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OZET

FPGA ILE ZAMAN-SAYISAL DONUSTURUCU TASARIMI
YUKSEK LISANS TEZI
MERT SONGEL
BOLUABANT iZZET BAYSAL UNIiVERSITESI FEN BiLIMLERI
ENSTITUSU
ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI:DR. OGR. UYESI, OKTAY AYTAR)

BOLU, TEMMUZ - 2019

Zaman-Sayisal Dontistiliriicti, baslangi¢ ve bitis olarak adlandirilan iki
darbe isareti arasinda gecen siireyi sayisal koda déniistirmektedir. Ozellikle
medikal tarama cihazlari, x-rayler, radarlar, sensorler ve niikleer fizik
calismalarinda ¢ok hassas zaman araligina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yiizden, bu
uygulamalarin kullanildigr sistemlerin en 6nemli bloklarindan birisidir. Zaman-
Sayisal Dontistiirticti; Tlimiiyle Paralel (Flash),Vernier gecikme hatli, Vernier
halka gecikmeli ve Sayici Tabanli gibi farkli yontemler ile tasarlanabilir. Yapilan
bu calismada sayici tabanli yontem kullanilmistir. Buna bagli olarak da sayisal
devre tasariminda sagladigi avantajlar, esneklikler, paralel calisma ve giic
kullanimindaki verimlilik nedeniyle de bu calismada FPGA tercih edilmistir.
FPGA’in programlanmasi i¢in ISE Design Suite 14.7 programinda VHDL dili
kullanilmaistir.

Yapilan sistem tasariminda, toplam dort adet sinyal girisi bulunmaktadir.
Baglama, durdurma, sifirlama ve sistemin darbe isareti olarak isimlendirilen bu
giriglerin yani sira, sistemin yeniden baslatilmasi i¢in de ayrica bir sifirlama
butonu bulunmaktadir. Baglangi¢ ve durdurma isaretleri kullanici tarafindan
girilen bu tasarim da 20MHz, 40MHz, 50MHz ve 66MHz olmak {izere dort farkli
darbe iireteci ile zaman-sayisal donustiirliciiniin benzetim sonuglart alinmigtir.
Ayni  zamanda Spartan 3E baslangi¢ kartina aktarilarak donanimsal
gerceklestirilmesi de yapilmistir. Yapilan benzetim ve donanimsal gergekleme
sonucunda 66 MHz’lik darbe iireteci kullanildiginda sisteme uygulanabilecek en
az baslangic siiresinin 15 ns, bitis siiresinin ise en fazla 65 sn oldugu
gbzlemlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Zaman-Sayisal Déniistiiriicii, FPGA, Spartan 3E
baslangic karti, HDL, VHDL.



ABSTRACT

TIME TO DIGITAL CONVERTER DESIGN WITH FPGA
PHD THESIS
MERT SONGEL
BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITYGRADUATE SCHOOL OF
NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR:ASSIST.PROF.DR., OKTAY AYTAR)

BOLU, JULY 2019

The Time to Digital Converter (TDC) converts the passing time between
two pulse signals called as "start" and "stop" into the numerical code. Particulary,
medical scanning equipments, x-rays, radars, sensors and nuclear physics are
requied highly sensitive time period. therefore, it is one of the significant
component in these kinds of systems. TDC can be designed with different
methods such as Flash, Vernier’s delay line, Vernier’s ring delay line and Counter
based. Counter based was used in this study. Correspondingly, FPGA was
preffered in this study due to its advantages and flexibilities at digital circuits
design and the ability of paralel working and effectiveness at the usage of power.
FPGA was programmed with ISE Design Suite 14.7 by using VHDL.

In the system design, there are a total of four signal inputs. In addition to
the so-called start, stop, reset and pulse signal of the system, there is also a reset
button for restarting the system. In this design, where start and stop signals are
entered by the user, the simulation results of four different pulse generators,
20MHz, 40MHz, 50MHz and 66MHz, and the time-digital converter are obtained.
At the same time, it was transferred to Spartan 3E starter card and its hardware
implementation was realized. As a result of the simulation and hardware
implementation realization, when the pulse generator of 66 MHz was used, it was
observed that the minimum start time was 15 ns and the maximum end time was
65 seconds.

KEYWORDS: Time to Digital Converter, FPGA, Spartan 3E starter board,
HDL, VHDL.
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1. GIRIS

Baslangi¢ ve bitis zamani arasinda gegen siire 6l¢timiiniin 6nemli oldugu
bircok uygulamali sistem vardir. Ozellikle zamana bagl sinyal isleme ve yiiksek
enerji fizigi uygulamalari, medikal goriintiileme sistemleri, sayisal osiloskop ve
lojik analizér cihazlarinin  kullanildigi  uygulamalarda  Zaman/Sayisal
Doniistiirtictiler (ZSD) biiyiik 6nem tasimaktadir (Wang vd., 2017; Balla vd.,
2012; Zhang vd., 2018; Henzler, 2010; Biichele vd., 2016).

ZSD tasarimi yapilirken kullanim alani, tasarim teknolojisi, giicti, hiz1 ve
kapladig1 alan dikkate alinir. Ayn1 zamanda ZSD tasarimi i¢in literatiirde farkli
metotlar denenmektedir. Bu metotlardan bazilar1 Vernier gecikme hatli ZSD,
Vernier halka gecikmeli ZSD, Tiimiiyle paralel ZSD, Sayici Tabanli ZSD’dir
(Van den Broek, 2012).

Vernier’in gecikme hatli ZSD’si, literatiirde sik rastlanan tasarim
metotlardan biridir. Bu metodun tercih edilmesinin genel sebebi tasarlanan
ZSD’nin yiiksek ¢oziiniirliiklii olmasidir (Jovanovi'c ve Stoj“cev, 2009; Dudek
vd., 2000). Fakat Vernier gecikme hatli ZSD tasariminda ¢oziintirliik sayisi
arttik¢a hata faktorleri anlik darbe 6l¢iimlerinde artmaktadir (Dudek vd., 2000).

Vernier’in halka gecikmeli ZSD’si literatiir aramalarinda sik rastlanan
ikinci tasarim metodudur. Bu metot Vernier’in gecikme hatli ZSD’nin son
bitindeki gecikme blogunun, ilk bitindeki gecikme bloguna geri besleme yapilarak
elde edilmektedir. Bu ZSD daha iyi ¢oziiniirliik, daha uzun zaman aralig1 6l¢timii,
daha kiiciik boyutta tiretim olanag1 ve daha kiiciik gii¢ tiiketimi saglamaktadir (Yu
vd., 2010).

Tilimiiyle paralel ZSD, en basit ZSD yapilarindan birisidir. Analog-sayisal
doniigtiirticiiler de kullanilan ve referans gerilimlerinin elde edildigi direngler
yerine, gecikmeyi saglayacak olan gecikme devreleri yerlestirilmistir. Gecikme
devresi olarak da tek ¢ikisl veya farksal CMOS inverter devreleri, sayisal tampon

devreleri kullanilabilir. Bu yapinin en 6nemli dezavantajlarindan birisi sistemin



¢cOziintrliiglinlin gecikme elemaninin yayilim gecikmesi ile sinirlt olmasidir. Ayni
zamanda sistemin Ornekleme orani gecikme hattinin toplam gecikmesi ile

sinirlidir (Van den Broek, 2012).

Sayici tabanli ZSD girig isaretlerini alip bir sayiciya gondererek burada
sayma islemini ger¢eklestirmektedir. Durdur isareti geldiginde ¢ikan sonug¢ kod
coziicliye gonderilip c¢ikis isareti saglanmaktadir. Bu ZSD’nin ¢odziintirligi
sistemin darbe isaretine, Ol¢ebilecegi zaman araligi sayicinin kag bitlik olduguna
baghidir. Maksimum hata orani sistem darbe isaretinin bir periyodu kadardir
(Kerédnen, 2016). Bit sayisin1 tasarimci ne kadar arttirirsa arttirsin sonug kararli
olmaktadir. Bu durum daha hassas hesaplama yapan uygulamalar i¢in biiytik bir

avantaj saglamaktadir.

ASIC ve FPGA teknolojisi kullanarak tasarlan ZSD nanosaniye (ns)
altinda 6l¢lim yapmak icin yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Tasarim boyutu
kiigtildiikge maliyet olarak FPGA teknolojisi ASIC teknolojisine gére avantajli
hale gelmektedir (Aloisio vd., 2008, 2009).

FPGA tasariminda kullanilan yonga, VHDL ya da Verilog dili kullanilarak
ihtiyaca gore programlanabilir. Bu 6zelliginden dolay1 kullanimi oldukg¢a basittir
ve tasarim kolay bir sekilde degistirilmektedir. Ornegin lojik VE kapisi olarak
tasarlanan bir FPGA yongasi yeniden programlanarak XOR kapisi olarak
kullanilabilir. FPGA yongasi ihtiyaca gére daimi olarak yeniden programlanma

ozelligine sahiptir.

Literatiirde farkli sistemlerde mikroigslemci, mikrodenetleyici, elektronik
devre elemanlar1 ve elektrik salt malzemeleri kullanilarak ¢6ziime gidilmektedir.
Fakat bu sistemler de tasarlanan proje biiytidiik¢ce, maliyet ve tasarim zorlugu
artmaktadir. Dolayisiyla tasarimcilar maliyeti azaltan ve tasarimi kolaylagtiran
sistemlere yonelmiglerdir. Tasarimini degistirmek veya gelistirmek isteyen
tasarimc1 FPGA teknolojisi kullanarak stirekli devre elemani degistirmediginden
maliyet ve zaman ac¢isindan avantaj kazanmaktadir. Giinlimiizde biiyiik sanayi
sistemlerinde maliyet ve is¢ilik goz ontinde bulunduruldugunda FPGA yongasi

kullanilarak yapilan sistemler tercih edilmektedir.



FPGA teknolojisini rahat bir sekilde kullanilmasi ve test edilmesi i¢in bazi
firmalar kendilerine ait test veya deney kartlar1 gelistirmislerdir. Bu firmalardan
en biiytik iki isim Xilinx ve Altera’dir. Xilinx firmasimin kendine ait deney ve
gelistirme kartlar1 bulunmaktadir. Bunlar Artix ailesi, Virtex ailesi, Zynq ailesi,
Kintex ailesi ve Spartan ailesidir. Her bir gelistirme karti ailesinin ortak ve
birbirlerinden farkli 6zellikleri vardir. Tasarimeilar en uygun kart se¢imini Xilinx

firmasinin resmi web sitesinden yapabilmektedirler.

Dadouche vd. (2015) "Design Methodology of TDC on Low Cost FPGA
Targets" makalesinde, diisiik maliyetli FPGA yongalarinda yiiksek c¢oziintirliik
saglayan genel bir ZSD tasarim ve uygulama metodolojisi Onermislerdir. Bu
metodolojinin hem agdaki sinyal gecikmelerinde hem de FPGA yongalarinin
kendi gecikme kapilarinda daha iyi sonuglara olanak verdigini belirtmislerdir.
Elde ettiklerin sonuglarin, sadece yiiksek performans gerektiren alanlar i¢in degil,
ayn1 zamanda cok sayida hizli uygulama alaninda da ¢ok umut verici oldugunu

ifade etmislerdir.

Sui vd. (2018) “A 2.3-ps RMS Resolution Time-to-Digital Converter
Implemented in a Low-Cost Cyclone V FPGA” makalesinde, FPGA
teknolojisinde gecikme hatti metodu yerine NUMP (nonuniform multiphase)
metodu kullanarak diisikk maliyetli bir ZSD tasarimi Onermislerdir. NUMP
metodu, sistem darbe isaretine farkli faz agilar1 uygulanarak sistemde birden fazla
yeni darbe isaretinin elde edilmesi ve bu isaretlerin gecikme hattindaki gecikme
bloklarinin yerine kullanilmasidir. NUMP metodu kullanilarak olusturulan
ZSD’nin yiiksek ¢oziiniirliklii, yiiksek performansl ve diisiik maliyetli oldugunu
belirtmislerdir. Ancak bu tasarim metodunu ¢ok kanalli ZSD uygulamalar i¢in

kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Won ve Lee (2016) "Time-to-Digital Converter Using a Tuned-Delay Line
Evaluated in 28-, 40-, and 45-nm FPGAs" makalesinde FPGA tabanli
ayarlanabilir gecikme hatli ZSD'ler i¢in bin-width ayarlama yontemi
Onermislerdir. Bu yontemi 3 farkli FPGA gelistirme kartinda denemislerdir.
Bunlar Kintex-7, Virtex-6 ve Spartan-6'dir. Amaglarinin egsiz bir heterojen ZSD

yapist gelistirmek oldugunu belirtmislerdir. Ug farkli FPGA gelistirme kartinda da



bin-width ile ayarlanan ZSD'nin 6l¢iim belirsizligini ve RMS nicemleme hatasini

azalttigini, dogrusallig1 ise arttirdigini ifade etmislerdir.

Soni vd. (2017) “Comparative Study of Delay Line Based Time to Digital
Converter Using FPGA” makalesinde FPGA teknolojisi kullanarak birden fazla
ZSD tasarim metodunu simiilasyon ortaminda test edip karsilagtirmiglardir. Elde
ettikleri bu sonuglara goére tasarim karmasikligi, ¢oziinirliik ve teknoloji goz
Oniine alindiginda Vernier’in halka gecikmeli ZSD’sinin daha uygun oldugunu

belirtmislerdir.

Mahalaxmi vd. (2016) “Time to Digital Converter (TDC) Implementation
on Spartan 3e FPGA Using VHDL for TMTC Subsystems” makalesinde, uzay
sistemi (TMTC) ve alt sistemleri arasindaki uydu iletisimi icin VHDL kodu
kullanarak ZSD uygulamasi Onermislerdir. Yapilan bu tasarimda Spartan 3E
baslangi¢ karti kullanildigi belirtilmistir. Hassaslik kaybi ihmal edildiginde,
uygulanan test sinyallerinin diisme ve yiikselme siiresinin dikkate alinmamasindan
kaynaklanan kii¢iik bir dezavantaj disinda sonuglarin dogru oldugunu
gozlemlemislerdir. Daha hassas dogruluk icin sinyallerin yiikselme ve diigme
stiresini de igerecek sekilde bir ¢alisma yapildiginda yiiksek hassasiyetli zaman
Ol¢imii gerektiren uydu sistemi uygulamalarinda osiloskop ihtiyacini ortadan

kaldiracagini belirtmiglerdir.

Yapilan bu tez calismasinin ikinci boliimiinde FPGA, mimarisi ve
donanim tanimlama dilleri, tiglincii boliimde ZSD tasariminda kullanilan sayicilar,
dordiincii boliimiinde ise ZSD’ler genel olarak anlatilmistir. Besinci boliimde
calismada kullanilan Spartan 3E baslangi¢ kart1 tanitilmis olup, altinci boliimde
ise tasarimi yapilan ZSD’nin simiilasyon ortaminda ve Spartan 3E baslangig

kartinda elde edilen sonuglar1 gosterilmistir.



2. FPGA

Bir FPGA yongasi, programlanabilir mantik bloklar1 ve bu bloklar
arasindaki ara baglantilardan olusur. FPGA’lar olduk¢a genis uygulama alaninda
kullanilan sayisal tiimlesik devrelerdir. Sekil 1’de FPGA sisteminin temel blok

diyagrami verilmistir.

TEMEL FPGA BLOK DIYAGRAMI

BAGLANTI BLOKLARI

il; i

IE@ GLE :ﬁ.ﬁ; _ =

Sekil 1:Temel FPGA blok diyagrami (Mutukuda, 2009, 14 Nisan 2019).

FPGA teknolojisinin tasarim dili HDL dir. Yaygin olarak kullanilan iki
farkli HDL dili vardir. Bunlar Verilog ve VHDL’dir. Verilog ve VHDL dilinin
birbirleri tizerinde higbir stiinliigii yoktur (FPGA, 14 Nisan 2019). Tasarimcilar
genellikle hangi dili 6grenmislerse o dil ile devam etmektedirler. Iki farkli tasarim

diliyle de ayn1 islemler yapilmaktadir.



2.1 FPGA Mimarisi

FPGA’lar temel olarak {i¢ bloktan olusur. Sekil 1°de de goruldiigli tizere
bunlar yapilandirilabilir mantik bloklari(CLB), giris/¢ikis bloklar1 (I/O) ve
baglant1 bloklaridir. Bu bloklarin disinda aritmetik islem bloklar1 ve bellek
bloklar1 gibi 6zel bloklar igeren FPGA yapilar1 da mevcuttur (FPGA, 14 Nisan
2019).

Mantik bloklari, FPGA igerisinde basit fonksiyonlarin gergeklestirildigi
yapilardir. FPGA igerisinde ¢arpma islemini paralel olarak yiiriitebilen dijital
sinyal isleme bloklar ile sistem darbe isaretine bagl olarak degisik frekans ve
fazlarda ¢oklu darbe isaretleri iretebilen faz kilitli dongii modilleri de
bulunmaktadir. Bu modiiller tasarlanan devrede ihtiya¢ duyulan darbe tireteci

sayisini ve kullanilan darbe isareti pim sayisin1 azaltmaktadirlar.

2.1.1 Mantik Bloklar:

FPGA’nin ana yapisint mantik bloklar1 olusturmaktadir. Mantik blogu; 1
adet arama tablosu (LUT), 1 adet D Flip-Flopu ve 1 adet 2*1°lik ¢ogullayici’dan
(multiplexer) olusmaktadir. Sekil 2’de mantik blogunun temel yapisi

gosterilmistir (FPGA, 14 Nisan 2019).

Arama tablolar1 bir mantik islemini yerine getiren kii¢iik belleklerdir.

Binlerce mantik blogunun birlesimi sonucunda kompleks ve biiylik programlar

olusturmaktadir.
GIRISLER COGULLAYICI
S1 D
ARAMA TABLOSU
(LUT) S
- C ENB
D “ a

SISTEM DARBE {SARETI

CR a

Sekil 2: Mantik blogu temel yapist.



2.1.2 Giris/Cikis Bloklar:

FPGA yongas: icerisinde bulunan mantik yapilar1 ile FPGA pimleri,
girig/cikis bloklar1 ile baglanti olustururlar. Girig/¢ikis pimleri tasarlanan yapiya
gore girig, ¢ikis veya hem giris hem c¢ikis olarak tanimlanabilirler (Saritag ve

Karatas, 2015).

2.1.3 Alic/Verici Bloklar:

Bu bloklar FPGA ile bagli oldugu sistem veya sistemler arasinda yapilan
yiiksek hizli veri alisverisi saglamaktadir. Icerisinde seri-paralel ya da paralel-seri

doniistiirticiiler ile darbe isareti bloklar1 bulunmaktadir (Saritas ve Karatag, 2015).

2.1.4 Programlanabilir Ara Baglantilar

FPGA yongasindaki mantik hiicrelerinin programlanabilir ara baglantilari,
veri yollar1 ve programlanma yetenegi olan anahtarlar yoluyla ger¢eklesmektedir.
FPGA yongasi, donanim tanimlama diliyle olusturulan program vasitasiyla

anahtarlama islemi yapabilmektedir (Saritas ve Karatas, 2015).

2.2 FPGA Programlama

FPGA’de iki adet ¢alisma modu vardir, bunlar konfigiirasyon ve kullanici
modudur. Enerji verildigi zaman FPGA yongasi, konfigiirasyon moduna gecer.
Konfigiirasyon modunda FPGA’in biitiin ¢ikislar1 pasif olup, programlanmasi
yapilir ve pimlerin durumlar1 belirtilir. Yiikleme bittiginde FPGA yongasi
kullanict moduna, pasif olan pimler ise aktif duruma gecer (Saritas ve Karatas,

2015).

FPGA i¢ baglantilarinin yapilmasi ancak programlanmasi ile mumkiindiir.

Programlanabilir anahtarlama teknolojisi iireticiden {ireticiye degisse de, biitiin



tireticilerin kullandig1 yontem aslinda aynidir. Bu yontem anahtarlarin acik ya da

kapali konumlarinin belirlenmesidir (FPGA, 14 Nisan 2019).

Programlanabilir ara baglantilarin yapilmast icin farkli programlama

teknolojileri bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 asagida verilmistir;

e SRAM tabanli,

e SRAM/Tiimiiyle paralel tabanli,

e Sigortalamasiz (Anti-fuse) tabanli,

e EPROM/EEPROM tabanli,

e Tiimiiyle paralel tabanl (Saritas ve Karatas, 2015).

Literatiirde FPGA yongasi programlamada sik rastlanan yontemler SRAM,
sigortalamasiz ve EEPROM yo6ntemleridir. SRAM’de gegis transistorlarinin ya da
mantik kapilarinin  kontrol edilmesi igin kiigiik statik bellekler kullanilir.
SRAM/Tiimiiyle paralel’de dahili tiimiiyle paralel bellekler bulunmaktadir. Bu
durumdan dolayr yapilandirma mekanizmasina ihtiya¢ duymamaktadir.
Sigortalamasiz yontem bir kez programlanabilir 6zellige sahiptir. Gii¢ tikketimleri
ve iletim gecikmeleri diisiiktir. EPROM/EEPROM silinebilme ve yeniden
programlanabilme 6zelligine sahiptir. EPROM yo6ntemi belli siire ultraviyole
1sinlarina maruz birakilarak silinmektedir. EEPROM yontemi ise tizerine yiiksek
gerilim uygulanarak silinebilir. Tiimiiyle paralel tabanli yapilandirma verisi ayri
bir bellekte saklanir. Gili¢ tiiketimleri ve elektromanyetik alandan etkilenme

oranlar1 diigtiktiir (Saritas ve Karatag, 2015).

2.3  Verilog-HDL Donanim Tanmimlama Dili

Verilog-HDL, donanim tanimlama dillerinden birisidir. Donanim
tanmimlama dili, sayisal sistemleri tanimlamak i¢in kullamilan dil demektir. Ornek
verilecek olursa, ag anahtarlari, mikroislemci, bellek veya flip-flop gibi.
Tasarimet, farkli seviyelerdeki herhangi bir donanimi tanimlayabilmek i¢in HDL

kullanabilir (Docplayer, 25 Nisan 2019).



2.3.1 Donanim Tanimlama Bicimleri

Cogu donanim tanimlama dilinde oldugu gibi Verilog-HDL dilinde de
asagidan yukariya veya yukaridan asagiya metodoloji kullanilabilir (Docplayer,
25 Nisan 2019).

Tasarimcilarin kullandigi genel metot, asagidan yukariya olanidir. Her
tasarim, standart kapilar kullanilarak gergeklestirilmektedir. Bu metodun
kullanildig: tasarimlarda, karmasiklik arttik¢a tasarim ayni oranda zorlagsmaktadir.
Bu sebeple tasarimcilar, asagidan yukariya metodu yerine yapisal hiyerarsik

tasarim metodunu tercih ederler (Docplayer, 25 Nisan 2019).

Daha karmasik tasarimlarda, tasarimcilarin tercih ettigi metot yukaridan
asagiya metodudur. Yukaridan asagiya tasarim metodu, test cabuklugu ve farkl
teknolojilerde kolay tasarim degisikligi gibi avantajlar saglamaktadir. Fakat
yukaridan asagiya tasarimi takip etmek tasarimcilar i¢in zor bir durumdur. Sonug
olarak tasarimcilar her iki metodu da tasarimlarinda kullanarak ¢o6ziime

ulagmaktadirlar (Docplayer, 25 Nisan 2019).

2.4 VHDL Donanim Tanimlama Dili

VHDL, Verilog-HDL gibi bir donanim tanimlama dilidir. Bu dilin gelisimi
1970’lerde baslamistir. 1987 yilinda resmi olarak IEEE standardi olarak kabul
edilmistir. 1993 yilinda son halini almigtir (Saritas ve Karatag, 2015).

(sf. 1) VHDL in 6zellikleri asagidaki gibidir;

e Tasarimlar hiyerarsili sekilde bilesenlerine ayrilabilir.

e Her tasarim elemani iyi taniml bir arayiize ve hatasiz davranigsal tanimlamaya sahip
olmalidir.

e Davranigsal tanimlama yapilirken algoritma veya gercek donanim yapilari
kullanilarak elemanlarin islemi belirtilir.

e Uyumluluk, zamanlama ve darbe isareti denetimi modellenebilir. VHDL senkron ve
asenkron ardisil devre yapilarini gergekleyebilir.

® Bir tasarimin lojik islemleri ve zaman davranisinin simiilasyonunu yapilabilir

(Tucoders, 25 Nisan 2019).



2.4.1 Donamim Tanimlama Bicimleri

Donanim tanimlama ti¢ sekilde yapilmaktadir. Bunlar yapisal tanimlama,

davranigsal tanimlama ve veri akisi yaklagimidir.

Sayisal bir modiiliin igyapisini olusturan elemanlar lojik kapilarin veya
cesitli lojik islevi yerine getiren alt bloklarin birbirleri ile baglantilarini dikkate

alarak yapilan tanimlama yapisal tammlamadir (Giines ve Ors, 25 Nisan 2019).

Sistemden istenilen davranisi, lojik yapidaki karsiligini diistinerek
programlama dillerini andiran tarzda bir tanimlama c¢esidine davranmigsal

tanimlama denmektedir (Giines ve Ors, 25 Nisan 2019).

Veri akisi yaklagimi; veri akisini tanimlamada temel bloklarin girislerinin
ve ¢ikislarinin devre i¢inde nasil baglanacaginin tanimlamasidir (Giines ve Ors, 25

Nisan 2019).
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3. SAYICI

Flip-Flop’larin, tetikleme isaretlerine gore belli bir durum dizisini
tekrarlayacak sekilde baglanmasiyla elde edilen devre biitlinlerine sayici
denilmektedir. Sayicilar tetikleme isaretlerinin uygulanmasina ve sayma yoniine
gore 2 grupta siniflandirilmaktadirlar. Kullanicilar sayicilari istedikleri sekilde
degerlendirebilirler. Ornegin bir kullanic1 sayici kullanarak sistemde ne kadar
islem yapildigin1 goriip bu islemin nasil degerlendirecegine karar verebilir. Sekil
3’te, en degersiz bit blogu A blogu ve en degerli bit blogu D blogu olan4 bitlik
ornek bir sayici blok diyagrami verilmistir (Karaca, 19 Nisan 2019; T.C. MEB, 19
Nisan 2019).

BITO BIT1 BIT2 BIT3

A B C D |
— Q — Q — Q — Q

DARBE

iISARETI s———pClk CLK LK Lk
I Q— —1k Qp— —K QbF— —K Q f—
JKFFE JKFFE JKFF JKFF
<TEXT= <[EXT= =TEXT= <TEXT=

Sekil 3:4 Bitlik Sayici Blok Diyagramu.

3.1  Tetikleme Isaretlerinin Uygulanmasma Gore

Tetikleme sinyallerinin flip-flop’lara uygulanis zamanina gore sayicilar
asenkron sayicilar ve senkron sayicilar olmak iizere ikiye ayrilmaktadirlar.
Asenkron sayicilarda sayma iglemi i¢in kullanilan tetikleme sinyali ilk siradaki
flip-flop’a uygulanmaktadir. Ilk siradaki flip-flop’un ¢ikislarindan alinan sinyaller
bir sonraki flip-flop'u tetiklemektedir. Bu sekilde her flip-flop'un ¢ikisindan alinan
sinyaller bir sonraki flip-flop'u tetikleyerek sayma islemini gergeklestirmektedir.
Senkron sayicilarda ise sayici sistemindeki her flip-flop ayn1 anda tek bir hat
tizerinden tetiklenerek sayma islemini gerceklestirmektedir (Karaca, 19 Nisan

2019; T.C. MEB, 19 Nisan 2019).
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3.1.1 Asenkron Sayici

Asenkronun kelime anlami “es zamanli olmayan™ demektir. Sayiciy1
olusturan flip-flop’larin durum degistirme zamanlar1 birbirleri ile ayni degildir.
Flip-flop’lar uygulanan her tetikleme sinyalinde durum degistirmektedir (Karaca,

19 Nisan 2019; T.C. MEB, 19 Nisan 2019).

Bu sayicilarda flip-flop’larin tetikleme uglarina gelen darbe isaretleri ayni
zamanda olmamaktadir. Flip-flop'larin tetikleme ucuna gelen her bilgide ¢ikis
durumu degismektedir. Ornegin darbe isareti ilk geldigi anda ¢ikis durumu lojik 1
ikinci geldigi anda durumu lojik 0 olmaktadir. Bu durumda flip-flop'un
cikisindaki isaret sistem darbe isaretinin iki kat1 periyotunda yeni bir darbe igareti
olusturmaktadir. Asenkron sayicilardaki ilk flip-flop'un tetikleme ucuna sistemin
mevcut darbe isareti uygulanmaktadir. Ardindan gelen her flip-flop'un tetikleme
ucu bir onceki flip-flop'un ¢ikisina baglanmaktadir. Aslinda bu durum asenkron
sayicilarin bir dezavantaji olarak belirtilmektedir. Ciinkii devrede kullanilan flip-
flop’larin tetiklenmesinin bir 6nceki flip-flop’a bagli olmasi sayicinin ¢alisma
hizim etkilemektedir. Oregin asenkron sayici devresinde bes adet flip-flop
kullanilmis olsun; her bir flip-flop’un tetiklenip veriyi isleme siiresi 20 ns
(50MHz) oldugunu kabul edersek, son flip-flop’un tetiklenip veriyi islemesi i¢in

gecgen toplam siire 5x20=100 ns olacaktir.

Flip-flop'larin ~ 6zelliklerine gore tetikleme wuclart iki  durumda
calismaktadirlar. Darbe isaretinin yiikselen kenarina ve lojik 1 oldugu duruma
gore islem yapan flip-floplar ve darbe isaretinin diisen kenar ve lojik 0 oldugu
duruma gore islem yapan flip-floplar (Karaca, 19 Nisan 2019; T.C. MEB, 19
Nisan 2019).

3.1.2 Senkron Sayici

Senkron’un kelime anlami “es zamanli” demektir. Senkron sayicilarda
devrede bulunan biitiin flip-flop’lar aym1 anda tetiklenmektedir. Senkron
sayicilarin ¢ikis durumlari ayn1 anda degismektedir (Karaca, 19 Nisan 2019; T.C.
MEB, 19 Nisan 2019).
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Senkron sayicilar ¢alisma hizi acisindan asenkron sayicilara gore daha
hizli olmaktadirlar. Her durumda, kullanilan flip-flop'larin bir tanesinin gecikme
siiresi kadar gecikmesi olmaktadir. Senkron sayicilarin tasariminda, asenkron
sayicilara gore devre elemanlari daha fazla kullanilmaktadir (Karaca, 19 Nisan

2019; T.C. MEB, 19 Nisan 2019).

3.2  Sayma Yoniine Gore

Sayicilar, sayma yoniine gore {ice ayrilmaktadirlar. Ileri sayicilar, geri
sayicilar ve ileri/geri sayicilar (Karaca, 19 Nisan 2019; T.C. MEB, 19 Nisan
2019).

3.2.1 ({leri Yénlii Sayicilar

Ileri yonlii sayicilar sayma islemini arttirarak yapan sayicilardir (Karaca,

19 Nisan 2019; T.C. MEB, 19 Nisan 2019).

3.2.1.1 Asenkron Ileri Sayic1

Sekil 4’de, iki bitlik asenkron ileri sayici devresi verilmistir. A flip-
flop’unun tetikleme ucuna sistem darbe isareti verilmistir. A flip-flop’unun
cikisinin degili (terslenmisi)(Q’) B flip-flop’unun tetikleme ucuna baglanmuistir.
Flip-flop’larmn Q cikislart ise sirastyla bit 0 ve bit 1 ¢ikislaridir (Karaca, 19 Nisan
2019; T.C. MEB, 19 Nisan 2019).
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BiTO BiT1

A | B I
—lJ Q —J Q

CLK _,—>C|_K
—K Q —K —

JKFF JKFF

DARBE iSARETI

ol

ASENKRON iLERi SAYICI

Sekil 4:Asenkron Ileri Sayici.

3.2.1.2 Senkron ileri Sayic1

Sekil 5’te, iki bitlik senkron ileri sayici devresi verilmistir. Flip-flop’larin
tetikleme uclarma ayni anda sistem darbe igareti uygulanmaktadir. En degersiz
bit’e ait olan flip-flop’un J ve K girisleri kisa devre yapilarak lojik 1 isareti sistem
calistigr siirece verilmektedir. Ardindan gelen flip-flop’larin J ve K girigleri yine
kisa devre yapilarak, bir 6nceki flip-flop’un ¢ikisina baglanmaktadir (Karaca, 19

Nisan 2019; T.C. MEB, 19 Nisan 2019).

LOJIK 1

J Q J Qp—

r|—>cu< l_'—>CLK
Ll K QpF— Ll K QpF—

I BITO BIT1

DARBE iSARETI

Sekil 5: Senkron lleri Sayici.

3.2.2 Geri Yonlii Sayicilar

Geri yonlii sayicilar sayma islemini azaltarak yapan sayicilardir (Karaca,

19 Nisan 2019; T.C. MEB, 19 Nisan 2019).
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3.2.2.1 Asenkron Geri Sayicilar

Sekil 6°da, iki bitlik asenkron geri sayict verilmektedir. A flip-flop’unun
tetikleme ucuna sistem darbe isareti uygulanmaktadir. B flip-flop’unun tetikleme
ucuna ise ileri sayicidan farkli olarak Q ¢ikisi baglanmaktadir. Bit 0 ve bit 1
cikislar flip-flop’larin Q ¢ikiglarindan alinmaktadir (Karaca, 19 Nisan 2019; T.C.
MEB, 19 Nisan 2019).

BiTO BIT1
p
A B |
. — Q — Q
DARBE iSARETI
b CLK CLK
— K QF— —K QF—
JKFF JKFF

ASENKRON GERI SAYICI

Sekil 6: Asenkron Geri Sayici.

3.2.2.2 Senkron Geri Sayicilar

Sekil 7°de, ti¢ bitlik senkron geri sayici verilmektedir. Flip-flop’larin
tetikleme uglarina ayni anda sistem darbe isaretinin tersi uygulanmaktadir. En
degersiz bitin flip-flop ¢ikisinin degili (Q’) bir sonraki flip-flop’un J ve K
girislerine uygulanmaktadir. Ikinci flip-flop’un ¢ikisinin degili ise bir dnceki flip-
flop ¢ikisinin degili ile lojik VE kapisi ile birlestirilip tigiincii flip-flop™un J ve K
girislerine baglanmigstir. Her flip-flop bir bit degerini vermektedir. Eger senkron
geri sayici bit sayisi arttirilmak istenirse her flip-flop’un girisine kendinden 6nceki
biitiin flip-flop’larin ¢ikislarinin degilleri lojik VE kapist ile birlestirerek, J ve K
girigine baglanmalidir (Karaca, 19 Nisan 2019; T.C. MEB, 19 Nisan 2019).
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Sekil 7: Senkron Geri Sayici.

3.2.3 [lleri/Geri Yonlii Sayicilar

Ileri/geri sayicilar hem artarak hem azalarak sayma islemi yapabilen
sayicilardir. ileri veya geri yonlii kullanilabilirler. Kullanici tasarladigi devrede
ufak degisiklikler yaparak ileri veya geri veya hem ileri hem geri yonli

kullanabilir (Karaca, 19 Nisan 2019; T.C. MEB, 19 Nisan 2019).

3.2.3.1 Asenkron Ileri/Geri Sayicilar

Sekil 8°de, ti¢ bitlik bir asenkron ileri/geri sayic1 devresi verilmistir Bu
sayict devresinde bulunan kontrol igareti sayesinde kullanicinin istegine gore ileri
sayici, geri sayici veya hem ileri hem geri sayici olarak kullanilabilir. Bu sayicilar
tek tarafli sayma yapan asenkron sayicilara gore daha fazla devre elemanindan
olugsmaktadir. Her flip-flop blogunun arasina iki adet lojik VE kapis1 ve bir adet
lojik VEYA kapis1 konulmaktadir. Kontrol isaretinin degili ile ilk flip-flop’un
cikist birinci lojik VE kapisina girmektedir. Kontrol isareti ile ilk flip-flop’un
cikisinin degili ikinci lojik VE kapisina girmektedir. Lojik VE kapilarinin ¢ikislari
ise lojik VEYA kapisina girmektedir. Lojik VEYA kapilarmin ¢ikisi bir sonraki
flip-flop’un tetikleme ucuna baglanarak asenkron ileri/geri sayict elde

edilmektedir (Karaca, 19 Nisan 2019; T.C. MEB, 19 Nisan 2019).
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ASENKRON iLERi/GERi SAYICI

BIT2 BIT1 BITO
T B e 4 e DARBE
o axd - - .
iSARETI
—i5 — a J— Q Jp—
KONTROL
°<} iSARETI

Sekil 8:Asenkron Ileri/Geri Sayici.

3.2.3.2 Senkron ileri/Geri Sayicilar

Sekil9°da, dort bitlik senkron ileri/geri sayici devresi verilmistir. Sistem
darbe isareti biitiin flip-flop’larin tetikleme ucuna ayni anda verilmektedir. Ileri
veya geri saymasini saglayacak iki adet kontrol girisi bulunmaktadir. ileri sayic1
icin ileri kontrol girisi lojik 1 olmalidir. Geri sayic i¢in geri kontrol girisi lojik 1
olmalidir. Iki kontrol girisinin ayn1 anda lojik 1 veya lojik 0 olmasi durumunda
sayma iglemi J-K flip-flop’larin 6zelliginden dolay1 ger¢eklesememektedir

(Karaca, 19 Nisan 2019; T.C. MEB, 19 Nisan 2019).

oy

I_L DARBE ISARETI
1 (I 1
| | | LLL L | | I | T

jc iLERi KONTROL GiRiSi
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GERI KONTROL GIRISi

(]

Sekil 9: Senkron Ileri/Geri Sayici.



4. ZAMAN/SAYISAL DONUSTURUCU (ZSD)

Zaman/sayisal donlistiiriicti bir ¢esit analog/sayisal dontistiiriicti ¢esididir.
Analog bilgi devamli veya kesintisiz bir bilgi demektir (Special minds, 4 Mayis
2019). Ornegin literatiirde insan goziiniin saniyede 1000 kare fotograf algilama
kapasitesinde oldugu goriilmektedir. Cekilen videolarda ise genellikle saniyede 24
kare fotograf kullanilmaktadir. Bu sekilde bir saniyelik video 24 birimlik bir alan
kaplarken eger 1000 kare olsaydi 1000 birim alan kaplayacakti. Yani analog bir
bilgi 1000 birim iken bu bilgiyi sayisala doniistiirerek bilgi boyutu 24 birime
inmistir. Analog bilgiler stirekliligini korudugu siirece ¢ok ciddi bir hafiza alani
ihtiyact olusturmaktadirlar. Giintimiiz teknolojisinde yiiksek hafizali ROM

bloklar1 olsa da bu bloklarda analog bilgi saklama sayis1 yeterli gelmemektedir.

Bir analog bilgiyi saklayabilmek ve istenildigi gibi kullanabilmek i¢in
analog/sayisal doniistiiriictiler kullanilmaktadirlar. Bu sayede analog bilginin
siirekli oldugu durumlar degil ana hatlarmin belli oldugu bilgiler kullanilarak

hafiza yetersizlikleri i¢in ¢6ziime ulasilir.

Bir baslama isareti ile bir durdurma isareti arasindaki zamani sayisal bir
isarete doniistiiren analog/sayisal doniistiirticliye zaman/sayisal doniistiiriicti
(ZSD) denmektedir. ZSD’ler elektronik o6l¢iim cihazlarinda ve sinyal islemede
olaylar1 tanimak ve gerceklestikleri siirenin sayisal gosterimini saglamak ig¢in
kullanilmaktadirlar. ZSD 1 THz frekans ve daha fazlasinda 6l¢tim yapmaya
olanak saglayabilir (Ahmed vd., 2016). Sekil 10°da, bir ZSD blok diyagrami

verilmistir.

BASLA ZAMAN SAYISAL

. 4 L oS 101001...
iSARETI :> DONUSTURUCU i

DURDUR

iSARETI

Sekil 10: Zaman/Sayisal Donustiiriicti blok diyagrami.
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ZSD’ler genellikle hassas oOlgtim gerektiren yerlerde kullanilirlar.

Kullanildig1 baz1 yerler maddeler halinde yazilmistir;

» Kapeasitif sensor 6l¢tim devreleri (Xing vd., 2010),

» Niikleer tip gortintiileme cihazlar1 (Wang vd., 2017; Zhang vd.,
2018),

» Parcacik fizigi (Wang vd., 2017; Balla vd., 2012; Zhang vd., 2018;
Henzler, 2010),

» Yiiksek enerji fizigi (Henzler, 2010),

» Biyo-kimyasal sensor kullanan 6l¢tim devreleri (Rezvanyvardom
vd., 2014),

» Lazer ile mesafe 6l¢gme (Van den Broek, 2012).

ZSD’leri olusturabilmek i¢in farkli metotlar mevcuttur. Asagida literatiirde

sik karsilasilan metotlar maddeler halinde verilmistir;

Tiimiiyle paralel ZSD (Flash TDC),

Vernier gecikme hatli ZSD (Vernier delay line TDC),

Vernier halka gecikmeli ZSD (Vernier ring TDC),

Sayict Tabanli ZSD (Counter Based TDC) (Van den Broek, 2012).

YV V V V

4.1  Tiimiiyle Paralel ZSD

Sekil 11°de, 4 bitlik bir tiimiiyle paralel ZSD yapisi verilmistir. Sistemin
baslama isareti, en degersiz bitin elde edildigi D tipi flip-flop’un tetikleme ucuna
uygulanmistir. Ardindan her flip-flop’un tetikleme ucuna t zamanli gecikme
bloklar1 yerlestirilmistir. Bu sayede her flip-flop’un tetikleme ucu bir 6nceki flip-
flop’un tetikleme ucundan t zamani kadar gecikmis olacaktir. Sekil 11°deki
tiimiiyle paralel ZSD i¢in baslama isareti “bit 0” icin es zamanl ¢alisirken, “bit 17
icin T zamani kadar gecikme, bit 2 i¢in 2t zamani1 kadar gecikme ve bit 3 i¢in 3t
zamant kadar gecikme saglanmistir. Durdurma isareti 4t zamanindan kisa
olmalidir. Durdurma isareti 41 zamanindan daha ge¢ siirede aktif olursa sistem

bastan baslayacaktir. Bu durumda yanlis hesaplama yapilabileceginden kullanici
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secim yaparken bunu g6z Oniinde bulundurmak zorundadir (Van den Broek,

2012).

DURDURMA iSARETI BITO

BASLAMA [SARETI

BIT1

BIT 2

BIT 3

i

Sekil 11: 4 Bit Tiimiiyle paralel ZSD Blogu.

4.2 Vernier’in Gecikme Hath ZSD’si

Sekil 12°te, 4 bitlik bir Vernier’in gecikme hatli ZSD’si verilmistir. Sistem
bir bagla isareti ile bir durdur isareti arasinda gecen zamani 6l¢mektedir. En
degersiz bitin sahip oldugu D flip-flop’un ardindan gelen her flip-flop’a isaretler

gecikme bloklari ile verilmistir (Jovanovi'c ve Stoj”cev, 2009).



D Tipi flip-flop’unun enerji verildigi ilk anda “clk” yani tetikleme ucuna
durdur isaretinin terslenmisi olan lojik 1 gelmektedir. Bu durumda Q ¢ikisi lojik 0
konumunda olmaktadir. D girisine basla isareti verildiginde Q ¢ikisi lojik 1
olmaktadir. Durdur isareti sisteme verildiginde Q c¢ikist kendini lojik olarak

tersleyerek lojik 0 konumuna ge¢mektedir.

BASLA

DURDUR

Sekil 12: Vernier'in gecikme hatli ZSD'si.

Basla isaretinin bagli oldugu hatta her gecikme blogu t; kadardir.
Durdurma isaretinin bagli oldugu hatta ise her gecikme blogu t, kadardir.
Baglama isareti ile durdurma isaretinin arasinda T zamani kadar bir fark vardir. Bu
fark ilk flip-flop’tan sonra her flip-flop’ta At= t;-t; kadar bir fark olusturmaktadir.
T zamani boyunca ilk flip-flop hari¢ diger flip-flop’lara enerji At’nin bagli oldugu
sira sayisina (n) gore n.At kadar gecikme ile gitmektedir (Jovanovi'c ve Stoj”cev,

2009).

Sekil 13°te,Vernier'in gecikme hatli ZSD'sinin giris ¢ikis isaretleri
verilmistir. QO ilk flip-flop ¢ikisi, Q1 ikinci flip-flop ¢ikisi, Q3 tiglincii flip-flop
cikist ve Q4 dordiincii flip-flop ¢ikisidir. BASLAO ile DURDURO ilk flip-flop’un
girig isaretleridir. Ardindan sirasiyla BASLA1-DURDUR1, BASLA2-DURDUR2
ve BASLA2-DURDUR?2 isaretleri flip-flop’lara girmektedir. Her ikili isaret

arasinda “T-n.At” zamani kadar fark olugsmaktadir.
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Vernier’in gecikme hatli ZSD’sinin avantaji hizli olmasidir. At her ne

kadar kii¢iik olsa da bu durum ZSD’nin ¢ikisinda hata paylari olusturmaktadir.

Dolayisiyla Vernier’in gecikme hatli ZSD’sinin bit sayis1 arttikga hata orani

artmaktadir. Bu durum kullanicilarin hassas 6l¢im yapmasi gerektigi alanlarda

istenmeyen bir durumdur.

BASLAO __J

DURDURO
t

BASLA1 = B
DURDUR1 e

21
BASLA2 = 2t
DURDUR?2 —

3t1 |
BASLA3 < | 302
DURDUR3 | < E
Qo 0f11110000000000000
Q1 ofo/[1 111 100000000000
Q2 olo of1111 11000000000
Q3 olooof1/1 111110000000

Sekil 13: Vernier'in gecikme hatli ZSD'sinin ¢ikis isaretleri.

4.3 Vernier’in Halka Gecikmeli ZSD’si

Vernier’in halka gecikmeli ZSD’si, Vernier’in gecikme hatli ZSD’sinden

fakli olarak baslama ve durdurma isaretlerinin son gecikme bloklarinin

cikislarinin oldugu hattin basina lojik VE kapisi ile birlestirilmesiyle elde

edilmistir. Sekil 14°de, 4 bitlik Vernier’in halka gecikmeli ZSD’si verilmistir.
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Flip-flop’lar, tetikleme uglarina durdurma sinyali, giris kisimlarina ise
baslama isareti verilerek calistirilirlar. Vernier’in halka gecikmeli ZSD’si hem iyi
bir zaman ¢oziintirliigli performanst hem de genis bir faz algilama araligi olmasi
icin gelistirilmistir. Son gecikme blogunun tekrar ilk bloga baglanmasi gecikme
asamasini biiylik 6l¢lide azaltmakta olup, kullanilan alam1 ve giic maliyetini

dustirmektedir (Yu vd., 2010).

v
v
v

\T‘ ) ™S
BASLAMA D Q D Q D = Q D Q

DURDURMA . _ _ _
ar Q awr Q ar Q ar Q
™S S ™S ™S
L L = =

Sekil 14: 4 Bitlik Vernier'in halka gecikmeli ZSD'si.

Vernier’in halka gecikmeli ZSD’si frekansi diisiik olan islemlerde dogru
calismamaktadir. ZSD’ler ¢ok hassas zaman araligin1 6l¢mektedirler. Frekansi
dusiik islemler i¢in kullanilamazlar. Bunun nedeni gecikme bloklarinin islem

hizlarinin ¢ok diisiik stirelerde olmasindan kaynaklanmasidir (Yu vd., 2010).

4.4  Sayic Tabanh ZSD

Bir baslama isareti ile durdurma isareti arasinda gegen zamani Sl¢meye
yarayan doniistiirticli takimina ZSD denmektedir. ZSD ile ¢ok hassas zaman
araliklar1  olgiilebilmektedir. ZSD  olusturmak icin birden fazla metot
bulunmaktadir. Bu metotlar tasarimcinin amacina gore degismektedir. Sayici

tabanli bir ZSD’nin blok diyagrami sekil 15°te verilmistir.
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BASLAMA »
DURDURMA —> GIRISLER
DENETIM

SISTEM DARBE T—

ISARETI
, E: > CIKISLAR
SAYICI BLOGU SENETIM

Sekil 15: Sayici tabanli ZSD blok diyagrama.

KOD ¢OzUCU k= CIKIS

J L

Sayici tabanli ZSD doért kisimdan olusmaktadir. Ilk kisim giris
denetimlerinin  saglandigi alandir. Burada hangi girisin nereye, nasil
baglanacagina karar verilmektedir. Bu karar mekanizmasindan sonra girigler
ikinci kisimda olan sayici bloguna aktarilmaktadir. Girig isaretlerinin durumuna
gore sayict blogu islem yapmaktadir. Islem sonucu iigiincii kisim olan ¢ikis
denetim bloguna giris yapmaktadir. Burada sistem darbe isareti oldugu siirece
sayici ¢ikisindaki bilgi kod ¢oziicli bloguna aktarilmaktadir. Kod ¢oziicti blogu
sayict blogundan gelen bilgileri kullanici tarafindan istenilen bilgi
isaretine/isaretlerine doniistiirerek ¢ikis isareti saglamaktadir. Kod ¢6ziicii blogu

tasarimcinin hangi sayma tabanina ihtiyaci oldugu belirlenerek se¢ilmektedir.

ZSD’ler ¢ok hassas zaman araliklarmi 6lgmek i¢in kullanilmaktadirlar.
Dolayisiyla biiyiik araliklar1 6l¢gmek i¢in kullanildiklarinda hatali ¢aligmaktadirlar.
Sayict tabanli ZSD sistemin darbe isaretinin frekansina ve sayici blogunun bit
sayisina gore calismaktadir (Dadouche vd., 2015). Bu durum bize istedigimiz
araliktaki zamani 6l¢ebilmemize olanak saglamaktadir. Sistem darbe isaretinin
periyodu arttirilirsa, arttirilan oranda ZSD’nin hassasiyeti azalmaktadir. Sistem
darbe isaretinin periyodu azalttirilirsa, azalttirilan oranda ZSD’nin hassasiyeti
artmaktadir. Kullanici sadece sistem darbe isaretinin frekansini ve sayici blogunun
bit sayisin1 degistirerek sayict tabanli  ZSD’yi istedigi her alanda
kullanabilmektedir (Kerénen, 2016).

Bir baslama isareti sisteme verildiginde, sayic1 blogu birer birer artarak
saymaya baglamaktadir. Bu sayma islemi bir durdurma isareti gelene kadar devam

etmektedir. Bu sayici blogu sistem darbe igaretinin sahip oldugu periyot ile paralel
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olarak caligmaktadir. Durdurma sinyali geldiginde periyot ile sayicinin son

saydig1 rakam carpilarak sinyalin ne kadar stire geldigi hesaplanmaktadir.

Sekil 16°da, sayict tabanli ZSD i¢in 6rnek sinyaller verilmistir. Bu 6rnege
gore hesaplama yapilacak olunursa, sayict durdurma isareti geldiginde en son 5
saymigtir. Sistem darbe isaretinin frekansi 50 MHz olarak kabul edilirse, darbe
isaretinin periyodu 20 ns olmaktadir. Sekil 17°de goriilen “AT”, baslama isareti ile
durdurma isareti ile arasindaki zaman farkidir. Bu zaman farki AT=5*20 ns =

100ns seklinde hesaplanmaktadir.

AT ‘
BASLAMA Q

DURDURMA [

b W W T T e

ISARET
o LLECCCELECOEEEEEEEEE R C R PR L ETETTET

B90123456789012345670001234567690123456789012345676901234567600
SAIC T e

Sekil 16: Sayici tabanli ZSD girig — ¢ikis isaretleri.
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5. SPARTAN 3E BASLANGIC KARTI

Spartan-3E FPGA ailesi, elektronik uygulamalariyla ugrasan kullanicilarin
genis kapsam ve ucuz maliyet gibi ihtiyaglarini karsilamak i¢in 6zel olarak
tasarlanmistir. Bes tiyeli aileden olusan Spartan-3E ailesi 100,000 ile 1,6 milyon
sistem kapisi arasinda degisen yogunluklar sunmaktadir. Spartan-3E ailesi, daha
onceki Spartan-3 ailesinin basarisini, lojik giris / ¢ikis miktarini artirarak, mantik
hiicre basina maliyetini 6nemli 6l¢iide azaltarak gelistirmistir. Bu yeni 6zellikler
sistem performansini iyilestirmis ve yapilandirma maliyetini diistirmiistiir.
Spartan-3E FPGA ailesinin donanimlari, gelismis 90 nm islem teknolojisi ile
birlikte, programlanabilir mantik endiistrisinde yeni standartlar belirleyerek, daha
Oonce miimkiin olandan daha fazla islevsellik ve bant genisligi sunmaktadir.
Spartan-3E FPGA ailesi son derece diisiik maliyetli olmalarindan dolayi, genis
bantli erisim, ev ag1, ekran / projeksiyon ve dijital televizyon ekipmani gibi ¢ok
cesitli elektronik uygulamalartyla ugrasan kullanicilar i¢in idealdir (Xilinx, 2007,

25 Nisan 2019).

FPGA teknolojisini anlamak i¢in oncelikle ASIC teknolojisini anlamak
gerekmektedir. ASIC, tasarima 6zel olarak iiretilmis tiimlesik devre yongalaridir.
Programlanabilir mantik cihazlar1 veya standart mantik devrelerine gore tstiin
performans sergilerler. Bunun sebebi tek bir amag i¢in tiretilmis olmasidir. Cok
kiigiik bir alanda ve ¢ok az enerji tiikketecek sekilde tretilebilir (Kara, 7 Mayis
2019). ASIC teknolojisinin en biiyiik dezavantaji, birden fazla yongaya ihtiyag

duyuldugunda tasarim ve iiretim i¢in olduk¢a maliyetli olmasidir.

Spartan-3E FPGA ailesi, programlanmis ASIC maskelerine gore tistiin bir
alternatiftir (Xilinx, 2018, 7 Mayis 2019). FPGA'lar yiiksek baslangic
maliyetinden, uzun gelisim dongiilerinden ve geleneksel ASIC'lerin igsel
esnekliginden kacginirlar. Ayrica FPGA’lar, ASIC'ler gibi donanim degisikligi
imkansizligim1 gerektirmediginden alanda daha iyi tasarim yapilmasini miimkiin

kilmaktadirlar.
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Sekil 17°de, Spartan 3E baslangi¢ kart1 gosterilmistir. Bu tez ¢calismasinda
Spartan 3E kartinin XC3S1600E serisi kullanilmistir.

I AEDN o
XAS 7895 94v-0

E.
STRUMENTS
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www . xilinx.com

Sekil 17: Spartan 3E baslangi¢ Kart1.

5.1 SPARTAN 3E Baslangic Kart1 Ozellikleri

Kullanicilar tasarim yapacagi kart1 secerken kartin veri dokiimanina gore
karar vermektedirler. Kullanilan Spartan 3E baslangi¢ kartinin baglica 6zellikleri
dort baglikta verilmistir (Xilinx, 2007, 25 Nisan 2019).

5.1.1 SPARTAN 3E FPGA Gomiilii Isleme Islevleri

MicroBlaze sanal bir islemcidir. Cekirdek (core) adi verilen bloklarin

FPGA igerisinde birlestirilmesi ile olusturulmaktadir. MicroBlaze sanal bir
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islemci oldugu i¢in FPGA igerisinde birden fazla olusturulabilir ve her islemciye
istenildigi kadar ¢ekirdek (Uart, ethernet, pci vb) eklenebilir (FPGA, 14 Nisan
2019).

PicoBlaze, Xilinx’in kendi FPGA’leri i¢in sundugu diisiik performans /
dusiik maliyet sinifi 8 bit’lik soft (FPGA’ye gomiilebilen) islemcisidir (FPGA, 14
Nisan 2019).

ChipScope, tasarimimizi FPGA yongasina yiikledikten sonra, tiriin
calisirken tasarimda kullanilan tiim veri yollar1 (bus) ve sinyalleri izlememize

olanak saglayan bir programdir (FPGA, 14 Nisan 2019).

MicroBlaze gelistirme kiti karti, Spartan-3E FPGA ailesinin benzersiz
ozelliklerini vurgular ve gomiilii isleme uygulamalar1 i¢in uygun bir gelistirme
kart1 sunar. Spartan-3E kart1 asagidaki 6zellikleri vurgulamaktadir (Xilinx, 2007,
25 Nisan 2019);

Paralel NOR Tuimiiyle paralel konfigiirasyonu,

Paralel NOR Flash PROM'dan MultiBoot FPGA konfigiirasyonu,
SPI seri Flash yapilandirmasi,

Gomiili gelisim,

MicroBlaze 32-bit gémiilii RISC islemci,

PicoBlaze ™ 8-bit yerlesik denetleyici,

DDR bellek araytizleri,

10-100 Ethernet,

UART (Xilinx, 2018, 7 Mayis 2019).

YV V.V V V V V VYV VY

MicroBlaze gelistirme kiti kart1 diger Spartan gelistirme kartlarina gore
daha gelismis ve karmagiktir. MicroBlaze gelistirme kiti karti, MicroBlaze
yerlesik islemcisinin ve Xilinx Dahili Gelistirme Kitinin (EDK) temel
ozelliklerini gosterir (Xilinx, 2007, 25 Nisan 2019).
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5.1.2

Xilinx

icermektedir;

Y YV V V VYV V V

YV V V V V V V V VY

Pimler Ve Ozellikleri

XC3S1600E Spartan-3E  FPGA kartt asagidaki ozellikleri

250’ye kadar kullanict tanimli giris/¢ikis pimleri,

FPGA i¢in toplam 320 pim,

33.000'den fazla mantik hiicresi,

Iki adet 4 Mbit tiimiiyle paralel yapilandirmali PROM,

64 - makro hiicre XC2C64A harika kanalli CPLD,

64 MByte (512 Mbit) DDR SDRAM, 16x veri arabirimi, +100
MHz,

16 MByte (128 Mbit) paralel NOR Tiimiiyle paralel (Intel
StrataFlash),

FPGA yapilandirma depolamast,

MicroBlaze kod depolama / tekrar kullanma,

16 Mbits SPI seri Tiimiiyle paralel (STMicro),

2 x 16 LCD ekran,

PS / 2 fare veya klavye baglanti noktast,

VGA ekran baglant1 noktast,

10/100 Ethernet fiziksel araytizii,

Iki adet 9 pimli RS-232 portu (DTE ve DCE tarz1),

Dahili USB tabanli FPGA / CPLD indirme / hata ayiklama
araylzii,

50 MHz (tiimlesik) ve 66 MHz (degistirilebilir 8 pimli DIP soketi)
darbe isareti tireteci,

Bit akimi kopya korumasi i¢cin SHA-1 1-telli seri EEPROM,
Kullanici tanimli Giris / Cikis 6zellikli 40 pimli FX2 genis
konektor,

Ucg adet 6-pimli konektor,

Dort ¢ikigli, SPI tabanli Sayisal Analog Doniistiirticii (DAC),
Programlanabilir kazan¢li 6n amplifikatore sahip iki girisli, SPI
tabanli Analog-Sayisal Dontistiiriicii (ADC),

ChipScope hata ayiklama portu,
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Diigme safth doner kodlayici,
Sekiz adet led,

Dort adet stirgiilii anahtar,
Dort adet diigmeli anahtar,

SMA darbe isareti girisi (Xilinx, 2007, 25 Nisan 2019).

YV V VYV VYV VY

5.1.3 Yapilandirma Yontemleri

Tipik bir FPGA uygulamasi, yapilandirma goriintiilerini saklamak ic¢in
gegici olmayan bir bellek kullanmaktadir. Yeni Spartan-3E yeteneklerini
gostermek icin, MicroBlaze gelistirme kiti kart1 ile birlikte iyi calismasi gereken
tic farkli yapilandirma bellegi kaynagina sahiptir. Ekstra yapilandirma
fonksiyonlar1, baslangi¢ kiti kartin1 tipik Spartan-3E uygulamalarinda daha
karmasik hale getirmektedir. Baslangi¢c kiti karti ayrica bir adet USB tabanli
JTAG programlama ara yiizti igermektedir. Cip {tizerindeki devre, cihaz
programlama deneyimini kolaylastirmaktadir. Tipik uygulamalarda, JTAG
programlama donanimi, yerlesik veya Xilinx Platform USB kablosu gibi ayr1 bir
programlama modiiliinde bulunmaktadir. Bu USB portu sadece programlama
icindir ve bagimsiz bir USB ara yiizii olarak kullanilamamaktadir (Xilinx, 2007,

25 Nisan 2019).

5.1.4 Spartan 3E Uygulamalar i¢in Besleme Gerilimi

MicroBlaze gelistirme kiti karti, Ozellikle Spartan-3 ve Spartan-3E
FPGA'lan1 giiglendirmek i¢in Texas Instruments tarafindan gelistirilen TPS75003
kodlu t¢ ¢ikislt bir voltaj regiilatorii kullanmistir. Bu regiilator cogu bagimsiz
FPGA uygulamasi i¢in yeterlidir. Bununla birlikte, baslangi¢ kiti kartt kendi
yiiksek akim kaynagini olusturabilen DDR SDRAM" icermektedir. Benzer
sekilde, USB tabanli JTAG yiiklemesi i¢in bir adet 1.8V besleme bulunmaktadir
(Xilinx, 2007, 25 Nisan 2019).
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6. FPGA’DA SAYICI TABANLI ZSD TASARIMI

6.1 Tasarim

Bu tez calismasinda Spartan 3E baslangi¢ kartinda bir baglama ve bir
durdurma isaretinin arasinda geg¢en zamanin sayisal olarak ¢ikis vermesini
saglayan ZSD tasarlanmistir. Bu c¢ikis isareti Spartan 3E baslangi¢ kartindaki
LCD ekrana verilmigtir. Baglama ve durdurma isaretleri Spartan 3E baslangi¢
kartindaki giris/cikis pimleri vasitasiyla harici kaynaktan alinmistir.Baglama ve
durdurma isaretleri 4 farkli sistem frekansinda ve t¢ farkli doluluk-bosluk
oraninda denenmistir. Se¢ilen sistem frekanslar1 sirastyla 20MHz (50 ns), 40MHz
(25 ns), S0MHz (20 ns) ve 66MHz (15ns)’dir. Doluluk-bosluk oranlar1 sirasiyla
%25-%75, %50-%50 ve %75-%25"dir.

Darbe iiretegleri Spartan 3E bagslangic karti sisteminde darbe isareti
olusturmaktadir. Bu darbe isareti devamli olarak tiretilmektedir. Baglama isareti
geldiginde Spartan 3E baslangi¢ kartinda tasarlanan ZSD’nin i¢inde gémiilii olan
sayici blogu, iiretilen darbe isaretine bagl olarak saymaya baslayacaktir. Sayici
blogu, sistem frekansina bagli olarak saniyede 20 milyon ile 66 milyon arasinda
bir igaret tiretmektedir. Bu esnada Spartan 3E baslangi¢ kartinin LCD ekraninda,
iretilen isaret gézlemlenmektedir. Ancak isaret ¢ok hizli oldugu i¢in LCD ekran
tizerindeki ¢ikis isareti gozle algilanamamaktadir. Durdurma isareti geldiginde
ZSD’nin i¢inde gomiilii olan sayict blogu saymay1 durduracaktir. Durdur isareti
ile birlikte ¢ikis isareti artik gozle algilanabilir olacaktir. Sekil 18°de tasarlanan
calismanin algoritmasi, sekil 19°da VHDL dilinde yazilan kodlarin hiyerarsisi

gosterilmektedir.
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TUM ISLEMLERI
SIFIRLA

EVET
SIFIRLAMA

VAR MI?

HAYIR

BASLAMA
iSARETI VAR MI?

DURDURMA
iISARETI VAR MI?

EVET
EVET

SAYMA iSLEMINI 1

ARTTIR SAYMAY!I DURDUR

v

DONUSTURME
ISLEMI

!

EKRANA YAZ

BITIR

Sekil 18:Yapilan ¢alismanin algoritmasi.
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B ToC
= £ xc3s1e00e-4fgsz0
= [l TOC - Behavioral (TDC.vhd)
o g 9AY - SAYICT - Behavioral (SAYICTvhd)
=F m LCDKOD - LD _jOD COZUCY - Behavioral (LD KOD_COZIUC, vhd)
(= . SATIRA - SATIR1_EMKODER - Behavioral (SATIR1_EMKODER whd)
= . BOL BOLME_ISLEMI - Behavioral (BOLME_ISLEMI. vhd)
- DIv1 - alt_bolme_islemi - Behavioral {alt_bolme_islemi. vhd)
DIYZ - alt_bolme_islemi - Behawvioral {alt_bolme_islemi, vhd)
DIY3 - alt_bolme_islemi - Behawioral {alt_bolme_islemi, vhd)
DIvd - alt_bolme_islemi - Behavioral {alt_bolme_islemi. vhd)
DIYS - alt_bolme_islemi - Behawioral {alt_bolme_islemi, vhd)
DIve - alt_bolme_islemi - Behavioral (alt_bolme_islemi, vhd)
DIY7 - alt_haolme_islemi - Behavioral (alt_balme_isleni. vhd)
DIva - alt_bolme_islemi - Behawioral {alt_bolme_islemi, vhd)
EMO - KOD_COZUCL - Behavioral (KOD_COZUCU, vhd)
EM1 - KOD_COZUCL - Behavioral (KOD_COZUCU, vhd)
EMZ - KOD_COZUCY - Behavioral (KOD_COZUCU, vhd)
EM3 - KOD_COZUCY - Behavioral (KOD_COZUCU, vhd)
EN4 - KOD_COZUCL - Behavioral (KOD_COZUC. vhd)
EMS - KOD_COZUCY - Behavioral (KOD_COZUCU, vhd)
EME - KOD_COZUCL - Behavioral (KOD_COZUCU. vhd)
EN7 - KOD_COZUCL - Behavioral (KOD_COZUCU. vhd)
EMS - KOD_COZUCU - Behavioral (KOD_COZUCU, vhd)
; DONUSTIR - DORJSUML - Behavioral (DOMJSUM L, whd)
L . SATIRZ - SATIR2_EMKODER - Behavioral (SATIRZ_EMKODER whd)
= . BOL BOLME_ISLEMIZ - Behavioral (BOLME _ISLEMIZ, vhd)

- DIV - alt_bolme_islemiz - Behavioral {alt_bolme_islemiz  vhd)
DIYZ - alt_bolme_islemiz - Behavioral (alt_bolme_islemiz  vhd)
DIY3 - alt_bolme_islemiz - Behavioral (alt_bolme_islemiz  «hd)
DIvd - alt_bolme_islemiz - Behavioral {alt_bolme_islemiz . whd)
DIYS - alt_balme_islemiz - Behavioral (alt_bolme_islemiz  vhd)
DIva - alt_bolme_islemiz - Behavioral {alt_bolme_islemiz . «hd)
DIv7 - alt_bolme_islemiz - Behavioral (alt_bolme_islemiz, vhd)
DIV - alt_bolme_islemi2 - Behavioral {alt_bolme_isleriz  vhd)
DI - alt_balme_islemiz - Behavioral {alt_baolme_islemiz . «hd)

ENO - KOD_COZUCU - Behavioral (KOD_COZUCU, vhd)
ENI - KOD_COZUCU - Behavioral (KOD_COZUCU, vhd)
EMZ - KOD_COZUCH - Behavioral (koD _COZUCU, vhd)
ENS - KOD_COZUCU - Behavioral (KOD_COZUCU, vhd)
EMN4 - KOD_COZUCY - Behavioral (KOD_COZUCU, vhd)
EMNS - KOD_COZUCH - Behavioral (koD _COZUCU, vhd)
EMNE - KOD_COZUCU - Behavioral (KOD_COZUCU, vhd)
EN7 - KOD_COZUCU - Behavioral (KOD_COZUCU, vhd)
EMNS - KOD_COZUCU - Behavioral (KOD_COZUCU, whd)
EM9 - K0D_COZUCY - Behavioral (KOD_COZUCU, whd)
Hinsi DOMUSTIR - DOMUSUME - Behavioral {DOMISIMZ . whd)
m DRIYER - lcd_controller - controller lcd_contrallerwhd)

- %] pinler.uct

Sekil 19:VHDL Kod Hiyerarsisi.

VHDL dilinde olusturulan kodlar ekler kisminin EK A boliimiinde
verilmistir. Ek A.1°de olusturulan ZSD’nin ana kodu verilmistir. Cift ¢izgi ile
baslayan ciimleler kullanicinin kodlara tekrar baktiginda rahat bir sekilde

hatirlamasi i¢in notlardir. Bu notlar olmasa da program c¢alismaktadir.
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Ek A.2’de 32 bit sayic1 tasarlanmistir. Her sistem darbe isaretinin yiikselen
kenarinda ve lojik 1 oldugu durumda sayici ¢ikist 1 artacaktir. Sistemde darbe
isareti olusturabilmek icin Spartan 3E baslangi¢ kartinda ii¢ fakli secenek
bulunmaktadir. Bunlar; kart tizerinde tiimlesik olarak bulunan 50 MHz’lik sabit
darbe ireteci, kullanicinin farkli frekanslarda ¢aligmasina imkan saglayan 4-8
bacakl1 darbe {iireteci yuvasi ve sabit darbe tireteclerin haricinde kullanicinin farkli

sistemlerden darbe isareti verebilecegi darbe tireteci pimi mevcuttur.

Ek A.3’deki kod takiminda LCD ekranin {ist ve alt satirlar1 i¢in enkoder
tasarlanmistir. Bu enkoder, sayici blogundan ¢ikan ikili say1 sistemini LCD’de

gozlemlemek i¢in karakter verilerine doniistiirmektedir.

Ek A.4’de LCD’nin ist satir1 i¢in yardimci enkoder kodu verilmistir. Ek
A.5’de LCD’nin alt satir1 i¢in yardimer enkoder kodu verilmistir. Ek A.6’da
satirlarin  enkoderi i¢in bdlme islemini yapacak program bulunmaktadir. Ek

A.7’de bolme islemini yapacak programin yardimer alt kodu bulunmaktadir.

Ek A.8°de LCD ekranin veri dokiimanina goére saglikli bir seklide
calismast saglayan kod yazilmistir. Bu kodun saglikli ¢alismasi igin sistemde
darbe iireteci tarafindan iiretilen darbe isaretinin degerinin “CONSTANT freq:
INTEGER :=" kod par¢asinin yanina MHz cinsinden yazilmasi gerekmektedir.

Olusturulan kodu karta aktarmadan 6nce pim tanimlamasinin kesinlikle
yapilmasi gerekmektedir. Pim tanimlamalar1 her kartin kendine 6zel olan veri
dokiimanina gore hazirlanmaktadir. Ek A.9°da Spartan 3E baslangie karti

tizerindeki pimlerin tanimlamalar1 yazilmistir.

6.2  Simiilasyon Sonuclar:

Tasarlanan ZSD sekil 20°de verilmistir. Bu tasarim 4 farkl: sistem frekansi
ile denenmistir. Farkli frekanslarda test yapilabilmesi i¢in yazilan kodlarda bazi
degisiklikler yapilmasi gerekmektedir. Bu degisikliklerin yapilmasi gereken
kisimlar LCD kod takimi ve pim tanimlamalar1 kodlarindadir. Her bir kod takimi

dogru sekilde yazildiktan sonra simiilasyon testleri gergeklestirilmistir.
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BASLAMA —>
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Sekil 20: Tasarlanan ZSD.

Spartan 3E baslangi¢ kart1 i¢in 4 farkli darbe tiretecinin her birinin tirettigi
darbe isareti i¢in 3 farkli doluluk - bosluk oranlari secilip test edilmistir. Bu
doluluk - bosluk oranlari %25-%75, %50-%50, %75-%25 olarak sec¢ilmistir.

Toplamda 12 farkli simiilasyon sonucu elde edilmistir.

“clk50” isimli sinyal darbe tretecinin sistemde iirettigi darbe isaretidir,
“basla” isimli giris sinyali kullanicinin tanimladigi baglama isaretidir. “durdur”
isimli giris sinyali kullanicinin tanimladigr durdurma isaretidir. “LCD_karakter”
isimli ~ ¢ikis  sinyali LCD  ekranda  goriilen  karakter  isaretidir,
“sayici_numara[31:0]” isimli sinyal sayic1 blogunun ikili sayma sistemindeki ¢ikis

durumudur.

6.2.1 20 MHz I¢in Simiilasyon Sonuclar:

Sekil 21°de, 20MHZ darbe iireteci i¢in %25 dolu - %75 bos oraninda

secilen darbe isaretinin simiilasyon sonuglar1 verilmistir.
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24 L0D,ferater
o sayi_nurera[31

0]

150,000

A

0 X

A

00000000000000000000000000000000

0000000000000

000000000000000001

00000000000000000:

000000000000010
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20 MHz Darbe Isareti %25 Dolu.
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Sekil 22°de, 20MHZ darbe iireteci i¢in %50 dolu - %50 bos oraninda

secilen darbe isaretinin simiilasyon sonuglar1 verilmistir.

5 0D ot
9y sy 3L

00
0 | 20ns i 4rs | 6015 | 80 s | 1007s _ 1200 i 14
R # \ j 3
00000000000000000000., 00000000000000000000000000000001 ) 00000000000000000000000000000010  00000000000006000000,

20 MHz Darbe Isareti %50 Dolu.

Sekil 22
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Sekil 23’te, 20MHZ darbe {ireteci i¢in %75 dolu - %25 bos oraninda

secilen darbe isaretinin simiilasyon sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 23: 20 MHz Darbe Isareti %75 Dolu.
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Sekil 24’te, 40MHZ darbe {ireteci i¢in %25 dolu - %75 bos oraninda

6.2.2 40 MHz I¢in Simiilasyon Sonuclar:
secilen darbe isaretinin simiilasyon sonuglar1 verilmistir.

1500001

_*gﬁiﬁgﬁ*g¥*_7_:* gﬁgjfﬁﬁ:*_*,*;_*;*gigk___,_g_,_*__ggf;gg_g

; R Wy AR ARRARARAAAA i GRS AR
A b4 , A 4 % 1 XA KA RSt ¥A X AR N,

Ors E s joa 60 s 80ns 100ns 10 4
l | |
f

[ de0
i basa

Ee_ac_ | |
Bowae (0 T N GE ) 5

& sayid_pumara[31:0] | 000000000000000.. {000A00000000A000A000EA. {0000000A0000000B000RC..  000BA00AA000E000BB008S...{000B00RE00RA000BA00RE. | 2000BA00ABC0RE00RA000NNNRE.
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Sekil 25’te, 40MHZ darbe {ireteci i¢in %50 dolu - %50 bos oraninda

secilen darbe isaretinin simiilasyon sonuglar1 verilmistir.

150,000
0ns 20ns 405 60 ns 80 ns 100ns 12018 140 ns
gk_*iﬁ_hk,_,_7_¥k,_gkg_gff_,k_gifﬁkk,g*k*_k¥ﬁ_¥"__g,k_¥¥¥,¥,_¥_,,_*
[0
1 bash
ﬁgcac_ ,
5 LCD.farlter (0 X ! X | 2 X 3 [ X 4 j | 5

& sayid_numera[31:0] (000000000 X 0000000000000000000000.. {0800000000000000000000 .__xogogggoogggoog__.xcoogoogocﬁ88888..xlogggg8888888888§
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40 MHz Darbe Isareti %50 Dolu.
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Sekil 26°da, 40MHZ darbe iireteci i¢in %75 dolu - %25 bos oraninda

secilen darbe isaretinin simiilasyon sonuglar1 verilmistir.

1o
f basi
ﬁ urdur

5 LCD Jaralcer
o sayc_numara[3L

0ns

¥h¥_7~,_,

0ns

__,_7_,¥,

40ns

,:;:_,

60 ns

:,;::

80 s

,,¥*¥*_*¥*

100 ns

_:,_:j

120ms

Ll

150,000

140ns

== s

X

! X_

2

X

(0000000000000000000000000000.. 0000000000000000000000.. 000

000000000000000000.

,1000000000000000000

0000,

0000000¢

00000000000000000000

0100

40 MHz Darbe Isareti %75 Dolu.
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lasyon Sonuclari

1mu

6.2.3 50 MHz i¢in S

Sekil 27°de, S0MHZ darbe iireteci i¢in %25 dolu - %75 bos oraninda

secilen darbe isaretinin simiilasyon sonuglar1 verilmistir.

s
1 bash
ﬁ durdur

4 LCD Jeralger
i s numer[3!

0]

0ns 0ns 40ns

¥_¥ﬁ7*¥_,,‘,¥i¥,_,,¥,¥i_,,,

60 ns ;mo ns

N S N

100ns

R R

150,000 e

120 ns 140 ns

¥,g,_,¥,;,,¥,

(000000000000,  0000000000000000.. X 0800000000000, 000K

uggoosoog.._Xogoggoogogg___xgg

0000000000000 { 000

(0000000000000000000000000110

50 MHz Darbe Isareti %25 Dolu.
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Sekil 28°de, SOMHZ darbe iireteci i¢in %50 dolu - %50 bos oraninda

secilen darbe isaretinin simiilasyon sonuglar1 verilmistir.

150,000 n
0ns | 201 | %a | 60 s | 80 ns | 100ns | 120ns | 140ns
) ) | s s i s L i i i = L . o | s i) ) ) o o e i o ] ] i ] i . i ] i
i chso ! | _
ﬁgm_m i , i 1@, S i
5932 ,
Buorter (0 (U ) 2 ) 3 X 4

&Ea.aﬁ%_“g eoggo___xogggggggg___xgggggoggg:_xoog%go_ugggp__xggogosgogoo___xooogoog_uggog_._x 00000000000000000000000000000110
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Sekil 29°da, S0MHZ darbe iireteci i¢in %75 dolu - %25 bos oraninda

secilen darbe isaretinin simiilasyon sonuglar1 verilmistir.

150.000

0 018 s 60 ns 80ns 100 ns 12018 14018

**gﬁikg____,_7‘,__,,¥,R__,,,,,,;i,ﬁ_____;*gﬁg__,___g;,;kggﬁ;,%,_,,g,

i

iy chso L[%Eét

25 L0D Jarater
&mmﬁaggéambg eggggggggggp_.xgoggggogeg:_xoogooogggoug._xoscosoogoogoo;xgggggggug___xcggogggoogo_:xoggo%%ogogggg._,
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6.2.4 66 MHz I¢in Simiilasyon Sonuclar:

Sekil 30°da, 66MHZ darbe iireteci i¢in %25 dolu - %75 bos oraninda

secilen darbe isaretinin simiilasyon sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 31°de, 66MHZ darbe iireteci i¢in %50 dolu - %50 bos oraninda

secilen darbe isaretinin simiilasyon sonuglar1 verilmistir.

150,000
. PPTTEVT.. STOUL.. NI . UVI. . POTOTO . T TP .Y
1 akso - |
1 besk R
ﬁg_._as

Muojeaeer (0 X 0t X 2 X 3 x 4 X 5 x 6 X [ X 8
¢ sayc_numera[31:0] | (0000000000500050000... 000000005000, 00000020000... 00000000000 00000030000... (030000300060 000003008 000030006 006000BD00BI00K..
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Sekil 32°de, 66MHZ darbe iireteci i¢in %75 dolu - %25 bos oraninda

secilen darbe isaretinin simiilasyon sonuglar1 verilmistir.

E ckso
fjbast
ﬁ durdur

D Jarlter
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0ns 20ns 40ns
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66 MHz Darbe Isareti %75 Dolu.
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6.3 Test Sonuclar:

Simiilasyonu tamamlanan ZSD tasariminin Spartan 3E baslangi¢c kartinda
testi yapilmistir. Baglama, durdurma ve sifirlama giris sinyalleri bulunmaktadir.
Sifirlama giris sinyali H13 rumuzlu sekil 33’te belirtilen buton iizerinden
uygulanmigtir. Sistemi en bastan baglatmak icin kullanilmaktadir. Baslama giris
sinyali J1 rumuzlu 6’1 grup pimlerinden V7 rumuzlu sekil 34°te belirtilen pim
tizerinden uygulanmistir. ZSD bu sinyali aldiginda g¢alismaya baslamaktadir.
Durdurma sinyali J1 rumuzlu 6’11 grup pimlerinden E15 rumuzlu sekil 34°te
belirtilen pim iizerinden uygulanmistir. ZSD bu sinyali aldigin calismayi

durdurur. ZSD durdurma sinyali gelmedigi siirece ¢ikisini arttirmaya devam

edecektir. ZSD c¢ikis isareti ise LCD ekrandan verilmistir.

Sekil 33: Sifirlama giris butonu.
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Sekil 34: Giris pim grubu.

Spartan 3E baslangi¢ kart1 i¢in 4 farkli darbe iiretecinin her birinin tirettigi
darbe isareti i¢in 3 farkli doluluk - bosluk oranlari secilip test edilmistir. Bu
doluluk - bosluk oranlart %25-%75, %50-%50, %75-%25 olarak sec¢ilmistir.
Spartan 3E kart1 toplamda 12 farkli teste sokulmustur.

Sekil 35°de, 20 MHZz’lik darbe iiretecinin doluluk - bosluk orani %25 dolu
- %75 bos olarak ayarlanmistir. Bu durumdayken LCD ekran ¢ikis karakterleri

gozlemlenmistir.
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Sekil 35: 20 MHz darbe isareti %25 dolu.

Tasarlanan sistem kullanilan darbe iireteclerinin frekanslar1 20 MHz, 40
MHz, 50 MHz ve 66 MHz’dir. Bu tireteclerin ¢oziintirliikleri sirasiyla 50 ns, 25
ns, 20 ns ve 15 ns’dir. Tasarlanan sisteme, 125 ns’lik bir zaman farki
olusturularak basla isareti ile durdur isareti verilmistir. Sekil 36’da kullanilan
farkli darbe iireteclerinin ve farkli doluluk bosluk oranlarinda nasil tepki verdigi
grafik olarak gosterilmistir. Buna karsilik olarak sekil 37°de hata grafigi

verilmigtir.
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Farkh Frekanslardaki Sonuglar
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Sekil 36: Darbe tiretecleri sonuglart.

Hata Grafigi
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=
S
= 20
.
m
¥
p 10
©
£ 0
S HE
c "
S 10
Hes |
s -20
‘0
-30
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Sekil 37: Hata Grafigi.
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7. SONUC

Yapilan bu c¢aligmada Spartan 3E baslangi¢ karti XC3S1600E entegresi
kullanilarak sayici tabanli ZSD tasarlanmistir. Bu tasarim4 farkli sistem ¢alisma
frekansinda ve bu calisma frekanslarinda 3 farkli doluluk — bosluk orani segilerek
toplamda 12 farkli test yapilmistir. Simiilasyon ortami ve ger¢ek ortamda
sonuglarin birbirlerinden farkini gézlemlemek i¢in basla sinyali ile durdur sinyali
arasinda 125 ns’lik sabit bir fark secilmistir. Testlerin her biri basarili bir sekilde

gerceklesmistir.

40 MHz’lik darbe iiretecinin darbe isaretinin %75 dolu olan sonucu harig¢
tim test sonuglari simiilasyon ortami ve gercek ortamda aynmi g¢ikmustir.
40MHz’lik darbe {iretecinin darbe isaretinin %75 dolu olan simiilasyonunun
sonucuna gore ¢ikis 100 ns dl¢tilmiistiir. Gergek ortamdaki sonuca gore sonug 125
Olctilmiistiir. Bunun sebebi “clk50” sinyali yani sistem darbe {iretecinin sinyali ile

basla sinyalinin hangisinin 6nce baslamasi gerektigindendir.

Yazilan VHDL kodu o6nce “clk50” sinyalini kontrol etmektedir. Eger
“clk50” sinyali yiikselen kenar veya lojik 1 durumundaysa ilk once sifirlama
sinyali kontrol edilmektedir. Eger sifirlama sinyali yoksa durdurma sinyalinin
olup olmadig1 kontrol edilmektedir. Ardindan basla sinyali kontrol edilmektedir.
Bu kontrol ¢ok hizli bir sekilde art arda gergeklestirmektedir. Eger hig biri “clk50™
sinyalinin ylikselen kenar veya lojik 1 durumunda aktif degilse yazilan kodun
tekrar islem yapmasi i¢in “clk50” sinyalinin bir sonraki yiikselen kenar veya lojik
1 durumuna gelmesi beklenmektedir. Buda bize tasarimda sistem darbe isaretinin

bir periyodu kadar bir hata olusabilecegini gostermektedir.

Tasarlanan ZSD 32bit ¢6ziiniirliige sahiptir. Coziiniirlik arttikga hassas
Olctim araligi artip, kaba ol¢lim araligi azalmaktadir. Yapilan testlerde 6lgiim
araligimin en fazla oldugu (kaba olgtim)darbe tireteci frekansi 20 MHz, 6l¢iim
araliginin en az oldugu (hassas 6l¢tim)darbe treteci frekansi66 MHz’dir. Bunun
sebebi sistem darbe {iretecinin frekansinin artmasiyla ¢oziintirliigiin dogru oranda

artmasidir.
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Tasarlanan sistemde yapilan testler Spartan 3E baslangi¢ kartinin izin
verdigi oOlgiide gerceklesmistir. Darbe iireteglerinin 6l¢lim araliklar sirastyla

asagida verilmistir;

e 20 MHz’lik darbe iireteci kullanildiginda sisteme uygulanabilecek en az
baslangig siiresi 50 ns, bitis siiresi ise en fazla 214 sn,

e 40 MHz’lik darbe tireteci kullanildiginda sisteme uygulanabilecek en az
baslangig siiresi 25 ns, bitis siiresi ise en fazla 107 sn,

e 50 MHz’lik darbe iireteci kullanildiginda sisteme uygulanabilecek en az
baslangig siiresi 20 ns, bitis siiresi ise en fazla 85 sn,

e 66 MHz’lik darbe iireteci kullanildiginda sisteme uygulanabilecek en az
baslangi¢ siiresi 15 ns, bitig siiresi ise en fazla 65 sn oldugu

gozlemlenmistir.

Sonu¢ olarak tasarlanan ZSD’nin, ¢6zlnirligiinin darbe {reteci
frekansinin  buyiikliigline ve sayict blogunun bit sayisina baglhi oldugu
gozlemlenmistir. Daha yiiksek ¢oziiniirlik elde edebilmek i¢in sistemde darbe
isareti iireten darbe treteci frekansinin daha biiyiik, daha genis 6l¢tim araligi elde
edebilmek icin ise sayict blogunun bit sayisinin daha yiiksek se¢ilmesi

gerekmektedir.
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9. EKLER

EK A.1 - Zaman/Sayisal Doniistiiriicii Ana Kodu

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC 1164.ALL;

entity TDC is

port(clk50, basla, durdur, reset : in STD _LOGIC;
LCD_CIKIS : out STD_LOGIC_VECTOR(10 downto 0));
end TDC;

architecture Behavioral of TDC is

component SAYICI -- SAYICI TASARIMI ON TANIMLAMA
port (clk,basla,reset,durdur : in STD_LOGIC;

CIKIS : out STD_LOGIC_VECTOR(31 downto 0));

end component;

-- LCD KOD COZUCU ON TANIMLAMA

component LCD_KOD COZUCU

port(vector_in : in STD _LOGIC_VECTOR(31 downto 0);

UST SATIR, ALT SATIR : out STD_LOGIC VECTOR(127 downto 0));
end component;

-- LCD SURME ON TANIMLARI

component lcd_controller

port(clk :IN  STD_LOGIC; --SISTEM DARBE ISARETI

reset n :IN STD LOGIC;

rw,1s, e : OUT STD_LOGIC; --YAZMA,OKUMA VE ISLEM

led data : OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0); --VERI SINYALI

linel buffer : IN STD_LOGIC_VECTOR(127 downto 0); -- UST SATIR LCD
line2 buffer : IN STD_LOGIC_VECTOR(127 downto 0)); -- ALT SATIR LCD
end component;

-- LCD ICIN BAZI SINYALLER URETILMISTIR.

signal sayici_numara : STD_LOGIC _VECTOR(31 downto 0);

signal SATIR 1,SATIR 2:STD LOGIC _VECTOR(127 downto 0);

signal LCD_temp : STD _LOGIC_VECTOR(10 downto 0); -- 7:0 --> lcd data
-8rw/9rs/10e
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EK A.l

begin

SAY : SAYICI
port map(clk => clk50, basla => basla, reset => reset, durdur => durdur, CIKIS
=> sayici_numara);

LCDKOD : LCD_KOD_COZUCU

port map(vector_in => sayici_numara, UST SATIR => SATIR 1, ALT SATIR
=> SATIR 2);

DRIVER : led_controller

port map(clk => clk50, reset_n => not(reset), rw => LCD_temp(8), rs =>
LCD_temp(9), e => LCD_temp(10), lcd_data => LCD_temp(7 downto 0),
linel buffer => SATIR 1, line2 buffer => SATIR 2);

LCD_CIKIS <= LCD_temp;

end Behavioral;
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EK A.2 - 32 Bitlik Sayic1 Yardimer Alt Kodu

library IEEE;
use [IEEE.STD_LOGIC 1164.ALL;
use [EEE.STD_LOGIC unsigned.ALL;

entity SAYICI is

port (clk,basla,reset,durdur : in STD_LOGIC;
CIKIS : out STD_LOGIC_VECTOR(31 downto 0));
end SAYICI;

architecture Behavioral of SAYICI is

signal temp : STD_LOGIC_VECTOR(31 downto 0) := (others =>'0");

begin

SAYICI process : process(clk,basla,reset,durdur) -- PARANTEZ ICINDEKILERE
-- GORE ISLEM YAP

begin

if clk'event and clk='1" then -- CLOCK ISARETIN LOJIK 1 VE YUKSELEN
--KENARINDA ISLEM YAP

if reset ='1" then -- RESET LOJIK 1 ISE SAYMAYI SIFIRLA

temp <= "00000000000000000000000000000000";

elsif durdur ='1' then -- DURDUR ISARETI LOJIK 1 SE SAYMAYI DURDUR
-- VESON DURUMDA KAL

temp <=temp ;

elsif basla ='1" then -- BASLA ISARETI LOJIK I SE SAYMAYA BASLA

temp <= temp +'1";

end if;

end if;

end process;

CIKIS <= temp;

end Behavioral;
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EK A.3 - LCD Enkoder Ana Kodu

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC 1164.ALL;

entity LCD_KOD COZUCU is

port(vector_in : in STD _LOGIC_VECTOR(31 downto 0);

UST _SATIR, ALT_SATIR : out STD_LOGIC_VECTOR(127 downto 0));
end LCD_KOD COZUCU;

architecture Behavioral of LCD_KOD_ COZUCU is

component SATIR1_ENKODER -- UST SATIR ISLEMLERI
port( giren : in STD LOGIC_VECTOR(31 downto 0);
CIKAN : out STD _LOGIC_VECTOR(127 downto 0));

end component;

component SATIR2_ ENKODER -- ALT SATIR ISLEMLERI
port( giren : in STD_LOGIC_VECTOR(31 downto 0);
CIKAN : out STD LOGIC_VECTOR(127 downto 0));

end component;

begin
SATIR1: SATIR1_ENKODER
port map(giren => vector_in, CIKAN => UST_SATIR);

SATIR2: SATIR2_ENKODER
port map(giren => vector_in, CIKAN => ALT SATIR);

end Behavioral
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EK A.4 — LCDEnkoderi Satir 1 Yardimci Kodu

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC 1164.ALL;

entity SATIR1_ENKODER is

port(giren : in STD LOGIC_VECTOR(31 downto 0);
CIKAN : out STD_LOGIC_VECTOR(127 downto 0));
end SATIR1 _ENKODER;

architecture Behavioral of SATIR1_ENKODER is

-- BOLME ISLEMI, BUNUN AMACI 32 BITLIK SAYIYI

-- 4 BITLIK SAYILARA DONUSTURMEK

component BOLME ISLEMI

port(input : in STD_LOGIC_VECTOR(31 downto 0);
d1,d2.d3.d4.d5,d6,d7.d8.d9 : out STD LOGIC_VECTOR(3 downto 0));
end component;

-- LCD YE VERI DONUSTURME VEYA AKTARMA ISLEMI

component DONUSUM 1

port( input0, inputl, input2, input3, input4, input5, input6, input7 , input8 : in
STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

output : out STD LOGIC_VECTOR(127 downto 0));

end component;

-- KOD COZME ISLEMI, KARAKTER LCD DATASHET'NE GORE
component KOD COZUCU

port(input : in STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0);

output : out STD _LOGIC_VECTOR(7 downto 0));

end component;

signal temp0,temp1,temp2.temp3.temp4,temp35,temp6,temp7,temp8 :
STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0);

signal u_tempO,u_templ,u_temp2,u_temp3.u_temp4,u_tempS,u_tempo,
u_temp7.,u_temp8 : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

begin

BOL : BOLME_ISLEMI

port map(input => giren ,d1 => temp0, d2 => templ, d3 => temp2, d4 => temp3,
d5 => temp4, d6 => temp5, d7 => temp6, d8 => temp7, d9 => temp8);
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EK A4

ENO : KOD_COZUCU
port map(input => temp0, output => u_temp0);
EN1 : KOD_COZUCU
port map(input => temp1, output => u_templ);
EN2 : KOD_COZUCU
port map(input => temp2, output => u_temp2);
EN3 : KOD_COZUCU
port map(input => temp3, output => u_temp3);
EN4 : KOD_COZUCU
port map(input => temp4, output => u_temp4);
ENS5 : KOD_COZUCU
port map(input => temp5, output => u_temp5);
ENG6 : KOD_COZUCU
port map(input => temp6, output => u_temp6);
EN7 : KOD_COZUCU
port map(input => temp7, output => u_temp7);
EN8 : KOD_COZUCU
port map(input => temp8, output => u_temp8);
DONUSTUR : DONUSUMI
port map(input0 =>u_temp8, inputl => u_temp?7, input2 =>
u_tempb6, input3 => u_temp5, input4 => u_temp4, input5 =>u_temp3, input6 =>
u_temp2, input7 =>u_templ, input8 =>u_temp0, output => CIKAN);

end Behavioral;
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EK A.5 - LCD Enkoderi Satir 2 Yardimci Kodu

library IEEE;
use [EEE.STD_LOGIC 1164.ALL;

entity SATIR2_ENKODER is

port(giren : in STD LOGIC_VECTOR(31 downto 0);
CIKAN : out STD_LOGIC_VECTOR(127 downto 0));
end SATIR2 ENKODER;

architecture Behavioral of SATIR2 ENKODER is

-- BOLME ISLEMI, BUNUN AMACI 32 BITLIK SAYIYI

-- 4 BITLIK SAYILARA DONUSTURMEK

component BOLME_ ISLEMI2

port(input : in STD _LOGIC_VECTOR(31 downto 0);
d1.d2.d3.d4.,d5.d6.d7,d8,d9.d10 : out STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0));
end component;

-- LCD YE VERI DONUSTURME VEYA AKTARMA ISLEMI

component DONUSUM?2

port( input0, inputl, input2, input3, input4, input5, input6, input7 , input8 , input9
:in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

output : out STD LOGIC_VECTOR(127 downto 0));

end component;

-- KOD COZME ISLEMI, KARAKTER LCD DATASHET'NE GORE
component KOD COZUCU

port(input : in STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0);

output : out STD _LOGIC_VECTOR(7 downto 0));

end component;

signal temp0,temp1,temp2.temp3.temp4,temp3S,temp6,temp7,temp8,temp9 :
STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0);

signal u_tempO,u_templ,u_temp2,u_temp3.u_temp4,u_tempS,u_temp6,u_temp?7,
u_temp8.u_temp9 : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

begin
BOL : BOLME_ISLEMI2
port map(input => giren ,d1 => temp0, d2 => templ, d3 => temp2, d4 => temp3,
d5 => temp4, d6 => temp3, d7 => temp6, d8 => temp7, d9 => temp8, d10 =>
temp9);
ENO : KOD_COZUCU
port map(input => temp0, output => u_temp0);
EN1 : KOD_COZUCU
port map(input => temp1, output => u_templ);
EN2 : KOD_COZUCU
port map(input => temp2, output => u_temp2);
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EN3 : KOD_COZUCU

port map(input => temp3, output => u_temp3);
EN4 : KOD_COZUCU

port map(input => temp4, output => u_temp4);
ENS5 : KOD_COZUCU

port map(input => temp5, output => u_temp5);
ENG6 : KOD_COZUCU

port map(input => temp6, output => u_temp6);
EN7 : KOD_COZUCU

port map(input => temp7, output => u_temp7);
EN8 : KOD_COZUCU

port map(input => temp8, output => u_temp8);
EN9 : KOD_COZUCU

port map(input => temp9, output => u_temp9);

DONUSTUR : DONUSUM?2
port map(input0 => u_temp9, inputl =>u_temp8, input2 =>
u_temp7, input3 => u_temp6, inputd =>u_tempS5, input5 =>u_temp4, input6 =>
u_temp3, input7 =>u_temp2, input8 =>u_templ, input9 =>u_temp0, output =>
CIKAN);
end Behavioral;
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EK A.6 - Bolme Islen1 Yapan Alt Program Kodu

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC 1164.ALL;

entity BOLME_ISLEMI is

port(input : in STD _LOGIC_VECTOR(31 downto 0);
d1,d2,d3,d4.d5,d6.d7,d8.d9 : out STD LOGIC_VECTOR(3 downto 0));
end BOLME_ISLEMI;

architecture Behavioral of BOLME ISLEMI is

component alt bolme_islemi

generic(divisor :integer := 10); -- BOLEN

port(divident : in STD _LOGIC_VECTOR(31 downto 0); -- BOLUNEN SAYI
quotient : out STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0); -- BOLEN

remainder : out STD_LOGIC_VECTOR(31 downto 0)); -- KALAN SAYI

end component;

signal q1,92.93.94.95.96.97.98 : STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0);
signal r1,r2,r3,r4,r5,16,r7.r8 : STD_LOGIC_VECTOR(31 downto 0);
begin
DIV1 : alt_bolme_islemi -- GIRISI BOLDU, BOLUM 1 VE KALAN 1 CIKTI
generic map( divisor => 100000000)
port map(divident => input, quotient => q1, remainder => r1);

DIV2 : alt_bolme_islemi -- BOLUM 1 I BOLDU, BOLUM 2 VE KALAN 2 CIKTI

generic map( divisor => 10000000)
port map(divident => r1, quotient => g2, remainder => r2);

DIV3 : alt_bolme_islemi -- BOLUM 2 I BOLDU, BOLUM 3 VE KALAN 3 CIKTI

generic map( divisor => 1000000)
port map(divident => r2, quotient => q3, remainder => r3);

DIV4 : alt_bolme_islemi -- BOLUM 3 I BOLDU, BOLUM 4 VE KALAN 4 CIKTI

generic map( divisor => 100000)
port map(divident => r3, quotient => g4, remainder => r4);

DIVS : alt_bolme_islemi -- BOLUM 4 [ BOLDU, BOLUM 5 VE KALAN 5 CIKTI

generic map( divisor => 10000)
port map(divident => r4, quotient => q5, remainder => r5);

DIV6 : alt_bolme_islemi -- BOLUM 5 [ BOLDU, BOLUM 6 VE KALAN 6 CIKTI

generic map( divisor => 1000)
port map(divident => r5, quotient => q6, remainder => r6);

DIV7 : alt_bolme_islemi -- BOLUM 6 [ BOLDU, BOLUM 7 VE KALAN 7 CIKTI

generic map( divisor => 100)
port map(divident => r6, quotient => q7, remainder => r7);

DIVS : alt_bolme_islemi -- BOLUM 7 [ BOLDU, BOLUM 8 VE KALAN 8 CIKTI

generic map( divisor => 10)
port map(divident => r7, quotient => 8, remainder => r8);
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dl <=ql; --KALAN 1
d2 <=q2;--KALAN 2
d3 <=q3; --KALAN3
d4 <=q4; -- KALAN4
d5 <=q5; -- KALANS
d6 <= q6; -- KALANG
d7 <=q7; -- KALAN7
d8 <=q8; -- KALANS
d9 <=18(3 downto 0); -- BOLUM 8
-- 0-9 ARASINA GORE CIKAN SONUCLAR ELDE EDILDI.

end Behavioral;
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EK A.7 - Alt Bélme Islemi Yapan Yardime: Kodu

library IEEE;

use [EEE.STD_LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC _UNSIGNED.ALL;

entity alt bolme_islemi is

generic(divisor : integer := 10); -- bolen

port(divident : in STD_LOGIC_VECTOR(31 downto 0);-- bolunen sayi
quotient : out STD _LOGIC_VECTOR(3 downto 0); -- bolum
remainder : out STD_LOGIC_VECTOR(31 downto 0)); -- kalan

end alt bolme_islemi;
architecture Behavioral of alt_bolme islemi is

signal q : STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0);
signal r : STD_LOGIC_VECTOR(31 downto 0);
begin

div_process : process(divident)

variable n : UNSIGNED(31 downto 0);

variable t : STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0);
variable z : UNSIGNED(31 downto 0);

begin
z = to_unsigned(divisor, z'length);
t:="0000";

n := unsigned(divident);
foriin 0 to 9 loop

if n>=z then

n:=n-z

t=t+'1"

end if;

end loop;

q<=t

r <=std_logic_vector(n);
end process;

quotient <= q;
remainder <=r;

end Behavioral;
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EK A.8 - LCD Siiriicii Kodu

(Sf.1-4) LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic 1164.ALL;

ENTITY lcd_controller IS

PORT(

clk :IN STD_LOGIC;

reset n :IN STD_LOGIC;

rw, s, e : OUT STD_LOGIC;

lcd data : OUT STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0);
linel buffer : IN STD LOGIC VECTOR(127 downto 0);
line2_buffer : IN STD LOGIC VECTOR(127 downto 0));

END lcd controller;

ARCHITECTURE controller OF Icd_controller IS

TYPE CONTROL IS(power_up, initialize, RESETLINE, linel, line2, send);
SIGNAL state : CONTROL;

CONSTANT freq : INTEGER := 50; -- MHz OLARAK SISTEM

-- FREKANSI BURAYA YAZILACAKTIR.

SIGNAL ptr : natural range 0 to 16 := 15;
SIGNAL line : STD_LOGIC :='1";
BEGIN

PROCESS(clk)

VARIABLE clk count : INTEGER := 0;

BEGIN

IF(cIK'EVENT and clk ='1") THEN
CASE state IS

WHEN power_up =>
IF(clk_count < (50000 * freq)) THEN
clk_count := clk_count + 1;
state <= power_up;

ELSE

clk count := 0;

rs <='0"

rw <='0";

lcd_data <="00110000";
state <= initialize;

END IF;

WHEN initialize =>

clk_count :=clk count + 1;
IF(clk_count < (10 * freq)) THEN
lcd_data <="00111100";

e<="1";

state <= initialize;

ELSIF(clk _count < (60 * freq)) THEN
led_data <= "00000000";

e<='0"

state <= initialize;

ELSIF(clk_count < (70 * freq)) THEN
led data <="00001100";

e<:vlv;

state <= initialize;
ELSIF(clk count < (120 * freq)) THEN --50 us bekle
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lcd_data <= "00000000";

e<='0"

state <= initialize;

ELSIF(clk_count < (130 * freq)) THEN --ekrani temizle
lcd_data <= "00000001";

e<="1";

state <= initialize;

ELSIF(clk count < (2130 * freq)) THEN --2 ms bekle
lcd_data <= "00000000";

e<='04

state <= initialize;

ELSIF(clk_count < (2140 * freq)) THEN

lcd_data <="00000110";

e<="1"

state <= initialize;

ELSIF(clk_count < (2200 * freq)) THEN -- 60 us bekle
lcd_data <= "00000000";

e <=0,

state <= initialize;

ELSE

clk_count := 0;

state <= RESETLINE;

END IF;

WHEN resetline =>
ptr <= 16;
if line ='1"' then
led_data <= "10000000";
rs <='0"
rw <="'0";
clk_count := 0;
state <= send;
else
lcd_data <="11000000";
rs <='0"
w <='0";
clk_count :=0;
state <= send;
end if;
WHEN linel =>
line <="'1";
lcd_data <= linel_buffer(ptr*8 + 7 downto ptr*8);
rs <="1"
rw <='0";
clk_count :=0;
line <="1";
state <= send;

WHEN line2 =>

line <='0";

lcd_data <= line2_buffer(ptr*8 + 7 downto ptr*8);
rs <=1

rw <='0";

clk_count := 0;

state <= send;
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WHEN send =>

IF(clk_count < (50 * freq)) THEN

IF(clk_count < freq) THEN
e <='0";

ELSIF(clk_count < (14 * freq)) THEN
e<="l";

ELSIF(clk count < (27 * freq)) THEN
e <='0";

END IF;

clk_count :=clk count + 1;

state <= send;

ELSE
clk_count :=0;
if line ='1" then
if ptr = 0 then
line <='0";
state <= resetline;

else

ptr <=ptr - 1;

state <= linel;

end if}

else

if ptr = 0 then
line <="1";

state <= resetline;

else

ptr <=ptr - 1;

state <= line2;

end if;

end if;

END IF;

END CASE;

[F(reset n="'0") THEN
state <= power_up;
END IF;

END IF;
END PROCESS;
END controller;

~[33].
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EK A.9 - SPARTAN 3E Pim Tanimlamalar

NET "basla" LOC ="L13" | IOSTANDARD = LVTTL | PULLUP ;
NET "durdur" LOC = "L14" | IOSTANDARD = LVTTL | PULLUP ;

NET "CLK50" LOC = "C9" | IOSTANDARD = LVCMOS33 ;
NET "reset" LOC = "H13" | IOSTANDARD = LVTTL | PULLDOWN ;

NET "LCD_CIKIS(10)" LOC = "M18" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | DRIVE
=4|SLEW = SLOW ;

NET "LCD_CIKIS(9)" LOC = "L18" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | DRIVE =
4| SLEW = SLOW ;

NET "LCD_CIKIS(8)" LOC = "L17" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | DRIVE =
4| SLEW = SLOW ;

NET "LCD_CIKIS(0)" LOC ="R15" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | DRIVE
=4|SLEW = SLOW ;

NET "LCD_CIKIS(1)" LOC = "R16" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | DRIVE
=4|SLEW = SLOW ;

NET "LCD_CIKIS(2)" LOC = "P17" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | DRIVE =
4| SLEW = SLOW ;

NET "LCD_CIKIS(3)" LOC = "M15" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | DRIVE
=4|SLEW = SLOW ;

NET "LCD_CIKIS(4)" LOC = "M16" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | DRIVE
=4|SLEW = SLOW ;

NET "LCD_CIKIS(5)" LOC = "P6" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | DRIVE =
4| SLEW = SLOW ;

NET "LCD_CIKIS(6)" LOC = "R8" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | DRIVE =
4| SLEW = SLOW ;

NET "LCD_CIKIS(7)" LOC = "T8" | IOSTANDARD = LVCMOS33 | DRIVE =
4| SLEW = SLOW ;
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