
Cikis Birimi VGA Monitdr (640x480)
Ekran Alam 40 siitunx24 satir(320x384)
Giris Birimi PS/2 klavye

Sistem Tamimlama Dili Sematik(Donanimsal)

Islemci Mimarisi Von-Neumann(SISD mimarisi)
Islemci Tipi 16-bit

Adres Yolu 16-bit

Veri Yolu 16-hit

) o 10 adet(Giris ve cikis kaydedicileri 8-bit digerleri 16-bit
Sistem Kaydedicileri

genisliginde)

Ana Bellek 64 KB — 16 bit

Ikincil Bellek Flash Bellek(4 MB) — 8 bit

Bellek Kelime Yerlesim Diizeni Big-Endian

Komut Mimarisi CISC

Komt Seti Fonksiyonel, Kontrol, Transfer, Giris-Cikis ve Yigin
Komutlari(59 komut)

Komut Yapis 16 bit(15-12. bitler adresleme modu, 11-0. bitler opcode
alani)

Komut Isleme Metodu None Pipeline

Adresleme Mod Cesidi 6(Ivedi, direkt, dolayl, indeks, géreceli ve dogal)

Kontrol Birim Yapisi DoOnanimsal

ALU Birimi 16-bit(Sadece tamsayilar)

Say1 Sistemi 2’ye Tiimleme

Isletim Sistemi Tek Kullanici-Tek Gorev

Dosya Sistemi FAT

Assembly Dili BZK.SAU Assembly programlama dili

BZK.SAU mikrobilgisayar mimarisinde 16 bitlik veri ve adres yolu kullanilmustir.
Ilgili ¢alisma BZK.SAU mikrobilgisayar mimarisinde 16 bitlik veri yolu 64Kbyte
bellek adreslemistir. Tasarimi yapilan BZK.SAU mimarisinde 640x480 piksel

cozlnurluglne sahip VGA tipinde monitoér kullanilmig, monitdr donanimi sadece
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metin ve tek renk(kirmizi) kipinde ¢alisan bir donanim olup, monitor ekranindaki her
bir karakter 8x16 piksel ile temsil edilmektedir. ilgili calisma klavye yapisi ve
monitori ile Altera DE2-70 FPGA bordu zerinde ¢alismaktadir.

USB USB USB VGA Ethernet
Blaster Aygit Host Mik Hat Hm \ldeo Video 10/10M  RS-232
Portu Portu Portu G G Portu Portu Portu

27 Mhz Osilator

e L 1 1l ] r! ., P . d

24 bit Ses Codec’s
4= PS/2 Klavye/Fare Portu
VGA 10-bit DAC

Gug ON/OFF Anahtan

USB Host/Slave Denetgisi

TV Coziic (NTSC/PAL) Ethernet 10/100M Denetgist
Genisleme Baglantis: 2 (JP2)
Altera USB Blaster Denetgisi
Yonga Seti

Altera EPCSI16
Yapilandirma Aygiti

JTAG/AS Modlan igin
RUN/PROG Anahtan

16x2 LCD Modal

+——— Genisleme Baglantisi 1 (JPI)

Altera Cyclone Il FPGA

SD Kart Yuvasi
7 Segment Display 8 Tane Yesil Led
18 Tane Kirmizi Led o

18 Tane Toggle Anahtan

4 Tane Kararsizlik
Tus Anahtan

50 Mhz 8 Mb 512 KB 4 MB

Osilator SDRAM SRAM Flash Bellek

Sekil 4. 2.Altera DE2-70 Bordu [52]
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Sekil 4. 3.BZK.SAU Mikrobilgisayar Simulatoru i¢ Yapisi [52]

BZK.SAU mikrobilgisayar mimarisi 59 komuttan olusur ve her kodun uzunlugu 16
bittir. Tlgili assembly kodlarinin kodlandig1 pencere Sekil 4.4’deki gibidir. BZK.SAU

mimarisinde 6 adet adresleme modu mevcuttur. Bunlar tablodaki gibidir.
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lda #00l1lah;/*ac<--0x001a

mul #000bh;/*ac<--0x001a*0x000b
sta $2000h;/*m[0x2000]<--0x011e
hlt; /*program halted

Sekil 4. 4.BZK.SAU Mikrobilgisayar Mimarisinde Assembly Programlama Arayiizi

[52]
Tablo 4. 2.BZK.SAU’da Adresleme Modlar1 ve Sembolleri [52]
Adresleme Modu Sembol
Ivedi adresleme #

Direkt adresleme

Dolayl adresleme @
Indis adresleme %
Goreceli adresleme *

Dogal adresleme

BZK.SAU mikrobilgisayar mimarisinde arayiiz ekraninda yazilabilecek 5 komut
vardir. Bunlar1 yazmak igin gerekli olan kurallar ve komutlar sunlardr.

- Komut ad1 kiigiik harf ile yazilmalidir.

- Komut ad1 kii¢iik yazildiktan sonra bir bosluk birakilmalidir.

- Komut adi1 yazildiktan (“dir” komutu harig) sonra dosya ismi maksimum §

karakter uzunlugunda olmali ve dosya isminden sonra uzantis1 “.” karakteri

ile baglamalidir. Dosya uzantisi1 3 karakter uzunlugunda olmalidir.

- 1 ve 2 nolu adimlarda bahsedilen kurallara uygun komut yazildiktan sonra,
komutun ¢6ziimlenme isleminin baslayabilmesi i¢in klavyeden “Enter”

tusuna basilmalidir. Aksi takdirde higbir islem yerine getirilmeyecektir.

- “dir” komutu tek basina bir komut olup, yazimi tamamlandiktan sonra
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“Enter” tusuna basilmasi yeterlidir.” [52].

Tablo 4. 3. Mikrobilgisayar Mimarisinde Kullanilan Komutlar ve Ag¢iklamalari [52]

Komut Yapilan is Ornek Komut Yazim
new Yeni bir dosya olusturma new abcde.asm

save Aktif dosyay1 kaydetme save

edit Istenilen bir dosyay1 diizenleme edit abcde.asm

run Aktif dosyay1 derleyip ¢alistirma run

dir Kok dizindeki dosyalari goriintilleme dir

4.2.1.BZK.SAU’da Modulerlik

BZK.SAU egitimsel amacli olarak tasarlanan mikrobilgisayar olmasi sebebi ile
icerisindeki sayisal tasarimlara kullanicinin miidahil olmasi tasarimda kullaniciya
verilen  Ozelliklerden birisidir. Modilerlik kavrami sayesinde BZK.SAU
mikrobilgisayar mimarisine kullanicilar miidahil olabilmesi ile Elektrik-Elektronik
Muhendislikleri ve Bilgisayar Muhendisliklerinde okutulan Bilgisayar Mimarisi ve
Organizasyonu vb. derslerin kolay anlagilmasi agisindan 6nemli bir ¢alisma oldugu
diistiniilmektedir [52].

BZK.SAU mikrobilgisayar mimarisi i¢inde moddlerlik 6zelligine sahip tasarimlar
sunlardir.

eModdler Aritmatik ve Mantik Birimi

eModuler Bellek Tasarimi1

eModdler Kaydedici Tasarimi

eModdler Adres ve Veri Yolu Tasarimi [52]
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Kaydediciler(Registers)

Decoder
Yapilan ALU

a
RPN ERE Seven Segment

Display PIN
Atamalari
Seri i
Haberlesme -
Yapilan

] Kontrol
Devresi

Effektif
Adres

Hesaplama % - o |

AC.DR,PCAR
Kaydedicileri
Arasmda Secim

, Kontrollor Yapis1

Sekil 4. 5.BZK.SAU Mikrobilgisayar Mimarisi I¢ Yapis1 ve Ilgili Tasarimlar [52]
4.3 Mikrobilgisayar Mimari Icinde Seri Haberlesme Protokolii Tasarimi

BZK.SAU mikrobilgisayar mimarisi iginde RS232 asenkron seri haberlesme
protokolll tasarimini gergeklestirmek ilgili tez galigmasinin temel amaglarindan biri
olmustur. RS232 protokolii genel yapisi RS232 standarti temelleri bdliimiinde
anlatilmistir. Bu kisim i¢inde tasarimi yapilan seri gonder-al tasarimi, frekans boliici

devre tasarim1 , bunlarin akis diyagramlari ve simulasyon sonuglari anlatilmistir.

4.3.1.Frekans Boliicii Devre Tasarim

Tasarim1 yapilan her sayisal devrenin caligmasi i¢in clock frekansinin istenen
frekans degerlerinde elde edilmesi gerekmektedir. Bunun icin gerekli olan devre
yapilar1 flip-flop ve 555 Timer ile tasarimi yapilmasinin yani sira VHDL dili ile
kodsal olarak da gerceklenebilmektedir. Ilgili tez calismasminda frekans bollci
devre yapist VHDL dilinde kodlanmig ve UART moduli olarak tasarimi yapilan seri

veri gdnderen ve alan devre yapilar icinde kullanilmistir. Ilgili devrenin frekans
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boliicti islevini gerceklestirmesi ic¢in kullanilan temel formiil su sekilde

hesaplanmaktadir:

Oran=CLK_IN/CLK_OUT
Sayici=(Oran/2)-1
oCLK_IN olarak ifade edilen kisaltma devreye giren giris frekansimi ifade
eder.CLK OUT olarak ifade edilen kisaltma da devrenen ¢ikan ve arzu edilen
cikis frekansini ifade eder.
eOran olarak ifade edilen ifade ise giris frekanst ve cikis frekansi arasindaki
orandir.
eSayici ise bir peryodun karesel bir pulse icin lojik seviye 1 ve lojik seviye 0
olmas1 dolayisi ile yariya boliinmiis ve Sayicinin saymaya sifirdan baslamasi
sebebiyle bir azaltilmistir.
estemporal olarak ifade edilen degisken ise sinyal tiirlinde tanimlanmis
Sayici’daki degisimi gosterir.

Igili devrenin algoritmik yapisim akis diyagrami sdyledir:

CLK_IN

Swyier={Oran2)-1 1
It =
HAYIR
EvET

lempursﬂ-\: nul[Lempmulj
counter=={

Savicr==Suywi+1

I

CLK_OUT==temporal

Sekil 4. 6.VHDL Dilinde Tasarimi Yapilan Frekans Boliicii Devre Yapisi
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Yine ayni devre yapisin ModelSim simulasyon programinda dogru calistigini
gosteren simulasyon ekran ¢iktis1 soyledir.

Clock Giris
Sinyali

eqdivic

% ffreqdivicer/dk_out

Clock Cilas Sinyali \b
Sinyalin Istenen
Frekans Béliimiinde
Cikis Vermesi

Sekil 4. 7. Frekans Boliict Devrenin Simulasyon Ciktisi
4.3.2.Seri Veri Gonderme Algoritma ve Simulasyonu

Yapilan tez calismasinda RS232 seri haberlesme protokolii VHDL dili ile iki kisim
halinde kodlanmistir. Bu iki kisim seri veri gonderen ve alan olarak tasarlanmistir.
Tasarim1 yapilan algoritma RS232 asenkron seri haberlesme protokoliine gore
olusturulmus simulasyonu yapilmis ve FPGA devre kart1 iizerinde denenmistir. Bu
suretle gercek zamanli olarak c¢alisan sistem arasinda veri akisi seri olarak
saglanmistir. Seri olarak veri gonderen devrenin istenen hizlarda dogru bir sekilde
calisip calismadiginin denenmesi “RealTerm Serial Capture Program” isimli

program ile yapilmistir.
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E5232 Veri Cerceve Yapist

Isaret |START STOP | STOP
Biti Biti l ﬂ ﬂ D ﬂ [} 1 0 Biti Biti
Once Gider En Son Gider

Sekil 4. 8.RS232 Veri Cergeve Yapist

RS232 veri gergeve yapisi olarak ifade edilen sematik yapi seri olarak gonderilecek
ve aliacak verilerin yapisin1 gostermektedir. Seri olarak gonderilen her veri ayni
cerceve yapisin1 kullanarak génderilmektedir. Tlgili ¢alismada VHDL dili ile yapilan

tasarim ve algoritma bu veri ¢ercevesi kullanarak olusturulmustur.

Ilgili caligmada RS232 asenkron seri haberlesme protokolii olarak VHDL dilinde

tasarimi yapilan algoritma Sekil 4.9°da gdsterilmistir.
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CLK_IN=>CLK_OUT
(Frekans Boliicli Devre)

CLK_OUT="1” ve CLK_OUT event
(CLK_OUT un yiikselen kenarinda)

.

K

DONE_IN="1"
(?)

COUNTER=0
®)

COUNTER=1
)

COUNTER=2
)

COUNTER=3
)

COUNTER=4
)

COUNTER=5
©)

COUNTER=6
©)
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BUSY<="1’
(Busy Sinyaline ‘1’ ata)

DATABUFFER(0-9)<="0’&d0-d7&’1’
COUNTER<=COUNTER+1

TX<=DATABUFFER(0)
COUNTER<=COUNTER+1

TX<=DATABUFFER(1)
COUNTER<=COUNTER+1

TX<=DATABUFFER(2)
COUNTER<=COUNTER+1

TX<=DATABUFFER(3)
COUNTER<=COUNTER+1

TX<=DATABUFFER(4)
COUNTER<=COUNTER+1

TX<=DATABUFFER(5)
COUNTER<=COUNTER+1




TX<=DATABUFFER(6)
COUNTER<=COUNTER+1

TX<=DATABUFFER(7)
COUNTER<=COUNTER+1

TX<=DATABUFFER(8)
COUNTER<=COUNTER+1

TX<=DATABUFFER(9)
COUNTER<=COUNTER+1

S —

COUNTER=7

(?
COUNTER=8

@)
COUNTER=9

@)
COUNTER=10

()
COUNTER=11 g

@) @

TX<="Z’
(Yiksek Empedans Ata)
BUSY<="0
COUNTER<=0

Sekil 4. 9.Seri Veri Gonderen Devre Yapis1 Kod Algoritmasi

Ilgili seri veri gonderen devre tasarimmin BZK.SAU iginde Quartus ortamindaki

sematik gosterimi Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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CLK o H BB ;
CLR - SN wzT
DATABUST..0] PIN_V2s

PIN_W23
PIN ¥27

ICR

Sekil 4. 10.Quartus Ortaminda Seri Veri Gonderen Devre Sematik GOsterim

Sekil 4.10°da goziiktiigii gibi BZK.SAU mikro bilgisayarin ¢ikis kaydedicisinden
gelen 8 bitlik parelel veriler “serigdnder” ismi ile adlandirilan devrede “tx” olarak
isimlendirilen Pin ¢ikigindan seri olarak olarak dis diinyaya veri gondermektedir. Bu
suretle mikro bilgisayar iginde derlenen ve makine koduna cevrilen her veri RS232
asenkron seri veri aktarimi protokoliinii kullanarak gerek bilgisayar ile gerekse ayn

protokolil kullanan cihazlar ile istenen hizlarda veri aktarimi yapmaktadir.

Seri veri gonderen devrenin ModelSim simulasyon programinda alinan sonuglari

Sekil 4.11°de gosterilmistir.
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databuffer sinyali Clock Simyali Ginderilecek Bitler

.
o

10101010 10101010

0010101011

busy

- Sinyali ..

Cikis Sinyali '0" biti.Baslangic

Biti '1" biti.Sonlandirma
Biti

Sinyali

Seri Ginderilmis
Veri

Sekil 4. 11.ModelSim Programinda Seri Veri GOnderimi Simulasyonu

RS232 seri veri gobnderme protokolii standartina gore verilerin dogru ve istenen baud
orani hizinda génderildigini gérmek i¢in “RealTerm Serial Capture” isimli program
kullanilmistir. Ilgili seri veri génderen devrenin belirli baud oraninda RealTerm
program ile veri almasi esnasinda elde edilen ekran ciktilarindan bazilar1 asagida

Sekil 4.12, Sekil 4.13” de gosterilmistir.

DE2-70 FPGA bordu Uzerinde bulunan anahtarlar (switch) ile olusturulan 8 bitlik
ikili say1 sistemi olarak olusturalan ASCII karakterler RealTerm programi ile segilen
baud orant hizlarinda alinmistir. BZK.SAU i¢inde yiikksek dogrulukta calisan
devrenin RealTerm programinda elde edilen ekran ¢iktilart Sekil 4.12, Sekil 4.13° de

gosterilmektedir.

78



= RealTerm: Serial Capture Program 2.0.0.70

hhhhh hhhhbhbhhbbbbbhbhbhbhbhbhhhhbhhhh
bhhhhh bhhhbhbhbbbbbbhhbhbhhbhbhbhbhhhh
bhhhbh bhhbhbbhbhbbbbbbhbhbhbhbhbhbhbhhhh
hhhhh hhhhbhbhbbbbhbhhbhbhbhhhhhhhhh
bhhhh bhhhbhbhbbbbbbhbhbhbhbhbhbhbhhhh
bhhhhh bhhbbhbbhbbbbbbbhbbhbhbhhbhhhhhhh
hhhhh hhhhbhbhbbbbhbhbhbhbhbhhbhhhhhhh
bhhhbh bhbhbbbhbhbbbbbbhbhbhbhbhbhbhbhhhh
hhhhh bhhhbhbhbbbbbhbhbhbhbhbhhhhhhhhh
bhhhhh bhhhbhbhbbbbbbhhbhbhhbhbhbhbhhhh
bhhhbh bhbhbbbhbhbbbbbbhbhbhbhbhbhbhbhhhh
hhhhh bhhhbhbhbbbbbhbhbhbhbhbhhhhhhhhh
bhhhhh bhhhbhbhbbbbbbhhbhbhhbhbhbhbhhhh
bhhhbh bhhbhbbhbhbbbbbbhbhbhbhbhbhbhbhhhh
hhhhh hhhhbhbhbbbbbhbhbhbhbhbhhbhhbhhhhh
bhhhbh

Display Pt | Captue| Pins | Send | EchoPort| 120 | 120:2 | 12CHisc | Misc | An| Clear Freeze| 2|
] L a—
Baud |12EIU onrt |28 j |gpen ﬂl I __ | Disconnec

. . —Software Flow Contral—— _IRXD (2]

Data Bit Stap Bit .y : I TED[3)

Foun| a6t roam || Receive XenCha 17 S

:: 7 bits | ~Hardware Flow Control I Transmit Xoff Char I-IS _|DCD 1)

Ebits | | % Mone  RTS/CTS - . _|D5R 8]

£ 5bis L" DTR/DSR ™ RS4E5ts P I Ring (9]

{* Telnet | BREAK.

| Emar

|You have to dick in terminal window before you can type any chars out |Char Count: 25060 |CPS:21[J |Port: 28 1200 8N1 None A
L]

Sekil 4. 12.RealTerm Programinda 1200 Baud Orani1 Hizinda Veri Alimi

Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de gosterilen RealTerm programina ait ekran ¢iktisinda ‘b’
ASCIl karakteri FPGA bordu Gzerinde anahtarlarin “01100010”  seklinde
siralanmasi ile olusmustur. Boylece PC ve FPGA bordu arasinda istenen baud

oraninda seri veri aktarimi miimkiin kilinmistir.
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= RealTerm: Serial Capture Program 2.0.0.70

h h

= === == === = === = =
= === == === = === = =
= === == === = === = =
= === == === = === = =
= === == === = === = =
= === == === = === = =
==t === = == = = === = =
==t === = == = = === = =
= === == === = === = =
=g =gk = gl =gl =g = o= ol = g = g = ol = ol = g = = ol =

=g === = = =l == = == =

=== = gl = == == = = = == = =
= = === = = = = = = == =

== =g = gl = == == = = = == = =}
== =g = gl = == == = = = == = =}
== =g = gl =l == == = = = == = =

"Display Fot | Captwe| Pins | Send | EchoPort] 120 | 1202 | 12CMise | Misc | An| Clear| Freeze| 7|

| —Status—

Baud [321600 = Port [28 =] [apen Sel 3 _ | Disconnec
) . Software Flow Contral—— _IRAD[2)
Data E!t Stap Ellt _ [~ Receive Xon Char I-I 7 I THED (3
% Shitz | | = 1hit ™ 2 bits PICTS (8]
7 b?ts Hardware Flow Controb——— I Transniit Xoff Char I1El _|DCo)
€ Bbis|| & None " RTS/CTS TR _ D3R (5]
" Bhits| | DTR/DSR RS485ts £ Baw | Ring (3]
¥ Telnet _ |BREAK.

| Emar
UART receiver framing error (Char Count:2174470  |CPS:158720 Port: 28 921500 8N1None

Sekil 4. 13.RealTerm Programinda 921600 Baud Oran1 Hizinda Veri Alimi
4.3.3.Seri Veri Alma Algoritmasi ve Simulasyonu

Tez c¢alismasinda RS232 seri haberlesme protokolii modiiliiniin seri veri alma
kisminin algoritmasi, simulasyon sonuglart ve FPGA devresi lizerinde caligmasini
gosteren ilgili resimler eklenmistir. UART entegresi olarak bilinen RS232 seri
haberlesme protokoliinin  VHDL dilinde iki bolim halinde kodlanmasi

(tasarlanmasi) kod yapisinin daha kolay olusturulmasini ve esnekligini arttirmaktadir.
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|

RX="0"
)

CLK_IN=>CLK_OUT
(Frekans Boliicti Devre)

&

LOAD<="0’

LOAD<="1

COUNTER=0 ve LOAD="1’
©)

COUNTER=1
®)

CLK_OUT="1" ve CLK_OUT event
(CLK_OUT’un yiikselen kenarinda)

DATABUFFER(0)<=RX
COUNTER<=COUNTER+1

COUNTER=2
©)

DATABUFFER(1)<=RX
COUNTER<=COUNTER+1

COUNTER=3
@)

COUNTER=4
)
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DATABUFFER(2)<=RX
COUNTER<=COUNTER+1

DATABUFFER(3)<=RX
COUNTER<=COUNTER+1

DATABUFFER(4)<=RX
COUNTER<=COUNTER+1




COUNTER=5
*)

COUNTER=6
©)

DATABUFFER(5)<=RX
COUNTER<=COUNTER+1

COUNTER=7
O]

DATABUFFER(6)<=RX
COUNTER<=COUNTER+1

COUNTER=8
*)

DATABUFFER(7)<=RX
COUNTER<=COUNTER+1

COUNTER=9
®

DATABUFFER(8)<=RX
COUNTER<=COUNTER+1

COUNTER=10
)

DATABUFFER(9)<=RX
COUNTER<=COUNTER+1

RO(0-7)<=DATABUFFER(1-8)
COUNTER<=COUNTER+1

DATABUFFER(9)="1’
®

&
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RO(0-7)<="0’
COUNTER<=0




COUNTER=11
O

RO(0-7)<=DATABUFFER(1-8)
COUNTER<=COUNTER+1

COUNTER=12
O

DONEOUT<="1"
COUNTER<=0

Sekil 4. 14.Seri Veri Alma Devre Tasarim1 Algoritmasi

Seri veri alma algoritmasinin temel olarak yaptigi is seri olarak gonderilen verileri
istenen baud oran1 hizinda almak ve paralel verilere doniistiirmektir.
BZK.SAU.FPGA’in 8 bitlik giris kaydedicisinden (Register) gelen verilerin anlamli
veri olup olmadigint anlamak i¢in dncelikle RS232 protokolii geregince veri hattinin
lojik 1 den lojik 0 a diisme anina bakilir ve ilk diigme aninda gelen veri, lojik O verisi
ise databuffer(0) olarak ifade edilen vektor veya dizinin ilkine kaydedilir.
databuffer(0)’1n lojik 0 seviyesinde olmas1 “Load” isminde bir sinyali aktif yapmasi
sonucu daha sonrasinda gelen veriler ayni dizi igerisine alinir. En son bit olan
databuffer(9) bitinin lojik 1 olmasi, RS232 protokolii veri ¢ercevesi icinde durdurma
biti olmasi sebebi ile bir sonraki algoritmik adim iginde databuffer(1-8) veri
bitlerinin ¢ikisa aktarilmasina olanak saglar. Tasarim i¢inde gergeklesen her adim
biitin dijital tasarimlarda oldugu gibi belirli bir Clock (Saat) yapisina baglidir.
Clock™un her yiikselen kenarinda kod yapisi i¢indeki bir sonraki duruma gegilir.

Boylece algoritma iginde kodlanan biittin durumlar birbirlerini takip ederler.

Ilgili seri veri alma algoritmasinin ModelSim simulasyon programinda elde edilen

sonuglar Sekil 4.15°de gosterilmistir.
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RX(Devrenin Seri

inyal Girisi) Seri olarak alman verinin baglama ve bitis biti ile Sert Verii

A CLK_OUT Sinyali paketlenmesi A Seri erinin
Paralel Veriye
Déniisiimi

Msgs
11010011

“ Jeerial2fcounter
]

LOAD Sinyali
Counter olarak isimlendirilen Sayic1

Sekil 4. 15.Seri Veri Alma Devresi ModelSim Simulasyonu Sonucu

Igili seri veri alma devresinin FPGA iizerinde veri almasina yonelik rnek gosterim

Sekil 4.16 ‘da gosterilmistir.

Sekil 4. 16. Veri Alma Devresinin FPGA Ortaminda Veri Almasina Bir Ornek

Seri olarak veri alan devrenin FPGA ortaminda istenen Baud orani hizinda veri
aldigin1  gostermek icin yine RealTerm program kullanilmistir. RealTerm
programinda istenen Baud orani hizinda gonderilen veriler FPGA’in ledleri {izerinde
binary olarak gosterilmistir. Ilgili 6rnekte Sekil 4.16°da gosterilen veri, kiigik ‘c’
ASCII karakterinin dogru bir sekilde alindigin1 gostermektedir. Kiigiik ‘c’ ASCII
karakteri “11000110” olarak tanimlanmistir. En son solda goriilen kirmizi led

“doneout” sinyali olarak adlandirilan gonderilen verinin dogru bir sekilde alindigin
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gosterir.”11000110” verisinin FPGA’ledlerinde gdsterimi en sagdan baslamak iizere
okunabilir. Kirmiz1 ledler tizerinde goriilen verinin en diisiik biti en sagda en 6nemli

biti en solda olarak gosterilmistir.

Seri olarak veri alan devrenin ¢alisma frekansi asenkron seri haberlesen cihazlarin
seri alma baud oran1 hizlar1 olan 100000 bps ve altinda hatasiz olarak ¢alismaktadir.
100000 bps ve iizeri hizlarda hata orani artmakla birlikte RS232 i¢in en yiiksek oran
olan 921600 bps oraninda dahi veri alim1 ger¢eklesmekte fakat alinan verilerin hata

orani ylizde 50°ye kadar ¢ikmaktadir.

Seri olarak veri alan devrenin Quartus ortamindaki gosterimi Sekil 4.17°de

gosterilmigtir.

Sekil 4. 17. Veri Alan Devrenin Quartus Programi Igindeki Sematik Gorintusi

4.3.4. Pan/Tilt Mekanizmasi ve Adim Motor Kontrol Yazilimi

Yiiksek lisans tez c¢alismasinda BZK.SAU mikrobilgisayar mimarisi iginde
BZK.SAU.Assm dili ile istenen yonde ve/veya istenen agida donmesini saglayan
kod yapisi olusturulmustur. Ilgili hareket sistemini saglayan algoritma Sekil 4.18’de

gosterilmistir.

85



Seri Kesme BZK.SAU

KLAVYE KESMESI(?) MIKROBILGISAYAR
SERi KESME(?) GIRIS KAYDEDICISINE
ALINMA

Klavye Kesmesi

HANGI TUS(?)
ISTENEN
SAG SOL ILERI GERI ACIDA
TUS(?) TUS(?) TUSU(?) || TUSU(?) DONUS
TUSU(?)
5,625 5,625 5,625 5,625 -

DERECE | | DERECE | | DERECE || DERECE gggggg
SAGA SOLA ILERL GERI DONUS

DONUS DONUS DONUS DONUS

Sekil 4. 18.BZK.SAU.Assm Dili ile Olusturulan Hareket Algoritmast

llgili galismada BZK.SAU mikrobilgisayar yapisinmn gémiilii oldugu FPGA-1 karti
Klavye veya RS232 seri haberlesme donanimdan gelen kesme islemine gore ilgili alt
programa dallanan kod yapisi hareket algoritmasinin ilk adimidir. DE2-70 FPGA
kartina bagl klavye yapisi istenen herhangi bir tusa basilarak gonderilen ASCII
kodlar1, mikroislemci tarafindan tarafindan kesme mekanizmasina bagl olarak giris
kaydedicisi icine kaydedilir. 1lgili kesme mekanizmasi BZK.SAU icinde
olusturulmus donanimsal bir mekanizmadir. RS232 seri haberlesme modiiliine gelen
seri sinyallerin dogru olarak alinabilmesi i¢in BZK.SAU icine gdmiilmiis modiiliin
kars1 cihaz ile ayn1 baud oraninda hiza sahip olmalidir aksi halde dogru veri aktarimi
mumkin olmaz. Sekil 4.17°de goriilebilecegi gibi “doneout” sinyali olarak olarak
isimlendirilen sinyal seri olarak alinan sinyalin paralel sinyale doniistiiriilmesi
isleminin hemen bir saat darbesi sonrasinda {iretilir ve bu sinyal seri kesme

mekanizmasini baslatan iki sinyalden digeridir.

Sistemin iki FPGA kullanmasi Sekil 4.1’de FPGA-1 ve FPGA-2 olarak gosterilen
FPGA’ler lizerindeki RS232 DB9 disi baglantilar1 Sekil 4.19°da gosterilmistir.
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5 1
DB9 Disi
- - :
o] Do

DE?9 Disi DBE?2 Disi
Konneltir Konnektir

Sekil 4. 19.iki FPGA Arasinda RS232 DB9 Disi Baglant: Pinleri [53]

DB9 disi konnektoriinde pin 2 TX ( Transmitter ) ve pin 3 RX (Receiver) olarak
gosterilmis ve FPGA’ler arasindaki seri haberlesme baglantist bu sekilde

kurulmustur.

GFK0 1)
(EFO)
—_—
. 2 Al O CLERNn1 4 P 5 21
& d O A1 OCLERp! 3]l mm [l & 21
_:: B O A3 Ea [ i) f 2]
B O AG 2l s W ] -
| O AT BB [ [l | T BT
- a ol == WCCE O——— T o i
Weos oo |l 4 O AL _— el s
o o || 0 AT _oEn i llgg lliE ]
2 o 4n AT L1 17 o o 15 ]
& e 20 0 Ald O CLEOUTn14g b T
Sers =TT O CLHOUTples & o || = 15
& sl 2a O AT o S0 oa 24 LL
o ol 25 O AlE H o | ) ]
o o 28 O agd 3 rd o o >
WCCIA0 0O G o WCCHI Ol oo B
T AZ3 - e
& o || 32 O AJG 24 x| I | )
- ol AT - o o
[as) O _Azn — o o £
5 o an o A3 3 E | T 3
BONE ik 2208 Emm

Sekil 4. 20. Altera DE2-70 FPGA Bordu GPIO Cikislart

FPGA-2 iizerinden adim motorlara aktarilan ilgili veri sinyalleri FPGA’in GPIO
pinlerinden gonderilmektedir.GP10-0 {izerinden aktarilan veri sinyalleri ilgili pan/tilt
mekanizmasinin yatay eksendeki sag-sol hareketi icin veri akisi akisi saglarken,
GPIO-1 tzerinden ileri-geri hareket i¢in veri akisi saglanmaktadir. Her biri 40
pinlik GPIO baglanti noktalarindan GPIO-0 ve GPIO-1 (zerinde 5-10-15-20 nolu
pinler ¢ikis olarak kullanilmaktadir.

87



Sekil 4. 22.Calisan Sistemden Bir GOruntu

fgili galismada sistemin fotograflar1 Sekil 4.21ve Sekil 4.22°de gosterilmistir.

flgili tez ¢alismasinda BZK.SAU.Assm dili ile olusturulan kontrol yazilimi adim
motorlara bagli olan Pan/Tilt mekanizmasin1 agisal olarak istenen yonlerde hareket
ettirme kabiliyetine sahiptir. BZK.SAU.Assm i¢inde 59 adet kod yapisindan 9 adet
kod kullanilmis olup, hareket algoritmast Sekil 4.18’de gosterilmistir.Bu
komutlardan bazis1 akiimiilatér ve bellek komutlari, bazis1 sigrama ve dallanma
komutlari, bir kismida giris ve ¢ikis komutlaridir.Kullanilan kodlar ve agiklamalar

sunlardir.

STA Komutu: Kisaltma olarak STA ile gosterilen komut, mikrobilgisayarin
akiimiilatoriin iceregini istenen bellek adresine yerlestirmek i¢in kullanilir.
Mikrobilgisayar mimarisi i¢inde akiimiilator ve bellek komutlarindandir. STA $Adres

seklindeki kullanimi direkt adresleme modundaki kullanim 6rnegidir.

88



LDA Komutu: Kisaltma olarak LDA ile gosterilen komut, istenen ivedi bir degeri
veya istenen adresteki degeri mikrobilgisayarin  akiimiilatériine  yiikler.
Mikrobilgisayar mimarisi i¢inde akiimiilator ve bellek komutlarindandir. LDA
#Deger ve LDA $Adres seklindeki kullanimlar sirasiyla ivedi ve direkt adresleme

modlari i¢in gegerlidir.

CMP Komutu: Kisaltma olarak CMP ile gosterilen komut, akiimulator icindeki
degeri dogrudan bir deger veya belirtilen bellek adresi i¢cindeki bir deger ile kiyas
eder. Buna gore durum kayit edicilerine bagli olarak dallanma islemi igin gerekli
olan bayraklar aktif hale gelir. CMP #Deger veya CMP $Adres seklindeki kullanim

ornekleri ivedi ve direkt adresleme modlari i¢in gegerlidir.

BRA Komutu: Kisaltma olarak BRA ile gdsterilen komut, herhangi bir sart olmadan
istenen islem adresine dallanir ve islem akisi o bellek adresinden devam eder. BRA

*Deger seklindeki kullanim 6rnegi goreceli adres modu i¢in gegerlidir.

BZR Komutu: Kisaltma olarak BZR ile gosterilen komut, CMP bagli olarak durum

kayit edicilerinde Z=1( Sifir Bayragi) olmasi durumunda istenen adrese dallanr.

DECR Komutu: Kisaltma olarak DECR ile gosterilen komut, mikrobilgisayar

akiimiilatoriiniin i¢indeki degeri 1 arttirir. DECR seklinde kullanim 6rnegi mevcuttur.

INCR Komutu: Kisaltma olarak INCR ile gosterilen komut, mikrobilgisayar

akiimiilatoriiniin icerigini 1 azaltir. INCR seklinde kullanim 6rnegi mevcuttur.

IN Komutu : Kisaltma olarak IN ile gosterilen komut , mikrobilgisayarin 8 bitlik

giris kaydecisinin degerini akiimiilatore aktarir. IN olarak kullanimi mevcuttur.

OUT Komutu: Kisaltma olarak OUT ile gdsterilen komut , mikrobilgisayarda
akiimiilatoriin igerigini 8 bitlik ¢ikis kaydedicisine gonderir. OUT seklinde kullanimi
mevcuttur.

Tablo 4. 4 BZK.SAU.Assm Dili ile Hareket Algoritmas1 Kod Yapisi

Seri ve Klavye | STA $F003H Gelen Kesmeyi FO003H Adresinde
Kesmesi Sakla
Baslangic
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Adresi

LDA $F003H FOO3H Adresindeki Veriyi
Akiumdalatore Getir
CMP #0001H Akimiulatordeki Veriyi 0001H Verisi
fle Karsilastir ( Klavye Kesmesi Mi?)
BZR #0009H 0009H Kadar Dallan
(Klavyeden Giris Alinan Adrese
Dallan)
LDA $FO03H FOO3H Adresindeki Veriyi
Akimdilatore Getir
CMP #0002H Akimulatordeki Veriyi 0002H Verisi
Ile Karsilastir ( Seri Kesme Mi?)
BZR #0800H 0800H Kadar Dallan
( Seri Giris Alinan Adrese Dallan)
BRA #FFF1H FFF1 Kadar Geriye Dallan
(Strekli Olarak Gelen Klavye veya
Seri Kesme Islemini Taramaya Don )
Klavyeden IN Klavyeden Gelen Veriyi Giris
Alman Veriler Kaydedicisinden Alarak Akimdlatore
ve iliskisel Yazar
Kodlar
Baslangic
Adresi
STA $0700H Akumdalatérdeki ~ Veriyi  0700H
Adresinde Sakla
CMP #0001H Akiimiilatordeki Veriyi 0001H ile
Karsilagtir
(ASCIl Kodu-Sag Yén Tusu Olup
Olmadigini Kontrol Et ?)
BZR #004AH 004AH Kadar Dallan
(Sag  Tusa  Basidigi  Zaman
Gergeklesmesi Gereken Durumlara
Dallan)
LDA $0700H 0700H Adresindeki Veriyi
Akiumdulatére Aktar
CMP #0002H Akiimiilatordeki Veriyi 0002H le

Karsilastir
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(ASCIl Kodu-So! Yon Tusu Olup
Olmadigini Kontrol Et ?)

BZR #0094H 0094H Kadar Dallan
(Sol Tusa Basildigi Zaman
Gergeklesmesi Gereken Durumlara
Dallan)

LDA $0700H 0700H Adresindeki Veriyi
Akiimulatore Aktar

CMP #0003H Akiimiilatordeki Veriyi 0003H 1ile
Karsilagtir
(ASCIl Kodu-fleri Yén Tusu Olup
Olmadigin Kontrol Et ?)

BZR #00DEH 00DEH Kadar Dallan
(lleri  Tusuna Basildigi  Zaman
Gergeklesmesi Gereken Durumlara
Dallan)

LDA $0700H 0700H Adresindeki Veriyi
Akumalatore Aktar

CMP #0004H Akiimiilatordeki Veriyi 0004H ile
Karsilagtir
(ASCIl Kodu-Geri Yon Tusu Olup
Olmadigini Kontrol Et ?)

BZR #0128H 0128H Kadar Dallan
(Geri  Tusuna Basildigi  Zaman
Gergeklesmesi Gereken Durumlara
Dallan)

LDA $0700H 0700H Adresindeki Veriyi
Akumalatore Aktar

CMP #0063H Akiimiilatérdeki Veriyi 0063H Ile
Karsilagtir
(ASCIl  Kodu-‘¢c”  Tusu  Olup
Olmadigini Kontrol Et ?) (Istenen
Acida Donmek Igin Gerekli Olan
Tus)

BZR #0250H 0250H Kadar Dallan

‘¢’ Tusuna  Basldigt  Zaman

Gergeklesmesi Gereken Durumlara
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Dallan)

BRA #FFB8H FFB8 Kadar Geriye Dallan
(Surekli Olarak Gelen Klavye veya
Seri Kesme Islemini Taramaya Don)
Sag Tus I¢in | LDA $00A0H 00AOH Adresindeki Veriyi
iliskisel Kodlar Akiimilatore Yiikle
(Her Sag Tusa Basildigi Zaman
Gonderilen 8 Bitlik 8 Veri Setinin Ne
Kadar Gonderildigi Bilgisini Tutar )
CMP #0007H AkUmulatérdeki Veriyi 0007H Ile
Karsilagtir
(Her Sag Tusa Basildigi Zaman
Gonderilen 8 Veri Setinin 00AOH
Adresinde  Ulasilip  Ulasiimadig
Bilgisini  Karsuastrir ) (00A0H
Adresinde 0000H Verisi Ilk Deger
Olarak Atanmistir)
BZR #003CH 003CH Kadar Dallan
(00AOH ve Kesme Kaydedicisi
Icindeki Verileri Sifirlamak Igin Iigili
Adrese Dallan)
Yarim  Adim | LDA (00001000, “00001100,
Siirme Teknigi | #0008H,#000CH,#0004H, “00000100”, “00000110”,
i¢cin Gonderilen | #0006H,#0002H,#0003H, “00000010”, 00000011,
Bitlerin #0001H,#0009H “000000017, “00001001”)
Baslangic Kod (ligili Bitler Ardisil Olarak
Adresi Akimulatore Yuklenir )
ouT Akiimiilatore Ardisil Olarak
Yiiklenen  Her Veri  Cikig
Kaydedicisine Génderilir
LDA $00A0H 00AOH Adresindeki Veriyi
Akimulatore Yukle
INC Akiimiilatordeki  Veriyi 1  Arttir
(Gonderilen Her 8 bitlik Veri
Setinden Sonra 00AOQH Adresi

I¢indeki Veri 1 Arttlmak Suretiyle
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Toplamda Her 5,625 Derecelik
Déniis  Icin  8%8=64 Veri Ciks

Kaydecisine Gonderilir)

STA $00A0H Aklimilatordeki Veriyi
00AOH Adresinde Sakla
BRA #FFDC Sag Tus Igin Iliskisel Kodlar
Adresine Sartsiz Dallan
00A1H LDA #0000H Akumdulatére 0000H Verisini Yukle
Adresi(Klavye
Kesmesi ve
Veri Setini
Sifirlamak I¢in
Baslangic
Adresi)
STA $00A0H Akimulatordeki ~ Veriyi  00AOH
Adresine Ykle
(OOAOH Adresine 0000H Yuklenmesi
Ile Tek Bir Adim I¢in Gerekli Olan 64
Veri Seti Génderilmis ve Adresteki
Veri Stfirlanmis Demektir)
LDA #0000H Akumdulatére 0000H Verisini Yukle
STA $F003H FOO3H Adresinde Kesme
Kaydecisindeki Veriyi Sifirla
BRA #FF56H FF56H Adresine Dallan(Seri ve
Klavye Kesmesi Baslangi¢ Adresine
Sartsiz Dallan)
Sol Tus Ic¢in | LDA $00FOH 00FOH Adresindeki Veriyi
iliskisel Kodlar Akiimiilatore Yiikle
(Her Sag Tusa Basildigi Zaman
Gonderilen 8 Bitlik 8 Veri Setinin Ne
Kadar Gonderildigi Bilgisini Tutar )
CMP #0007H Akiimiilatérdeki Veriyi 0007H Ile

Karsilagtir

(Her Sag Tusa Basildigi Zaman
Gonderilen 8 Veri Setinin 00FOH
Adresinde  Ulasilip  Ulasilmadigi
Bilgisini  Karsuastrwr ) (00FOH
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Adresinde 0000H Verisi Ilk Deger
Olarak Atanmistir)

BZR #003CH 003CH Kadar Dallan
(OOFOH ve Kesme Kaydedicisi
Icindeki Verileri Sifirlamak Igin Iigili
Adrese Dallan)
Yarim  Adim | LDA (00001001, “00000001”,
Siirme Teknigi | #0009H,#0001H,#0003H, “00000011”, “00000010”,
I¢cin Gonderilen | #0002H,#0006H,#0004H, “000001107, 000001007,
Bitlerin #000CH,#0008H “000011007, “000010007)
Baslangic Kod (gili Bitler Ardisil Olarak
Adresi Alkidimiilatore Yiiklenir )(Sag Tus Icin
Génderilen Bit Swrasimin Tam Tersi
Sira S6z Konusu)
ouT Akiimiilatore Ardisil Olarak
Yiiklenen  Her Veri  Cikis
Kaydedicisine Gonderilir
LDA $00FOH 00FOH Adresindeki Veriyi
Akumdulatére Yukle
INC Akiimiilatordeki  Veriyi 1  Arttir
(Gonderilen Her 8 bitlik Veri
Setinden Sonra 00FOH Adresi
Icindeki Veri 1 Arttilmak Suretiyle
Toplamda Her 5,625 Derecelik
Déniis  Icin  8*%8=64 Veri Cikus
Kaydecisine Gonderilir)
STA $00FOH Akumdalatordeki Veriyi
00AOH Adresinde Sakla
BRA #FFDC Sol Tus Icin iliskisel Kodlar Adresine
Sartsiz Dallan
00F1H LDA #0000H Akumdulatére 0000H Verisini Yikle
Adresi(Klavye
Kesmesi ve
Veri Setini

Sifirlamak li¢in
Baslangi¢

94




Adresi)

STA $00FOH

Akiumdalatérdeki ~ Veriyi  00A0H
Adresine Yikle

(00OFOH Adresine 0000H Yuklenmesi
Ile Tek Bir Adim I¢cin Gerekli Olan 64
Veri Seti Génderilmis ve Adresteki
Veri Sifirlanmis Demektir)

LDA #0000H

Akiimulatdre 0000H Verisini Yukle

STA $F003H

FOO3H Adresinde Kesme
Kaydecisindeki Veriyi Sifirla

BRA #FF06H

FFO6H Adresine Dallan(Seri ve
Klavye Kesmesi Baslangic Adresine
Sartsiz Dallan)

lleri Tus Icin
Iliskisel Kodlar

0100H-0140H

Ileri Tusu I¢in Gerekli Olan iliskisel
Kodlar Belirtilen Adreslerde
Tanimlannmustir.Sag Tus I¢in Gerekli
Olan Biitiin Adimlar Ileri Tus I¢in de
Kullanilir.(Yalnizca Ardisil  Olarak
Ctkis Kaydecisine Gonderilen Her 8
Bitin Ilk 4 MSB Biti Kullanilir.Diger
Bitler Sifir Olarak Alinir.)

Geri Tus I¢in
Mliskisel Kodlar

0150H-0190H

Geri Tusu I¢in Gerekli Olan Tliskisel
Kodlar Belirtilen Adreslerde
Tanimlannmustir.Sol Tus I¢in Gerekli
Olan Biitiin Adimlar Geri Tus I¢in de
Kullanilir.(Yalnizca Ardisil  Olarak
Crkis Kaydecisine Gonderilen Her 8
Bitin Ilk 4 MSB Biti Kullanilir.Diger
Bitler Stfir Olarak Alinir.)
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Istenen
Doniis
icin
Kodlar

Acida
Tusu
Mliskisel

0290H-02010H

Istenen Agida Doniis Tusu Icin
Iliskisel Kodlar Belirtilen Adreslerde
Tanimlanmigtir. HerHangi  Bir Tus
Icin Gerekli Olan Algoritma Bu Tus
I¢in De Kullanilir.(Yalnizca Istenen
Ac¢ida Déniis Yetenigini Gérmek Igin
Adim  Sayist  lle Ifade Edilen
Hexadecimal ~ Olarak  Belirtilen

Adresteki Sayr Degistirilir.)
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SONUC ve ONERILER

Yapilan tez calismasinda egitimsel amacgli olarak tasarimi yapilan BZK.SAU
ismindeki mikrobilgisayar mimarisi iizerinde tasarimi yapilan asenkron RS232 seri
haberlesme devresi ilgili tez ¢alismasinin ana hedefi olmustur. Bu suretle hali hazirda
literatiire kazandirilmis olan BZK.SAU mikrobilgisayar mimarisi tizerindeki dis
diinya ile veri haberlesmesi i¢in gerekli olan cevresel birimlerin eksiklerinin
giderilmesi ilgili tez caligmasinin 6zgilin olmasini saglamakla birlikte elde edilen
bilgi ve tecriibe USB , I°C , Ethernet gibi bilgisayar ve cihaz tabanli seri haberlesme

protokolleri olusturulmasi ve gergeklenmesi agisindan énemlidir.

flgili ¢alismada bir mikroislemci veya bir mikroislemcide goriilen donanim tabanl
kesme mekanizmasi ile baglayan kod yapisi BZK.SAU mikrobilgisiyar mimarisine
gomiilii BZK.SAU.ASSM dili ile olusturulan yazilimsal yap1 ile adim motor iizerine
insa edilmis iki eksenli PAN/TILT mekanizmasimin acisal konum kontrolii goémiilii
sistem tabanli kontrol sistemleri i¢in temel bir ¢alisma oldugu diisiiniilmektedir.
Gunlimizde her yonlii kullanim alani bulunan yeniden programlanabilir bir entegre
olan FPGA’ in hizli ve parallel islem yapma yetenegi her tiirlii iletisim, kontrol
algoritmasinin ger¢ek zamanl olarak gerceklenmesinde maliyet ve hiz agisindan
oldukca 1yi bir egim yakaladig1 goriilmektedir. Bu agidan asenkron RS232 seri
haberlesme devre tasariminin 6zgiin VHDL dili ile yapilmis olmast ve klavye bagh
mikrobilgisayar mimarisi gémiilii sistemlerin kontrol ve haberlesme yeteneklerinin
egitimsel amagli olarak tasarimi yapilmig sistemin gelistirebilir olmasinin da temel

bir ¢caligsmasi olmustur.

FPGA ve gomiilii sistem tasarimlarinin akademik ve endiistriyel caligmalarda hizlh
artan bir yer edinmesi yapilan tez c¢alismasinin onemli ve gelecek vadeden bir
caligma oldugunu gostermekle birlikte egitimsel amagli mikrobilgisayar mimarisinin
Ogrenci tabanl ilgili alanlardaki gerek lisans gerekse lisans {istii derslerde islemci,
veri haberlesmesi, yazilimsal tabanli ger¢cek zamanli mekaniksel kontrol konularda

zevkli ve dgretici bir niteligi oldugu diisiiniilmektedir.
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