T.C.
ISTANBUL UNIVERSITESI-CERRAHPASA
LiSANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZI

FPGA TABANLI COK KANALLI SAYISALLASTIRICI TASARIMI

IDRIS CELIL SINCANLI

DANISMAN
Dog. Dr. Koray GURKAN

ELEKTRIK ELEKTRONIK

MUHENDISLiGI

Elektrik-Elektronik Miihendisligi, Tezli Yiiksek Lisans Program

Mayis 2024



TEZ KABUL VE ONAYI

IDRIS CELIL SINCANLI tarafindan, Do¢. Dr. KORAY GURKAN damsmanhginda hazirlanan
"FPGA TABANLI COK KANALLI SAYISALLASTIRICI TASARIMI" bashkli bu calisma,
jlirimiz tarafindan 10/05/2024 tarihinde yapilan sinav sonucunda oy birligi ile basarili bulunarak

Yiiksek Lisans Tezi olarak kabul edilmistir.

Tez Jiirisi

imza Sonuc
Doc. Dr. Koray GURKAN
Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
DANISMAN Kabul
Elektrik- Elektronik Miihendisligi O
Anabilim Dal Ret
Dog. Dr. Erkan ATMACA
. Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
UYE Kabul
Elektrik- Elektronik Miihendisligi 0
Anabilim Dali Ret
Dr. Ogr. Uyesi Fatih ADIGUZEL
..
. Yildiz TeknikUniversitesi b
UYE Kabul
Kontrol ve Otomasyon U
Ret

MiihendisligiAnabilim Dali




Aileme ithaf ediyorum...

iv



TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim boyunca degerli destegini almaktan ¢ekinmedigim, planlanmasindan
yazilmasina kadar tiim agamalarinda yardimlarim esirgemeyen, beni tesvik eden, ayni
titizlikte beni yonlendiren degerli damsmanim Dog. Dr. Koray GURKAN’a ve her zaman
desteklerini esirgemeden arkamda duran, bana inanan ve her zaman yanimda olan Anneme,

Babama ve Kardesime tegekkiirii bir borg bilirim.

Mayis 2024 IDRIS CELIL SINCANLI



ICINDEKILER

Sayfa No
TEZ KABUL VE ONAY ..ottt ettt ete et e e st estesse et et e sseessessesstesseensensesnsensessesnsessesnes ii
BEY AN ettt ettt et s et e et s bt e e et e st e st e e bt e e e b e e e bt e e e b e e e st e e s be e e nt e e e reeeeneeenane ii
TESEKKUR......coouitititiiiieetetete ettt ettt sttt s s s et bbb sasesasteses s s ssasassesesessanasaesesesanas \%
ICINDEKILER.......cooooiiecectetete ettt sttt et s sasaetes et et s sasansesesesesasasasaesesans vi
SEKILLER LISTESI ...ttt ettt ae s s st sasae s snanassnanens viii
TABLOLAR LISTEST ...ccvtmiiiiniiieiiceieietiesie et sase s sssesse st sasesenes ix
SIMGE VE KISALTMA LISTESI.......ouititiieieieeeeeeee ettt ettt s s nne X
OZET .o 0 Y B A AW . .......................... xi
ABSTRACT ..ttt ettt s et b e sttt e bt et e s st et e st e sat e besbt e e e s bt eat e st ene e besatenbenbeeneesennie xiii
1.GIRIS..... 00 A0 4 4 " .. ... 1
2. KAVRAMSAL CERCEVE.....ciiiteee ettt ettt ettt et et be et et be st 2
3. YONTEM ..ottt sttt s st s et b st ss et esesss s s s s sssese st sssssssesesesesssnsssnsesesesssanas 5
3.1 SAYISAL TASARIM TEST AYGITIL: FPGA.......oviieeeeeeeeeeeeeteeeeeeese e sessse s s senanans 6
3.1.1. SISTEM DONANIM ALTYAPISL...cocviiueiieereiieeteieeetessee s sses s s sssas s sassessanans 6
3.1.2 Artix-7 FPGA Geligtirmne KaTtl.......coceeitieriiriieierteeteesie ettt ettt sttt et et e st seeesaees 6
B2 FIFOY ADIST +.uteuteeuteiinieetenttetete st eteete et e bt et e st e e at et e s bt et e bt eat e b e e st e b e sst et esbesatenbeestenbesbteatesseeutensesatans 9
32,2  FIFO TIPIET ettt ettt ettt ettt s et sat et e sae et b e st e b e st e b e s st et esbesmeebesseenee 11
3.2.2. DONGUSE] FIFO DUTTT....c.ueiieieciecieeeectecteete ettt teete e taesrae e ete e beessaessteenseenseesnennns 12
3.2.3. Senkron FIFO DULET.....cc.coiiriiiiieeieeee ettt ettt 14
3.3. Evrensel Asenkron Alici/Verici(Universal Asynchronous Receiver Transmitter)...........ccecceeeueene 15
3.4. Analog-Digital DONUSTUITCTH(ADC)...ccuveeieeeieeeeeeieeieesieeseeseesreeseesseesseeseessesssesssesssassssesssesssesnes 17
3.5. UART MoOAUIGNGN TASATIIMIL ..ceeurerierierieeeiieeiesteeieesieesteseesseesseesseesseessesssesssessseesssessesssessseennes 18
3.6. ADC MoOdUIUNTN TaASAITIMIL c..ceutetteietieierieeiteteeteeteste et este st et este st ete st etasseetesseestesesseensessesasensens 19
3.7. FIFO Entegrasyonu Ve LOjiK YapPISI.....ccvcvevrvieriierriernernienienienieesieeseessessesssessseesseessesssesssessseenns 20
3.8. Verilerin GOTSelleStITIOSI. ......c.certirieiieeiteeteete ettt ettt st sttt e st e st st e st e bt e seeeaee 21
3.9, TESE DUZEMEG....ccccuveieiieiiieeeiteeeiee ettt erteeeste s sttt e ssbeessaeeessaeessseeesssesesseesssessssesenseesssseessssesasseesssseenn 23

vi



4. BULGULAR

...................................................................................................................................... 23
S.TARTISMALAR. ..ttt ettt et e e sttt e e s st t e e s s abaee s s sbaaeeesssaaessssssaeesassaaesasssasesssssseasans 27
6. SONUC VE ONERILER. ...ttt ettt eeee e eeees e eeteseseseesesesesesesesesesesenessessseseasenenes 28
KCAYINALKLAR . ..ottt ettt e et e e e e e e e e e e s e s e e s s s s s s s s e s s s asassesssssssessasssssssssssssssssssssnsrsrsrennns 30
| S I 2 2 U U Rt 32
O ZGECMIS. .ot eeeeee s ees e see s ees s seeseeesess e eees e eees e sees e eesseesesseaeeeeseaeesee 54

vii



SEKIL LISTESI

Sayfa No
SEKIL 2.1, FPGA YaPISIutttieutiieeiiieeiteeeiieeeiteeeitteeeitteesseesssseesssseessssesssssesssesessssesssessssssessssessnnnes 2
Sekil 2.2. FPGA I MIIMATISI.....c.cvevvieieeuereiiiesessesesesssessesesssssessesesesssssessesesssssassssesesssssssssesenas 3
Sekil 3.1. FPGA ile ADC veri okuma ve aKtarma..........cccccecuereeneriienennennieneeieneeneeseeseennenns 6
Sekil 3.2. Artix-7 FPGA Gelistirme Kartl 6n YUzZi.........cceveerieriieenieniieenienieeneesieesieeseeesieens 7
Sekil 3.3. FIFO buffer KUyruk yapiSL.......cccceoieriiiriiinieeiiiieeiteeeeetete ettt 10
Sekil 3.4. Dongiisel FIFO buffer yapisl........cccccveivirienienienieniiienteeeeieneesieeeeeeeseeee e 13
Sekil 3.5. Senkron FIFO YapISI......cccueertiriiiieriiniiiieeienieeiestesie ettt esse st st re st sreesesaeesnees 15
Sekil 3.6. UART Veri PaKeti.......ccceeiiririiiniiiieieniteientesteeeeceete ettt 16
Sekil 3.7. Kurulan UART MOl YaPISIL.....ccouterierriienieeiienieeieesteeieeste st este e ste s esiee e 19
Sekil 3.8. Kurulan ADC MOl YaPISL...ccutirierriiirieeiienieeritesieeiteste ettt s e see e 20
Sekil 3.9. FPGA ile test O1UM dUZENEGi.....c...evueevueriierieiiniereeieeteeteteeeeeee et 21
Sekil 3.10. FPGA ADC kanallarina uygulanan sinusoidal dalga test ortami..........cc..cccceuee... 23
Sekil 4.1. FPGA’den gelen verilerin anlik olarak gorsellegtirilmesi..........cccceccevvenernienecnnenne. 25
Sekil 4.2. Farkli frekanslar icin ele edilen sayisallagtirma grafikleri..........c.ccccceveeveriinennnne. 26

viii



TABLO LiSTESI

Sayfa No
Tablo 3.1. Artix Gelistirme Kart1 elemanlar...........cccccveeevieeiieeeiiieeieeeee e ceeee e eeve e 8
Tablo 3.2. FPGA XADC Kanal Baglantilari...........ccccceceerieriieinieniienieeieeseeeeecsee e 18
Tablo 4.1. Mantik hiicrelerinin kullanim raporu...........cceceeveerieiniiniienieenieceeeee e 24
Tablo 4.2. GUG tHKETIM TAPOTU. ......eiiuierieiiieeieeiteeie ettt ettt esbe e st eebe e st e e sbeesaeessbeeae 25

ix



SIMGE VE KISALTMA LiSTESI

Kisaltmalar Aciklama

FPGA : Field Programmable Gate Array

ADC : Analog-Digital Converter

RAM : Random Access Memory

FIFO : First in First Out

LIFO : Last In First Out

UART : Universal Asynchronous Receiver Transmitter
CLB : Configurable Logic Blocks

LUT : Look Up Table

MUX : Multiplexer



OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

FPGA TABANLI COK KANALLI SAYISALLASTIRICI
TASARIMI

IDRIiS CELIL SINCANLI

istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Elektrik- Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Elektrik-Elektronik Miihendisligi, Tezli Yiiksek Lisans Program

Damsman : Dog. Dr. Koray GURKAN

Son bir kag¢ yildaki teknolijideki atilimlarla birlikte, farkli elektronik donanim sistemlerinde
merkezi olmayan bir bicimde c¢aligsan alt sistemlerin kullanimi artmustir, 6zellikle yiiksek
hizlar gerektiren 6lciim iglemleri igin ihtiya¢ duyulan donanim sistemleri ile gorselestirme ve
arayliz sistemleri icin daha diisiik hizlardaki donanmimlar farklilik gosterebilmektedir ve
cesitlilik saglamaktadir. Ancak bu sistemlerde, farkli hizlarda calisan birimler arasinda veri
aktarimi 6nemli bir gerekliliktir. Dogru ve giivenilir bir veri iletimi icin farklh hizlardaki
birimler arasinda bir arabellek kurmak en etkili yol olarak kabul edilmektedir. Bu tezin amaci,
FPGA tizerinde farkli saat hizlarinda calisan sayisallastiric1 ve seri iletisim birimleri arasinda
en az veri kaybi ile 6l¢iim yapmak ve haberlesmeyi saglamak icin diisiik maliyetli bir sayisal
dondistiiriicii tasarlamaktir. Tez kapsaminda, FPGA iizerinde FIFO arabellek mimarileri
incelenmis ve uygun bir yap1 kurulmustur. Ayrica hem diisiik maliyet gozetilerek hem de
ADC hiz1 yeterli goriilen bir donanim secilmistir. Bunun sonucunda 8 kanaldan 16 bit ADC

ile 0-3.3V arasi Olciimler alinmis ve 20 ms periyotlar halinde UART araciligiyla gorsellestirici

Xi



cihaza aktarilmigtir. ADC ve UART arasindaki Farkli saat hizlarindan kaynaklanabilecek

senkronizasyon sorunlarin1 énlemek amaciyla da FIFO kullanilmigtir.

Mayis 2024, 67 sayfa.
Anahtar kelimeler: FPGA, ADC, FIFO, UART, Coklu Kanal ADC
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ABSTRACT

M.Sc. THESIS

DESIGN OF FPGA BASED MULTI-CHANNEL DIGITIZER

IDRIS CELIL SINCANLI

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies

Department of Electrical and Electronics Engineering

Electrical and Electronics Engineering M.Sc. Programme

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Koray GURKAN

With recent technological advancements over the past few years, the utilization of subsystems
operating in a decentralized manner in various electronic hardware systems has increased.
Particularly for measurement processes requiring high speeds, hardware systems differ from
visualization and interface systems that operate at lower speeds, providing diversity.
However, in these systems, data transfer between units operating at different speeds is a
crucial requirement. Establishing a buffer between units operating at different speeds is
considered the most effective way for accurate and reliable data transmission. The purpose of
this thesis is to design a low-cost digital converter on FPGA to perform measurements and
facilitate communication with minimal data loss between a digitizer and serial communication
units operating at different clock speeds. Within the scope of the thesis, FIFO buffer
architectures on FPGA have been examined, and a suitable structure has been established.
Additionally, hardware has been selected considering both low cost and sufficient ADC
speed. As a result, measurements in the range of 0-3.3V were obtained using an 8-channel 16-

bit ADC, and the data were transmitted to a visualization device via UART in 20 ms intervals.

xiii



FIFO was also employed to prevent synchronization issues that may arise from different clock

speeds between ADC and UART.

May 2024, 67 pages.
Keywords: FPGA, ADC, FIFO, UART, Multi-Channel ADC
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1 GIRiS

Gomiili sistemler, belirli bir amaca yonelik tasarlanir ve bu amaci diisiik giic tiikketimiyle en hizh
sekilde gerceklestirmek {izere optimize edilir. FPGA'larin icadi, bu gomiilii sistemlerin tasarim ve

test siireclerini 6nemli 6lciide kolaylastirmistir.

FPGA'ler, 1984 yilinda, yan iletken alaninda uzman, Xilinx'in kurucular1 Ross ve Vonderschmitt
tarafindan icat edilmistir. Freeman ve Vonderschmitt, geleneksel mantik devrelerinin tasarim ve
iretiminin karmasik ve pahali oldugunu fark ettiler ve bu sorunu ¢c6zmek icin FPGA'leri gelistirdiler

[1-2].

FPGA'lerin icadiyla birlikte, tasarimcilar, devreleri daha hizli ve daha kolay bir sekilde
tasarlayabilir hale geldiler. FPGA'ler, cesitli uygulamalarda kullamilmaya baglandi, bunlarin
arasinda: Telekomiinikasyon, elektronik cihazlar, otomotiv, havacilik, askeri alanlar
bulunmaktadir. FPGA'lerin icadi, elektronik tasarim endiistrisinde devrim yaratti. FPGA'ler,
elektronik cihazlarin tasarimini ve tiretimini daha verimli ve ekonomik hale getirmeye yardimci
oldu. Alan programlanabilir kap1 dizisi (FPGA), programlanabilir elektrik devreleri vasitasiyla
baglanmuis, fiziksel olarak yapilandirilabilir mantik bloklar1 (CLB) matrisine dayanan yari iletken
donanimlardir. Sayisal lojik tasarimi gelistiricilerinin gereksinim gordiigii lojik fonksiyonlari

gerceklestirmek amaciyla tiretilmistirdir.

Sayisal Donanim Geligtiricisinin gerek duydugu mantik kapilariyla calisan bir donanim amacina
yonelik dizayn edilmistir. Bu sebebten dolayr her bir mantik fonksiyonu gelistirici eliyle
diizenlenebilir haldedir. FPGA ile temek mantik kapilarinin ve icerigi dolayisiyla daha kompleks
olan devre elemanlarinin fonksiyonelligi arttirilmistir. Alanda programlanabilir ifadesinin verilme
sebebi, mantik bloklarinin ve sinyal baglantilarinin {iretim agsamasindan sonra da degistirilebilir

olmasidir [3].

FPGA'ler, geleneksel mantik devrelerine gore bircok avantaja sahiptir. Bunlar arasinda: Esneklik;
FPGA'ler, tasarimcinin ihtiyaclarina goére yeniden programlanabilir. Bu, FPGA'leri yeni
uygulamalara uyarlamak icin ideal hale getirir. Performans; FPGA'ler, geleneksel mantik

devrelerine gore daha yiiksek performans saglayabilir. Bu, FPGA'leri yiiksek hizli uygulamalar igin



ideal hale getirir. Maliyet; FPGA'ler, geleneksel mantik devrelerine gore daha diisiik maliyetli

olabilir. Bu, FPGA'leri kii¢lik hacimli {iretimler icin ideal hale getirir.
2. KAVRAMSAL CERCEVE

FPGA teknolojisi, ii¢ ana boliimden olusmaktadir. Bu boéliimler; giris-cikis birimleri icin kullanilan
I/O bloklari, veri yollarinin belirlendigi ve baglantilarin yapildig1 ara baglanti bloklari, ayrica
carpma DSP, hafiza islemleri ve saat iiretimi gibi yapilar iceren konfigiire edilebilir bloklardan
(CLB) olugmaktadir. I/0 bloklari, hem giris hem ¢ikis islemleri icin kullanilabilmektedir. Konfigiire
edilebilir bloklar, cesitli islemleri gerceklestirmek iizere tasarlanmis yapilardan olusmaktadir. Bu iki
temel bilesenin birlesimi, ara baglanti bloklar araciligiyla gerceklestirilmektedir. Sekil 2.1.'de

gosterilen genel FPGA yapisi, bu ii¢ ana bilesenin etkilesimini gostermektedir.

Sekil 2.1. FPGA Yapisi

FPGA'lerin temelini olusturan lojik bloklarn yapi taslari, LUT (Look Up Table), coklayici (MUX)
ve Flip-Flop'lardan meydana gelir. Mantik hiicrelerinin yapisi, ara baglanti1 bloklar1 sayesinde matris
mantigilyla gerceklestirilen veri akislarini, giris-cikis bloklar1 arasindaki baglantilar igerir. Sekil
2.2.'de, bu veri yollarinin bir semas1 bulunmaktadir. Bu semada, kisa hatlar i¢ hatlarda kullanilirken,
uzun hatlar genellikle saat, set/reset gibi global islemler icin kullanilir. Bu hatlar iizerindeki kesisim

noktalarindaki transistor yapilari, hangi hattin nasil bir sekilde birbirine baglanacagini belirler [4].



Ara Hagl.::.ntu r-/l\
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Sekil 2.2. FPGA I¢ Mimarisi [4].

FPGA ile fiziksel tasarimlarin olusturulmasi ve igleyislerinin ifade edilmesi icin kullanilan dil
ailesine "HDL (Hardware Description Language)" denir. HDL, donamim tasarimini agiklamak ve
tammlamak icin kullanilan bir dil simifidir ve 1987 yilinda IEEE tarafindan standartlagtirilmistir.
Glinlimiizde, Verilog ve VHDL en yaygmn kullanilan HDL dillerindendir. Bu diller, devre
tasarimlarinin davraniglarimi ifade etmenin yani sira test ve simiilasyon o6zellikleri kazandirr.
Verilog, donanmim tanimlama dilinin bir 6érnegidir ve FPGA tasarimlari, ASIC tasarimlarn ve dijital

sistem tasarimlari i¢in yaygin olarak kullanilir.

Verilog, modiler bir yapiya sahiptir ve tasarimlarin bilesenlere ayrilmasini ve yeniden
kullanilmasim1 saglar. Hem yapisal hem de davranmigsal tasarim yaklasimlarimi destekler ve
devrelerin mantiksal davramslarini agiklamak icin kullamilir. Ayrica, testbench tasarimlarn icin de

idealdir, bu sayede tasarimlarin simiilasyon ve dogrulama siirecleri kolaylikla gerceklestirilebilir.

FPGA'lerde FIFO (First In, First Out) bellek, ADC (Analog-to-Digital Converter) ve UART
(Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) modiilleri, genellikle veri isleme ve iletisim
uygulamalarinda 6nemli roller oynar. Bu {i¢ bilesenin bir araya getirilmesi, genis bir uygulama

yelpazesi icinde hizli ve giivenilir veri akisini saglamak icin kullamslidir.

FIFO bellek, ozellikle veri transferinin hizli ve diizenli bir sekilde gerceklestirilmesi gereken
uygulamalarda 6nemli bir yer tutar. Genellikle cesitli veri kaynaklarindan gelen verileri depolamak

ve bu verileri belirli bir sirayla okumak i¢in kullanilir. FPGA'lerde FIFO bellek, yiiksek hizli veri



akislarini diizenlemenin yani sira farkli saat hizlar arasinda denge saglama yetenegi ile 6ne cikar

[5].

ADC, analog sinyalleri dijital verilere doniistiirerek FPGA icinde islenebilir hale getirir. FPGA
tabanli ADC'ler, genellikle cok kanallidir ve birden cok analog giristen gelen veriyi eszamanli
olarak sayisal verilere doniistiirme yetenegine sahiptir. Bu sayede ¢esitli sensorlerden gelen analog

verilerin igslenmesi ve kontrol sistemlerinde kullanilmas1 miimkiin olur.

UART ise, FPGA'min diger cihazlarla seri iletisim kurmasim saglayan bir aractir. Bilgisayarlar,
mikrodenetleyiciler veya diger FPGA'lar gibi harici cihazlarla veri aligverisi icin kullanilir. FPGA
icindeki veri, UART modiilii tarafindan seri bir veri akisina doniistiiriilerek iletim veya alim

islemleri gerceklestirilir.

Bu {i¢ bilesenin entegrasyonu, érnegin bir FPGA tabanh veri toplama ve iletim sistemi tasariminda,
sensor verilerinin analog olarak alinmasi (ADC), bu verilerin FIFO bellekte gecici olarak
depolanmasi ve ardindan belirli bir diizenle (6rnegin, UART iizerinden) dis diinyaya aktarilmasi
gibi senaryolarda sikca goriiliir. Bu tiir uygulamalarda, FPGA'lar hizli ve paralel veri isleme
yetenekleri ile 6ne cikar ve oOzellestirilebilir tasarim esnekligi sayesinde cesitli uygulamalara

uyarlanabilir.



3. YONTEM

Ultrason sinyallerini diisiik maliyetli bir FPGA tabanli cok kanalli sayilastirici tasarimiyla
goriintiileyebilmek, bu tezin temel amacini olusturmaktadir. Bu ¢alisma, 6ncelikle 8 kanaldan gelen
analog sinyal wverilerinin yiliksek hizli analog-dijital doniistiiriici (ADC) kullanilarak
sayisallagtirilmasini ve Ardisik Alan Programlanabilir Kapi1 Dizisi (FPGA) modiillerinin pin
baglanti sayilari ve durumlar1 gozetilerek bu verilerin islenmesini amaglamaktadir. Tasarim
asamasinda dikkate alinan bir diger 6nemli faktor ise, yiiksek hizda 6rneklenen 6l¢iim degerlerinin
50Hz periyotlarla (burst) goériintileme cihazi {izerinden UART ile paylasilmasi ve bilgisayar

araytiziinde gorsellestirilmesidir.

Bu tezin sinirlari, tasarimin diigitk maliyetli olmas1 gerekliligini icermekte ve bu sayede genis bir
kullanici kitlesi tarafindan kolayca erisilebilir olmalidir. Ayrica, tasarimin yiiksek hizli (>1MSPS)
ornek toplama kapasitesine sahip olmasi ve tiim kanallardan gelen 6lciim degerlerini 20 ms icinde
UART izerinden basariyla iletebilmesi gerekmektedir. Bu smirlar, tasarimin pratikte
kullanilabilirligini artirmay1 hedeflemekte ve ultrason goriintiileme sistemlerine uygun bir ¢6ziim

sunmay1 amaclamaktadir.

Bu tez, ultrason sinyallerini diisiik maliyetli bir FPGA tabanli ¢ok kanalli sayilastirici tasarimi
araciligiyla etkili bir sekilde goriintiileme amacini tasimaktadir. Amacin gerceklestirilmesi icin
tasarimin detayli bir sekilde incelenmesi ve performansinin degerlendirilmesi, bu tezin ana

hedeflerini olusturmaktadir.

ADC'den veri okuma islemi genellikle bir miktar zaman alir ve ¢cok kanalli ADC kullanildiginda bu
zaman maliyeti daha da artabilir. Bu durum, hizli ve etkili bir veri aktariminin saglanmasi igin
onemli bir zorluk olusturabilir. FPGA, bu tiir zaman maliyeti sorunlarim1 ¢6zmek ve diigiik maliyetli
yiiksek hizli veri aktarimimi miimkiin kilmak icin &zellikle avantajli bir platformdur. FPGAlar,
paralel isleme yetenekleri sayesinde coklu islemleri eszamanli olarak gerceklestirebilirler. Bu
ozellik, cok kanalli ADC'nin neden oldugu zaman maliyetini azaltmada etkili olabilir. FPGA
tizerinde paralel veri isleme yetenegi, her kanaldan gelen verilerin eszamanli olarak iglenmesini ve

daha hizli bir sekilde toplanmasini saglayarak verimliligi artirabilir.

Ayrica, FPGA'lar genellikle 6zel olarak tasarlanmis donanim modiillerine sahiptir, bu da 6zel veri
isleme gorevlerini gerceklestirmelerini saglar. Bu sayede, FPGA {iizerindeki ©zel tasarim, veri
isleme siireclerini daha hizl veoptimize edilmis bir sekilde gerceklestirebilir. Bu tasarim 6zellikleri,

ADC'den gelen verilerin hizli bir sekilde islenmesini ve daha sonra UART araciligiyla bilgisayarla



iletilmesini saglamak icin kullanilabilir. Bu baglamda, FPGA'nin ¢ok kanalli ADC'lerle ¢alisirken
zaman maliyetini diistirme ve diisiik maliyetli yiiksek hizli veri aktarimini saglama yetenekleri, bu

tezin anahtar motivasyonunu olugturmaktadir.

ADC ADC Arayiizii

ADC FIFO
buffer

Sekil 3.1. FPGA ile ADC veri okuma ve aktarma

3.1. SAYISAL TASARIM TEST AYGITI: FPGA
3.1.1 SISTEM DONANIM ALTYAPISI

Gergek zamanh simiile edebilmek icin Arty A7 35t serisi FPGA barindiran Artix-7 gelistirme karti
ve icinde barindirdigt XADC modiilii kullamlmistir. Analog giris ve ¢ikislar1 yapabilmek igin bir
arayiiz kart1 daha kullanilip, seviye ayarlamalarim yapabilmek i¢in sinyal iiretici kullanilmistir. Bu
ekipmanlar disinda bilgisayar baglantis1 yapmak ve sinyal uygulamak icin bir adet USB izalator

initesi de kullanilmistir.

3.1.2 Artix-7 FPGA Gelistirme Karti

Sistemimizin merkezinde bulunan ve FPGA yongasini barindiran Artix-7 gelistirme karti, tizerinde
intel (Xilinx) Arty A7 35t SoC serisi bir FPGA bulunmaktadir. Xilinx serisi FPGA yongalar1
donanim gelistirmede diisiik gii¢ gereksinimi ve biitce acisindan kisith uygulamalarda kullanilan bir
yonga ailesidir. SoC tiiriinde imal edilenlerde hem programlanabilir mantik bloklar1 hem de HPS

(Hard Processor System) olarak adlandirilan sabit donanimsal RISC tabanli islemci bulunmaktadir.
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Sekil 3.2. Artix-7 FPGA Gelistirme Kart1 6n yiizii

Arty A7, énceden Arty olarak bilinen bir gelistirme platformudur ve Xilinx'in Artix-7™ FPGA's1
etrafinda tasarlanmisur. Ozellikle MicroBlaze Soft Islem Sistemi olarak kullamlmak {izere
tasarlanan Arty A7, projenizin ihtiyaclarina adapte olabilen son derece esnek bir islem
platformudur. Diger Tek Kart Bilgisayarlarin aksine, Arty A7, tek bir set islem periferine bagh
degildir. Bir anda UART'lar, SPI'lar, IIC'ler ve bir Ethernet MAC ile dolu bir iletisim giiciine sahip

olabilir, bir sonraki anda ise on iki adet 32-bit zamanlayiciya sahip bir zaman tutucu olabilir.
Arty A7'nin temel 6zellikleri:

* Xilinx Artix-7 FPGA

* 5200 dilim iceren dort 6 girisli LUT ve 8 flip-flop (15850 dilim)

* 1800 Kbit hizli blok RAM (4860 Kbit)

* 5 saat yonetimi blogu (CMT) iceren, her biri bir faz kilidi ve karisik mod saat yoneticisi bulunan 6

CMT



* 90 DSP dilimi (240 DSP dilimi)

* Dahili 450MHz'den yiiksek saat hizlarina sahip analogdan dijitale gevirici (XADC)
* JTAG ve Quad-SPI Flash iizerinden programlanabilir

» 256MB DDR3L, 16-bit veriyolu @ 333MHz

» 16MB Quad-SPI Flash

* USB-JTAG Programlama devresi

» USB veya herhangi bir 7V-15V kaynaktan beslenebilir

* 10/100 Mbps Ethernet ve USB-UART Kopriisti gibi sistem baglant1 6zellikleri

* 4 anahtar, 4 diigme, 1 sifirlama diigmesi, 4 LED ve 4 RGB LED gibi etkilesim ve algilama

cihazlan

* 4 Pmod konektdrii ve Arduino/ChipKit Shield konektorii gibi genisleme baglanti noktalar

bulunur.

Sekil 3.2.°de gosterilen Artix FPGA gelistirme kartinda bulunan komponentler Tablo 3.1.’deki

gibidir.
Numara Tanimm Numara Tanimm Numara Tanimm
1 FPGA 8 Kullanici 15 ChipKIT
programalama Ledleri islemci resset
tamamlandi tusu
LED’i
2 Paylasimh 9 Kullanici 16 Pmod
USB kizaklh baglantilar1
JTAG/UART switchleri
portu
3 Ethernet 10 Kullanici 17 FPGA
baglantisi butonlar1 programlama
reset butonu
4 MAC adres 11 Kullanici 18 FPGA
bilgisi butonlar1 programlama
reset butonu




5 Opsiyonel gii¢ 12 Arduino/ 19 SPI flas hafiza
kaynagi chipK IT
yuvasi baglantisi

6 Giig var 13 Arduino/ 20 Artix FPGA
LED’i chipK IT SPI

baglantisi
7 Kullanici 14 ChipKIT 21 Micron DDR3
RGB LEDleri islemcisi reset hafiza
jumperi

Tablo 3.1. Artix Gelistirme Kart1 elemanlari

Arty A7, bank 35'teki MRCC girisine bagh olan tek bir 100 MHz kristal osilatér icermektedir.
Giris saati, tasarimin cesitli frekanslarda ve bilinen faz iligkilerinde saatlere ihtiya¢ duydugu
MMCMs veya PLL'leri siirmek icin kullanilabilir. Ancak, bazi kurallar 100 MHz'lik giris saatinin
hangi MMCMs ve PLL'leri siirmesine izin verir. Bu kurallarin tam agiklamasi ve Artix-7 saat
kaynaklarinin yetenekleri icin, Xilinx'in "7 Serisi FPGA Saat Kaynaklar1 Kullanic1 Kilavuzu'na

bagvurulmalidir [6].

3.2 FIFO Yapasi

Bildigimiz gibi, veri transferi giiniimiiz dijital sistemlerinin ¢ogunda sik¢a kullamlmaktadir.
Sistemimizin hizindan daha yiiksek bir hizda veri transferi durumunda, veri kaybi gibi baz1 sorunlar
ortaya cikar. Ayrica, sistem veriyi diizensiz bir sekilde isler veya toplu veri transferi benzer
sorunlara neden olabilir. Bu durumda, bir tampon ve depolama olusturmak gereklidir. Giinliik

yasamimizda benzer yaklasimlar gozlemlemekteyiz.

Ornegin posta dagiim merkezinde galisan posta gérevlileriyle kargilagabiliriz. Bu goérevliler, gelen
posta ve paketleri diizenli bir sekilde siralamak ve hedef adreslere ulagtirmakla sorumludur. Ancak,

postaneye gelen gonderilerin miktar1 ve boyutu her giin degisiklik gosterir.

Iste bu noktada, posta gorevlileri gelen génderileri diizenli bir sekilde isleyebilmek icin bir birim
olustururlar. Bu birim, postaneye gelen biiyiik bir yigilmay1 absorbe eder ve dagitim siirecini
diizenler. Gonderiler, siralama yapildiktan sonra sirasiyla hedef adreslere ulastirilir. Bu sistem

sayesinde, posta dagitiminda diizensizlikleri énlemek ve gonderilerin kaybolmasini engellemek



miimkiin olur. Benzer bir sekilde, bu diizenleme sayesinde gelen miisteriler,posta gérevlilerinden

aldiklar takip numarasi gibi bir referansla sira bekler ve bu sekilde ilk gelen ilk hizmet alir.

FIFO, ozel bir buffer tiirtidiir. FIFO, ilk giren ilk ¢ikar anlamina gelir. Bu nedenle buffera yazilan
veri, Sekil 3.3'te gosterildigi gibi ilk 6nce bufferdan cikar,. Diger bir buffer tiirii ise paylasilan veya
y18in bellek, baska diger bir deyisle LIFO yapisidir. LIFO son giren ilk ¢ikar anlamina gelir, yani

buffera en son yazilan veri bufferdan ilk ¢ikar. Hangi tiir bufferin secilmesi uygulamaya baghdir.

FIFQ puffer

FIFO'dan okunan
. 1.ren

Sekil 3.3. FIFO buffer kuyruk yapisi

FIFO' ya
yazilan veri

Yazihm veya donamim tabanli bir FIFO olusturmak miimkiindiir. Uygulamaya ve istenilen
ozelliklere bagh olarak FIFO'nun yazilim veya donanim tabanlh yapisi segilir. Yazilim FIFO'nun
esnek yapis1 sayesinde FIFO'yu degistirmek oldukc¢a kolaydir. Bunun icin sadece kodu gozden
gecirmek yeterlidir. Ancak donamim tabanlh bir yapida, yeni bir kart diizeni olusturmak gereklidir.

Donanim FIFO'nun avantaji, yazilim FIFO'sundan daha yiiksek bir hizda ¢alisabilme yetenegidir.

3.2.1. FIFO Tipleri

FIFO, yani ilk giren ilk c¢ikar prensibine dayanan bir veri yapisidir. FIFO buffer, bu prensibi takip
eden bir veri depolama mekanizmasidir. FIFO buffer'larin farkh tipleri olabilir, ve bunlar genellikle

kullanim amaclarina ve 6zelliklerine bagh olarak degisir.

Dizi Tabanli FIFO Buffer: Bu tip FIFO buffer, genellikle bir diziyi temel alir ve bu dizide verileri
depolar. Elemanlar sirayla eklenir ve ¢ikarilir, bu nedenle FIFO prensibi korunur. Dizi tabanli FIFO

buffer'lar genellikle basit ve hizlidir.
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Bagh Liste Tabanli FIFO Buffer: Bagh liste, diigiimlerden olusan bir veri yapisidir. FIFO buffer
icin kullanmldiginda, her diigim bir veriyi temsil eder. Bagh liste tabanli FIFO buffer, verileri

eklemek ve ¢ikarmak icin diigtimleri kullanir.

Halka (Ring) Buffer: Halka buffer, bellekte bir dizi gibi davranan bir veri yapisidir.Buffer'in basi ve
sonu birbirine baghdir, bu da buffer''n dolu oldugunda yeni verilerin eklenemeyecegi ve bog
oldugunda verilerin ¢ikarilamayacagi anlamina gelir.Bu 6zellik, dongiisel bir yapiya sahip oldugu

icin "halka buffer" olarak adlandirilir.

Onceden Belirlenmis Boyutlu FIFO Buffer: Bu tip FIFO buffer, bir maksimum kapasiteye sahip
olan ve bu kapasiteyi asan veri eklemelerini 6nleyen bir yapiya sahiptir. Veri eklemesi yapildiginda,

buffer doluysa en eski veri otomatik olarak ¢ikarilir.

Paket Tabanl FIFO Buffer: Bu tip FIFO buffer, belirli boyutlardaki veri paketlerini depolar. Her bir
paket, FIFO prensibine gére eklenir ve cikanlir. Ozellikle iletisim protokollerinde ve ag

uygulamalarinda kullanilabilir.

Bunlar FIFO buffer'larin genel tipleridir ve belirli kullanim senaryolarina bagh olarak daha spesifik

implementasyonlar ortaya ¢ikabilir.

3.2.2. Dongiisel FIFO buffer

Dongiisel (halka) buffer ve standart (sirali) buffer, veri depolama yapilar1 arasinda farkhiliklar
gosterir. Standart bufferlar belirli bir kapasiteyle simirhidir ve kapasite doldugunda yeni veri
eklenemez, bu da potansiyel veri kaybina yol acabilir. Dongiisel bufferlar ise kapasite dolu
oldugunda en eski veriyi otomatik olarak iistiine yazarak siirekli bir veri akisini siirdiiriir. Standart
bufferlar genellikle belirli bir sira icinde veri depolamak icin kullanilirken, dongiisel bufferlar
stirekli ve dongiisel veri akislarini daha etkili bir sekilde islemek icin tercih edilebilir. Her iki yap1

da 6zellikle belirli uygulama senaryolarina bagh olarak avantajlar sunar.

GOmiilii donamim yapilarinda sikca goriilen statik veri yapilarindan bir tanesi Dongiisel (Ring)
buffer’ dir. Dongiisel buffer devaml olan (continuous), statik boyutlu, ¢evrimli (circular) ve FIFO
ozelligine sahip yaygin bir veri yapisidir. Cogunlukla sabit boyutlu bir kuyruk (queue) seklinde
kullanilir. Sabit boyutlu bir sira dizisi alternatif olarak yeri geldiginde boyutlar1 degisen yiikseltilip

diisiiriilebilen bir kuyruk dizayn da yapilabilmektedir. Fakat gercek zamanli gémiilii donanimlar
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kapsaminda dinamik bellek yonetimi donanimin ¢alisma zaman istikrarina miidahale etmemek icin

cogunlukla sadece baglatma esnasinda tercih edilebilmektedir.

Dongiisel buffer tasariminda belirgin olarak yazma (head) ve okuma (tail) denilen iki isaretci vardir.
Kuyruk isaretcisi veri eklemede yani okuma islemine bagh haraket yapilmak istendiginde degeri
degisir. Bas isaretci ise veri okundugunda degeri degisir. Bunun sayesinde bu iki isaretci vesilesiyle
dongiisel buffer’in dolu ya da atil olup olmadigini1 ve ayni zamanda da déngiisel buffer icerisinde ne

boyutta atil alan kaldig gibi bilgileri edinebilmemiz miimkiin olabilmektedir.

rd pir

/fﬂi

I
slo]e
N Y

wr pir
{a). baslangigibos) (b).ilk yazmadan sonra  (c). 3 kere yazmadan sonra

‘f—nﬂph‘ S/_./_rdp' : .?_—zl:;

{d) 1 kere ckumadan (e), 4 kere yazmadan  (f), 1 kere yazmadan

s0nra s0nra sonrajdolu)
/— rd pir ok
Wr pir F W ptr
@f f (NN
I\— rd pr
{2) 2 kere okumadan {h). 5 kere ckumadan  (i). 1 kere ckumadan
sonra sonra sonralbosg)

Sekil 3.4. Dongiisel FIFO buffer yapisi
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Dongiisel buffer tasariminda belirli bir zamanda dogiisel dizinin dolu ya da atil olup olmadigini
anlamak onemlidir. Sayet yazma ve okuma isaretcileri denk ise buffer’in atil kaldig1 sdylenebilir.
Bu sart hali hazirda dongiisel buffer’i baglattigimizda iki isaretciyi de O degeri atayarak saglanmig
olunur. Ancak daha sonrasinda veri yazma ve okuma yapildiginda bu sarti saglamak amaciyla
dizinin bir eleman: atil sekilde birakilmalidir. Bunun sebebi ise buffer tamamiyla dolu oldugunda
yine de yazma ve okuma isaretcileri ortak kutucuga gelebilecegi icin buffer’in dolu mu yoksa bos

mu oldugunu ayirt etmenin olanaksiz olmasidir.

Gergeklesebilmesini saglamak istendiginde de daha karmasik bir dizayn yapmak gerekecektir. Bu
sebepten dolay1 pek cok dongiisel buffer dizayninda sirali dizin igerisinde bir eleman bog birakilir
ve buraya veri yazilmaz. Eger okuma isaretcisi yeniden yazma isaretcisinin bulundugu alan ile aym
noktaya geliyor ise dongiisel buffer tamamen dolmus demektir. Ozetle déngiisel buffer’in dolu ya

atil oldugunu anlayabilmek icin su sartlar gézden gecirilelidir:
* Yazma ve okuma isaretcisi denk oldugunda dongiisel buffer bostur.

* Okuma isaretcisi ve yazma isaretcisi bir dahaki sefere esit olacaksa dongiisel buffer

dolmustur.

Eger dongiisel buffer'a yeni bir eleman eklenecekse, dncelikle buffer'da yer olup olmadigindan emin
olunmas1 gerekmektedir. Eger dolu ise farkli tasarima gore eski verinin yerine atanabilecek veya
tasarimclya bir bigcimde bunu bildirebilecek islemlerin yapilmas: gerekebilir. Benzer bir ifadeyle,
buffer bos oldugunda da okuma islemi yapildiginda buffer’da veri kalmadigimin bildirilmesi

gerekmektedir.

Bir FIFO tasarlamak farkli saat darbeleriyle calisan alanlar arasinda veri transfer etmenin en yaygin
tekniklerinden biridir [7]. FIFO buffer yapisi, veriyi paralel veya seri iletisimde transfer etmek icin
kullanilabilir [3]. Veriyi bir saat sinyali ile buffera depolamak ve bagka bir saat sinyali ile veriyi
bufferdan almak, farkl saat alanlar1 arasinda veri transferini gerceklestirmek icin ideal ve kolay bir
yontem gibi goriinmektedir. Ancak, bos ve dolu durum kontrol devresini tasarlamak zorlayici
olabilir [7]. Asenkron ve senkron FIFO'lar, veri iletimi ve isleme yontemleri agisindan farklhilik
gosterir. iki tir de FIFO prensibini takip eder, ancak verilerin nasil eklenip ¢ikanldigi ve

senkronizasyon ile ilgili olan farklilikta ortaya ¢ikar.
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3.2.3. Senkron FIFO buffer

Senkron FIFQ'lar, veri transferinin bir saat sinyali (clock) tarafindan kontrol edildigi sistemlerde
kullanilir. Bu tiir FIFO'lar, her veri transferinin bir saat darbesi tarafindan senkronize edildigi bir
ortamda calisir. Senkron FIFO'lar, belirli bir saat periyoduna goére diizenlenmis, eszamanl veri
transferi saglar [8]. Ornek olarak, bir mikroislemci veya FPGA iizerinde ¢alisan senkron FIFO, bir
dijital veri isleme uygulamasinda kullanilabilir. Ornegin, bir ses isleme uygulamasinda ses drnekleri
diizenli araliklarla bir veri yolu tizerinden bir islem birimine aktarilabilir. Tipik bir senkron FIFO tig
ana boliimden olusur: (1) FIFO yazma kontrol mantigi, (2) FIFO okuma kontrol mantig1 ve (3)
FIFO depolama birimleri. Senkron FIFO'nun ana goévdesi, ¢ift portlu bir RAM parcasindan olusur.
RAM'n okuma ve yazma saatleri (wclk, rclk), FIFO tarafindan saglamr. Ikinci olarak, FIFO'nun
yazma verisi (wdata) dogrudan RAM'a iletilir ve okuma verisi dogrudan RAM’dan okunur (rdata).
FIFO'nun yazma etkinlestirme sinyali (winc), RAM'In yazma etkinlestirme sinyali (wenc) ile
aynidir ve FIFO'nun okuma etkinlestirme sinyali (rinc), RAM'In okuma etkinlestirme sinyali (renc)

ile aymidir. Son olarak, doluluk mantigi (wfull) ve bosluk mantigi (rempty) bulunmaktadir.

FIFO

* clk | rst n |«

RAM:

-
wcelk rclk [
*|wdata ——| wdata rdata »| rdata |-
L —»|waddr raddr |«
«— | wiull rempty|—»
»| winc |—» | wenc  renc |« rinc |*

Sekil 3.5. Senkron FIFO yapisi [5]
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3.3. Evrensel Asenkron Alici/Verici (Universal Asynchronous Receiver Transmitter)

Universal Asenkron Alici/Verici (UART), seri iletisimde yaygin olarak kullanilan bir iletisim
protokoliidiir. Kisa mesafe iletisimi saglar ve istikrar, giivenilirlik ve kullamim kolaylig1 agisindan
bircok avantaja sahiptir. UART kullanilarak iletisim, bir pin {izerinden (yan cift yonlii) veya iki pin
tizerinden (tam ¢ift yonlii) gerceklesebilir. Bu protokol asenkron bir yapiya sahiptir ve iletisim icin
herhangi bir senkronize saat sinyali gerektirmez. UART protokoliinde iletisim, Baud Orani olarak
bilinen o©nceden belirlenmis bir hizda gerceklesir. UART'ta senkronize saat sinyali
bulunmadigindan, hata olmadan iletisim kurabilmek icin veri bitleriyle birlikte UART cercevesine

ekstra bitler eklenir [9].

UART modiiliiniin mimarisi ii¢ ana bloktan olusur: Baud Orani Olusturucu, Verici modiilii ve Alici
modiili. Verici modiild, paralel veriyi seri veriye doniistiiriir ve ardindan cikis pininden seri olarak
iletim saglar. Alic1 modiiliin gorevi ise cihaz tarafindan belirlenen bir hizda seri veri bitlerini almak

olarak tanimlanmigtir [10].

Alcr modii UART veri paketine eklenen ekstra bitleri kaldirir ve paketten 8 bit (degiskenlik
gosterebilir) anlamh veri saglar. UART iletisim protokoliinde, bir UART paketinde genellikle 1
Baslangic biti, 5-8 Veri biti, 1 Teklik (parity) biti (istege bagli) ve 1-2 Durma biti icerir. Bu
tasarimda Onerilen UART modiilii, UART paketinde 1 Baslangic biti, 8 Veri biti ve 1 Durma biti
kullanir (Sekil 3.6.'da gosterildigi gibi). Veri bitleri Amerikan Bilgi Degisim Standart Kodu
(ASCII) formatinda ters sirayla iletilir. UART iletisim protokolii, bilgisayar ile FPGA arasinda tam

cift yonlii iletisim icin kullamlabilir.

1 bit 8 bit 1 bt

Baslatma Bit Data Bitleri Sonlandirma Bit

Sekil 3.6. UART Veri Paketi

Baud hizi, bit basina 6lciilen birimlerle (bps) ifade edilir ve bir bitin goénderilip alinma siiresini
belirler. Baud hiz1 parametresi 300, 1200, 2400, 4800, 9600, 19200, 115200 gibi standart degerler
olabilir. Ayrica giiniimiizde donamimlarin desteklemesi halinde 1 Mbps 2 Mbps ya da 3Mbps
degerlerinde veri iletisimi de miimkiindiir. Gonderen ve alicidaki baud hizi ayn1 olmalidir. Béylece

gonderilen veri alici tarafinda dogru bir sekilde alinabilir. Bazi cihazlar baud hizini otomatik olarak
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belirleyebilir. Hiz, UART paketindeki diger bitlerini de igerdigi icin etkili veri hizi, bit hizindan

daha diisiiktiir. Ornegin, 8N1 formunda, sadece bitlerin %80'i veri i¢in kullanilabilir.

Veri bitlerinin sayisi 5, 6, 7, 8 (en yaygin) veya 9 olabilir. Daha yeni uygulamalarda genellikle 8
veri biti neredeyse evrensel olarak kullanilir. 5 veya 7 bit, genellikle daha eski cihazlarla calsir.
Cogu seri iletisim tasarimi, bitleri byte halinde génderir, en az anlamli bitin (LSB) ilk gonderilen
olur. Bu standart ayn1 zamanda "little endian" olarak adlandirilir. Nadiren kullanilan bir "big

endian" standart1 da vardir, bagka bir degisle en anlamh bit (MSB) ilk gonderilendir.

Parity, iletim sirasinda meydana gelen hatalar tespit etmek icin kullanilir. Veri bitleri ile birlikte ek
bir bit gonderilir. Bu bit, her karakterdeki 1 bit sayisinin her zaman tek veya her zaman cift olmasim
saglamak {izere ayarlanmistir. Eger parity yanlissa, bu byte'in bozuk oldugu anlamina gelir. Eger
parity dogruysa, hata yoktur veya ¢ift sayida hata vardir. Her bitin XOR (6zel veya) islemine tabi
tutularak elde edilir. Sonug 1 ise tek parity, sonuc 0 ise c¢ift parity anlamina gelir. Cift parity, verinin
tim bitleri {izerinde XOR isleminden sonra islem yapmadan hesaplanir. Tek parity, verinin tim
bitleri tizerinde XOR islemi gerceklestirilerek daha sik kullanilir. Bunun nedeni bir durum gegisi

meydana gelir ve boylece daha giiveniilir hale gelmis olmasidir.

Her iletilen mesaj byte''n sonunda aliciy1 tekrar senkronize edebilmek icin durma bitleri
gonderilmelidir. Haberlesme cihazlarinda ¢ogunluka bir adet kullanilir. Nadiren, diisiik saat hizli

cihazlarda bir buguk veya iki durma bitine ihtiya¢ duyulabilir.

16



3.4. Analog-Digital Déniistiiriicii (ADC)

ADC (Analog-Digital Converter - Analog-Dijital Doniistiiriicii), analog sinyalleri dijital verilere
dontistiiren bir elektronik bilesendir. Bu dontistiiriicii, gercek diinyadaki siirekli analog sinyalleri,
mikrodenetleyiciler, bilgisayarlar veya diger dijital sistemler tarafindan islenebilecek dijital

formatlara gevirir.

ADC'nin temel gorevi, sensorlerden veya analog sinyal kaynaklarindan gelen analog voltaj veya
akim gibi siirekli sinyalleri, dijital bilgisayarlar veya mikrodenetleyiciler tarafindan anlasilabilir
dijital formata cevirmektir. Bu, analog sinyallerin 6l¢im, kontrol veya diger dijital islemler icin

kullanilmasini saglar.

ADC'ler, gesitli uygulamalarda yaygin olarak kullanilir, 6rnegin ses isleme, sensor verilerinin dijital
kontrol sistemlerine doniistiiriilmesi, tibbi cihazlar, iletisim ekipmanlar1i ve daha bircok alanda.

ADCl'ler, analog sinyallerin dijital diinyada islenebilmesini ve kullanilabilmesini miimkiin kilar.

Bu teze konu olan FPGA igin 6zel tasarlanmis olan XADC kullamlmmustir. Xilinx'in Analog-to-
Digital Converter (Analog-Dijital Cevirici) olarak kisaltilan XADC'si, 6zellikle Xilinx FPGA
( Field Programmable Gate Array, Alanda Programlanabilir Kap: Dizisi) cihazlar icin tasarlanmig
bir entegre birimin adidir. Bu entegre birim, FPGA igerisinde bulunan analog sinyalleri dijital
verilere doniistiirme gorevini tistlenir. XADC, genellikle FPGA projelerinde analog sensor verilerini
islemek veya cesitli dlctimleri dijital bir ortamda kullanmak igin kullanilir. Arty A7'nin Xilinx
XADC'si (Analog-to-Digital Converter), birden fazla giris kanalina sahip olup cesitli sensérleri ve
analog sinyal kaynaklarini takip etme imkani sunar. 12-bit ¢6ziiniirliik ile yiiksek hassasiyetli
olciimler gerceklestirebilir. Ayrica, entegre sicaklik sensorii sayesinde FPGA'nin ¢alisma sicaklhigini
olcebilir ve dahili referans gerilimi ile 6l¢timler igin bir referans noktasi saglar. Arty A7 XADC,
programlanabilir calisma modlar ve genis 6lciim yetenekleri ile kullanicilara esneklik sunar. Bu
ozellikleri sayesinde, FPGA projelerinde analog verilerin islenmesi ve Olciilmesi icin ideal bir

¢Ozlim sunar.

Bagh Pin XADC Kanal Kanal Tipi
A0 Kanal 4 Tek uclu
Al Kanal 5 Tek uclu
A2 Kanal 6 Tek uclu
A3 Kanal 7 Tek uclu
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A4 Kanal 15 Tek uclu

A5 Kanal 0 Tek uclu
A6(+)/A7(-) Kanal 12 Diferansiyel
A8(+)/A9(-) Kanal 13 Diferansiyel

A10(+)/A11(-) Kanal 14 Diferansiyel

Tablo 3.2. FPGA XADC Kanal Baglantilar1 [10]
3.5 UART Modiiliin Tasarim

Bu modiil, FPGA tabanh sistemlerde kullanilmak {izere tasarlanmis bir UART verici modiilii
olusturan detayl: bir tasarimi icermektedir. Modiil, temelde dért ana béliimden olusmaktadir. ilk
olarak, modiiliin giris ve ¢ikiglarini tanimlayan bir béliim bulunmaktadir. Bu tanimlamalar arasinda,
UART iletisimini kontrol eden bir saat sinyali (clk), sistem sifirlamasini tetikleyen bir sifirlama
sinyali (reset), UART iletisimini baglatan bir sinyal (transmit), iletilen 8-bit veriyi iceren bir veri

girisi (data), ve son olarak seri iletisim cikisini saglayan bir TxD c¢ikis1 yer almaktadir.

Ikinci boliim, icsel degiskenleri ve UART iletim mantigim icermektedir. Bu kisimda, baud hizini
hesaplamak icin bir sayic1 kullanilir. Belirli bir sayida saat darbesi gectikten sonra, durumlar
arasinda gecis yaparak veri iletimini gerceklestirir. iletim sirasinda, saga kaydirma kaydindaki veri

bitleri saga kaydirilarak seri iletim yapilir.

Uciincii béliim, bir durum makinesi kullanarak iletimin kontroliinii saglar. Iletim baslatildiginda
durumlar arasinda gecis yapar, bit sayisim takip eder ve iletim tamamlandiginda gerekli
sifirlamalar gerceklestirir. Bu sayede, her bir iletimin basinda ve sonunda durumlar yéneterek veri

iletimini diizenler.

Son olarak, kodun dérdiincii boliimii, modiiliin genel kontroliinii saglamak iizere bir ana durum
makinesi icermektedir. iletim baglanldiginda ve tamamlandifinda durumlan giinceller, gerekli

sinyalleri kontrol eder ve iletim siirecini yOnetir.

Bu tasarim, mikrodenetleyici sistemlerinde seri iletisim gereksinimlerini karsilamak iizere 6zenle
olusturulmus bir UART verici modiilii sunmaktadir. Kodun modiiler ve aciklamali yapisi, bu
modiiliin anlasilabilirligini artirarak entegrasyonu kolaylagtirmaktadir. Baud oran1 2 Mbps olan bir

UART kullanilmak icin ekler boliimiinde de gosterildig: gibi counter degeri 50’ye ayarlanmistir.
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Data[7:0]

Clk - Transmitter TxD
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Transmit el (Reset/Transmit) Signal Transmit debug
(Reset/Transmit) Btn debus
Ck debug

Sekil 3.7. Kurulan UART Modiil yapisi
3.6 ADC Moduliin Tasarim

Bu FPGA tabanl modiil, bir Xilinx XADC (Analog-Dijital Doniistiiriicii) modiiliinii kontrol etmek
ve kullanicinin analog sinyalleri 6lcebilmesi igin bir arayiiz sunmak {izere olusturulmustur.
"xadc_read" adh modiil, 100 MHz'lik bir saat sinyali ( CLK100MHZ ), analog kanallar1 temsil eden
ck_an ve ck_an , diferansiyel analog girisler ( vp_in ve vn_in ), 4-bit anahtarlama sinyali ( sw), ve
cesitli cikislan icermektedir. Modiil, Xilinx XADC Wizard araci tarafindan olusturulan 6zel bir
XADC o6rnegi olan "xadc_wiz_0" modiiliinii icerir. Bu modiil, FPGA {izerinde analog olciimler
yapabilmek icin gerekli konfigiirasyonlar1 ve kontrol sinyallerini saglayan bir XADC modiiliidiir.
"xadc_read" modiilii, bu alt modiilii kullanarak analog sinyalleri 6lcer ve sonuglan isler. Ornegin,
secilen analog kanala bagh olarak belirli bir LED gostergeyi ayarlar ve bu sayede kullaniciya 6l¢iim

sonuclarini gorsel olarak sunar.

Modiil, igsel olarak bir dizi kontrol sinyali ve durumu yonetir. enable ve ready sinyalleri, XADC
modiilii ile etkilesimde bulunarak 6l¢iim baslatma ve tamamlanma durumunu kontrol eder. Ayrica,
Address_in sinyali, hangi analog kanalin 6lgiilecegini belirlerken, bad_address sinyali gecersiz bir

kanal secildiginde kontrolii saglar.

Bu tasarim, FPGA tabanh sistemlerde analog sinyalleri 6l¢cmek ve bu 6l¢iimleri islemek icin giiclii
ve modiiler bir ¢6ziim sunar. Kullanici, sw anahtar aracihigiyla 6lgiilecek analog kanali segebilir ve
"xadc_read" modiilii, Xilinx XADC modiilii ile etkilesimde bulunarak 6l¢iim sonuglarini isleyerek
kullaniciya sunar. Bu tasarim, 6zellikle analog o6lgiimlerin yapildigi FPGA tabanh uygulamalarda

kullanic1 dostu bir ¢6ziim saglamak {izere tasarlanmistir.
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Sekil 3.8. Kurulan ADC Modiil yapisi

3.7 FIFO Entegrasyonu ve Lojik Yap1

Bu FPGA tabanh tasarim, bir Xilinx XADC modiilii araciligiyla 6lciilen cok kanalli analog verileri
seri iletisim (UART) protokolii kullanarak iletmek {izere tasarlanmistir. "uart_module" adli modiil,
bir dizi giris ve cikis araciligiyla analog sensoérlerden alinan verileri isler ve bu verileri bir bilgisayar

veya baska bir cihaza UART araciligiyla aktarilmistir.

Modiil, 100 MHz'lik bir saat sinyali ( clk) ve cesitli kontrol sinyalleri ile beslenmistir. Analog
veriler, Xilinx XADC modiilii tarafindan xadc_read alt modiilii aracihgiyla 6lciilmiistiir. Bu alt
modiil, diferansiyel analog girisleri (ck_an ve ck_an ), tek-sonlu analog girisleri ( vp_in ve vn_in ),
bir anahtarlama anahtarlama sinyali (sw), ve cikislar1 (LED, data_out) icerir. "uart_module"
modiili, 6lciilen verileri depolamak ve iletmek i¢in bir FIFO (First In, First Out) yapisi kullanir. Bu
FIFO yapisi, uart_fifo_buffer adinda bir dizi ile temsil edilmistir ve her bir 6l¢iim verisi, yiiksek ve
diisiik bayt olarak ayrilarak bu diziye eklenir. Ardindan, belirlenen zaman araliklarinda UART

protokoliine uygun bir sekilde bu veriler seri olarak iletilmistir.

Modiil ayrica bir dizi gosterge LED'ini kontrol ederek kullaniciya islem durumunu gorsel olarak
bildirir. Ayrica, iletimin basladigim belirten bir baslangic bayti da isaret bayragi olarak kullanilir.

(uart_start_flag).

Bu tasarim, FPGA tabanl sistemlerde cok kanalli analog veri 6lciimii ve iletimi icin giiclii ve esnek
bir ¢6ziim sunar. Hem Xilinx XADC modiilii hem de UART iletisim protokolii, kullaniciya hassas

olctimler yapabilme ve bu verileri harici cihazlara iletebilme imkani saglar.
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Sekil 3.9. FPGA ile test 6l¢lim diizenegi

3.8 Verilerin Gorsellestirme

FPGA (Field-Programmable Gate Array) tabanlh bir sistemden elde edilen ADC (Analog-Digital
Converter) verilerini seri iletisim (UART) yoluyla bilgisayara aktararak gercek zamanli olarak

gorsellestirmek amaciyla gelistirilmistir. Kodun teknik ayrintilari su sekildedir:
1. Veri Yapilan ve Siniflar:

* CircularBuffer siifi, belirli bir maksimum boyuta sahip dongiisel bir veri buffer: olusturur.

Bu tampona veri eklemek, ortalama almak ve zaman farkini hesaplamak icin yontemler sunar.

* ArtyReadADC sinifi, FPGA'dan gelen UART verilerini isler. Veri isleme siirecinde, belirli

bir protokolii takip ederek ADC degerlerini ¢ozer ve bir dizi islevi icerir.
2. Veri Iletisimi:

» ArtyReadADC simifi, UART iizerinden iletisim kurar ve belirli bir isaret byte'im ("42"

degeri) algilayarak veri alma islemini baslatir. Bu isaret, bir cergevenin baglangicin belirtir.

* Veri alindiginda, ADC degerleri c¢oziilerek uygun bir formata doniistiiriiliir ve bir buffer’a

eklenir.
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3. Gorsellestirme:

» TemperaturePlotter sinifi, gercek zamanlh veri gorsellestirmesi icin gerekli ayarlar1 yapar.

Veriler, bir matplotlib grafik araciligiyla canli olarak cizilir.

» Gorsellestirme, bir X ve Y ekseni iizerinde siirekli olarak giincellenen verileri icerir. Bu,

FPGA tarafindan 6lgiilen analog verilerin zaman icinde nasil degistigini gozlemlemeyi saglar.
4. Platform Bagimsizlik:

* Kod, Python dilini kullanarak yazilmistir ve bu nedenle platform bagimsizdir. Python,

birgok isletim sistemi iizerinde calisabilir ve genis bir kullanic1 kitlesine sahiptir.

» Seri iletisim kiitiiphanesi olan pyserial kullanilarak, farkli bilgisayar ve FPGA platformlar

arasinda giivenilir bir veri iletisimi saglanir.

FPGA tabanl sistemlerde sensor verilerinin gercek zamanl olarak izlenmesi ve gorsellestirilmesi
icin genel bir ¢oziim sunar. Ayrica, Python'un kullanimi kolay ve genis kiitiiphane destegi sayesinde

cesitli platformlarda uygulanabilirligi yiiksektir.

3.9.Test Diizenegi

Geligtirilen algoritmanin test edilebilmesi icin kurulan diizenek Sekil 3.10°da verilmistir. ADC
girislerine uygun seviyede ve degisken frekansh siniizoidal isaret Instek SFG-2120 20 MHz DDS
isaret tireteci ile saglanmstir. Isaret dogrulugu ve goriintiileme icin Owon SDS8102-V1 100 MHz

2-kanal DSO 2 G/s sayisal osiloskop kullanilmistir.
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Sekil 3.10. FPGA ADC kanallarina uygulanan sinusoidal dalga test ortami
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4. BULGULAR

Gelistirilen donanim mimarisine ait sentez sonuclar1 Tablo 4.1’de verilmistir. Vivado 2023.1 sentez
raporuna gore, dilim LUT'larin %8.83'i (1837/20800) kullanilmis olup, bu oran tamamen mantik
hiicresi olarak kullanilan LUT'lardan olusmaktadir. Bellek olarak ise LUT'lar kullanilmamistir.
Mantik hiicrelerinin %5.16's1 (2146/41600) kullanilmis ve bu kayitlarin tamamu flip-flop olarak
kullanilmistir; latch olarak kullanilan hiicre ise yoktur. F7 Mux'larinin %1.57'si (256/16300) ve F8
Mux'larinin %1.57'si (128/8150) kullamlmistir. Blok RAM ve DSP'ler hi¢ kullanilmamistir. Bagh
IOB'lerin %31.431 (66/210) kullamlmis olup, bu olduk¢a yiiksek bir kullamim oramidir.
BUFGCTRL'lerin %3.13'ii (1/32) ve XADC'nin %100'i (1/1) kullamlmgtir. Ozellikle XADC'nin
tamamen kullanilmas: énemlidir. Bu oranlar, tasarimin belirli bilesenlerinin etkin kullanimin ve

mevcut kaynaklarin nasil degerlendirildigini gostermektedir.

Alan Tiiru | Kullamilan | Diizeltilen | Kisitlanan | Mevcut, Kullanim
(%)

Slice LUTs 1837 0 0 20800 8.83

LUT as 1837 0 0 20800 8.83

Logic

LUT as 0 0 0 9600 0.00

Memory

Slice 2146 0 0 41600 5.16

Registers

Register as 2146 0 0 41600 5.16

Flip Flop

Register as 0 0 0 41600 0.00

Latch

F7 Muxes 256 0 0 16300 1.57

F8 Muxes 128 0 0 8150 1.57

Tablo 4.1. Mantik hiicrelerinin kullanim raporu

Gli¢ tiiketimi acisindan, tasarimin diisiik gii¢c tiiketimini saglamak icin optimize edilmistir.
Gelistirilen donanim mimarisine ait giic tiikketim sonuclar1 Tablo 4.2°de verilmistir.
Blok RAM ve DSP Kullanimi: Kullanilmayan Blok RAM désemeleri ve DSP'ler, giic tiiketimini

diisiirmeye yardimci olmaktadir.
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IOB Kullanimi: Bagli IOB'lerin %31.43'liik yiiksek kullanim orani, belirli alanlarda gii¢ tiiketiminin
arttigin gosterebilir.

Clocking: BUFGCTRL'lerin %3.13'liikk kullanim, orta seviyede gii¢ tiiketimi anlamina gelir.
XADC Kullanimi: XADC'nin %100 kullanimi, bu bilesenin tasarimda énemli bir rol oynadigim ve
potansiyel olarak yiiksek gii¢ cekisine katkida bulunabilecegini géstermektedir.

Genel olarak, tasarimin verimli bir sekilde gii¢ tiiketimini yonettigi, ancak belirli bilesenlerin daha
diisiik giic tiikketimi icin optimize edilebilecegi ifade edilmektedir. Mevcut oranlar, tasarimin belirli
alanlarinda yapilan optimizasyonlarin ve mevcut kaynaklarin etkin kullaniminin gii¢ tiiketimi

tizerindeki etkilerini ortaya koymaktadur.

Bilesen Giic¢ Tiiketimi (W) Kullamim (%)
Slice Logic 0.600 -
LUT as Logic 0.460 8.83

CARRY4 0.061 0.32
F7/F8 Muxes 0.040 1.18
Register 0.032 5.16
BUFG 0.006 3.13
Others 0.000 -
Signals 0.872 -
/O 0.691 31.43
XADC 0.121 -—-
Statik Gii¢ Tiiketimi 0.076 -
Toplam 2.360 —

Tablo 4.2. Giig tiikketimi raporu
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Sekil 4.1. FPGA’den gelen verilerin anlik olarak gorsellestirilmesi

Arty A7 FPGA ile yapilan testlerde ADC girisine sinusoidal dalga uygulanmis ve bu dalga bicimi
orneklenmeye calisilmistir. Buna ek olarak alinan veriler 50 Hz veri paylasim hiz1 ile UART

izerinden baska bir bilgisayara aktarilarak gorsellestirilmeye calisilmigtir. Bu siire¢ sonucunda elde

edilen verilere ait baz1 6rneklemeler Sekil 4.2’deki gibidir.
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Sekil 4.2. Farkl frekanslar icin elde edilen sayisallastirma grafikleri
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5. TARTISMALAR

Bu calismada kullanilan veriler direkt olarak giic kaynagindan FPGA’nin ADC portlarina yapilan
baglantilar ile toplanmistir. On hazirhk asamasi Vivado 2023.1 iizerinden yazilimsal olarak
gerceklestirilmistir. Yani her bir modiil icin ayr bir test bench olusturularak modiillerin calisma
modelleri test edilmis ve tiim modiiller iist bir modiilde toplanarak cihaz iizerinde kosan bir
yazilima cevrilmistir. Klasik analog verilerin dijitalize edilme isleminde mikroislemcilerle daha
diisik ornekleme ve iletim hizlarda benzer veriler elde edilir. Literatiirdeki bir ¢ok calismada
oldugii gibi bu calismada da o6l¢lim ve iletim islemler1 arasindaki saat darbesi farkinin 6niine
gecilebilmek icin bir FIFO buffer kullamlmistir. Boylece iki islem arasindaki farktan ortaya
cikabilecek bir veri kaybinin 6niine gecilmeye calisilmigtir. Ayrica 8 kanaldan alinan veriler ile hem
oOlciilen verinin dogrulgunda artis gozlenmistir hem de iletim modelinde kullanilan buffer modeli
sayesinde yiiksek hizda yiiksek boyutlu veri paylasimi saglanmistir. Giiniimiizde daha yiiksek hiz ve
hafiza kapasiteli donanimlar ile ¢ok daha hassa ve hizl 6lciimler yapilabilmektedir. Ancak bu tezin
amaglarindan bir tanesi olan diisiik maaliyetlilik ilkesi geregince secilen donamim ile alinancak
maksimum verim gozetilmistir. Sonu¢ olarak 20ms (50Hz) periyotlarla hem kanaldan herbir
kanaldan, 10MHz ADC o&rnekleme hiziyla, en az 30 6rnek barindiracak sekilde dlcumler yapilmis
ve ayni siire icerisinde toplam 240 byte biiyiikliigiindeki veri servis cihazina aktarilmis ve anlik
olarak degisim go6zlemlenebilir halde sunulmustur. Bu yapilan tez calismasinin hedef noktasi
yalnizca dijital sayisallagtirma olsa da, ortaya konan ¢alisma daha genis yelpazede ele alinarak her

tiirlii 6l¢tim yapilabilecek dahili ve harici sensor ve tiirleri icin de elbette kullanilabilir.

Ornegin, bir tibbi cihazda kullamlmak iizere ultrasonik sinyal [11] veya dogrudan sanayi ya da
tiretimde malzeme kalinliklarinin tespit etmek icin [12] veya diisiik gii¢ tiiketimli bir gps sistemi ile

iletisimi saglamak isterken de benzer bir ¢6ziim kullanilanbilmektedir [13].

Ayrica bu ¢alismada 6nerilen metot, FPGA tabanli bir sentezlenebilir tasarim icermektedir, bu da
cip akisimi takip edildiginde kolayca ASIC (Application-Specific Integrated Circuit) yapisina
doniistiiriilebilme 6zelligi tasimaktadir. Bu durum, tasarimin boyutunu 6nemli 6l¢iide azaltacag igin
giic tiiketiminde de belirgin bir diisiis saglayacaktir. Aym zamanda, kiiciik boyutu sayesinde
tasinabilir cihazlara entegre edilebilme potansiyelini gosterir, bu da tasarimin genis bir uygulama

yelpazesi icinde kullanilabilecegi anlamina gelir.

FPGA kartinda bulunan 100 MHz kristal saat iireteci, tiim sistemin tetikleyici sinyali olarak
kullanilmigtir. Ancak ADC 10 MHz ile alabilmektedir. Ayrica 240 byte anlaml veri iceren FIFO da

50 Hz ile gorsellestirilmenin yapildig1 bilgisayara veri aktarabilmektedir. Tiim bu kisitlardan dolay1
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100 kHz’e kadar, Sekil 4.7°de de goriildiigii gibi, anlaml bir sinus dalga sekli edilmistir. Bu
kisitlardan kurtulmak icin éncelikle seri iletisimin hizlandirilmasi gerekmektedir. Bunun igin ayni
FPGA icinde bulunan ethernet altyapis1 kullanilabilir [14]. Boylelikle daha yiiksek frekanslarda

orneklenen sinyaller hizli bir sekilde gorsellestirmenin yapilacagi cihaza aktarilabilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu arastirma, FPGA tabanh bir sistemde yiiksek hizli analog-dijital doniistiiriicii (ADC) tarafindan
orneklelenen sinyallerin gorece daha diisiik hizla bir bilgisayara iletilmesi amaciyla tasarlanmistir.
FIFO buffer1 kullanarak yiiksek hizli ve diisiik hizli saat alanlar1 arasindaki veri iletim sorunlar ele
alinmistir. Elde edilen sonuglar, FIFO'nun bu tir uygulamalarda basarili bir sekilde
kullanilabilecegini gostermistir. Bu caligmanin sonuclarina dayanarak, FPGA tabanli sistemlerde
ADC verilerinin diigiik hizli bir ortama giivenli bir sekilde iletilmesi i¢cin FIFO'nun etkili bir ¢6ziim
oldugu soylenebilir. Bu ¢oziim, veri biitiinliiglinii korurken ayni zamanda verilere esneklik ve

giivenilirlik kazandirmaktadur.
Bu tezin sonuglarina dayanarak, gelecekteki calismalar icin bazi 6neriler sunulabilir:

1. FPGA kartlarinin 6zelliklerinin artiritlmasi durumunda, ¢ift saatli FIFO kullanarak daha

yiiksek hizlarda veri iletimi icin yeni deneyler yapilabilir.

2. FPGA kartinda islenen veri miktarini artirmak icin mikroislemci kullamimi daha detayl

bir sekilde incelenebilir.

3. Bu c¢alismada kullanilan iletisim protokollerinin ve c¢oziimlerinin bagka uygulamalara
uygunlugu degerlendirilebilir. Eger daha yiiksek hizlar gerekiyorsa ethernet iizerinden bir yapi

kurma degerlendirilebilir.
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e UART Modiilii:

module transmitter{

input clk, /UART input clock

input reset, // reset signal

input transmit, /btn signal to trigger the UART communication
input [:0] data, // data transmitted

output reg TxD /f Transmitter serial owutput. TxD will be held hiph during reset,
or when no transmissions are taking place.

)

Himternal variables
reg [4:U] bitcounter; /4 bits counter to count up to 10

reg [9:0] counter; /14 bits counter to count the bawed rate, counter = dlock / band
rate

reg state,nextstate; /' initial & next state variahle
/10 bits data needed to be shifted out during transmission.

/The least significant bit is initialized with the binary value =0 (a start bit) A
binary value = 1k is introduced in the most significant bit

reg [V:0] rightshifireg;
reg shift; /shift signal to start bit shifting in UART

reg load; /Moad signal to start loading the data into rightshift register and add
start and stop bit

reg dear; //clear sipnal to start reset the bitcounter for UART transmission

JUART transmission logic
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always @ {posedge clk)

begin

it (reset)

begin // reset is asserted (reset = 1)

state <=1; // state is idle (state = ()

counter <=0; // counter for baud rate is reset to 0

bitcounter <=0; Jcounter for bit transmission is reset o 0

emd

else begin

counter <= counter + |; /counter for baud rate generator start counting

if (counter >= 49) /if count to 50 (from 0 to 50 -> 2Mbps) dock 100Mhe,
baudrate = 2Mbps

begin

state <= nextstate; //previous state change to next state

counter <=0); // reset couter to 0

if (load) rightshiftreg <= { 1'h 1,data, | b(}; //load the data if load is asserted
if {clear) bitcounter <=1); // reset the bitcounter if clear is asserted

if (shift)

begin // if shift is asserted

rightshiftreg <= rightshiftreg == 1; //right shift the data as we transmit the data
from Isb

bitcounter <= bitcounter + 1; /fcount the bitcounter
emnd
end
end

end
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// Description of state machine

always @ (posedge clk) /trigger by positive edge of clock,
/lalways @ (state or bitcounter or transmit)
begin
load <=(); // set load equal to 0 at the beginning
shift <=0; // set shift equal to 0 at the beginning
clear <=(); // set clear equal to 0 at the beginning
TxD <=1; // set TxD equals to 1 during no transmission
case (state)
k begin // idle state
if (transmit) begin // assert transmit input
nextstate <= |;// Move to transmit state
load <=1;// setload to 1 to prepare to load the data
shift <=(); // set shift to 0 so no shift ready yet
clear <={; // set clear to 0 to avoid clear any counter
end
else begin // if transmit not asserted
nexistate <= (3 // next state is back to idle state
TxD <= |;
end
end

I: begin // transmit state

if (bitcounter >=10) begin / check if transmission is complete or not.

complete
nextstate <= (; // set nextstate back to 0 to idle state

clear <=1; // set clear to 1 to clear all counters
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end

else begin // if transmisssion is not complete

nextstate <= |;// set nextstate to 1 to stay in transmit state
TxD <= rightshiftreg[ ']; // shift the bit to output TxD
shift <=1: // set shiftto 1 to continue shifting the data

end

end

default: nextstate <= ();

endcase

end

endmodule

ADC Modiilii:
module xadc_ready(
input CLK100MHZ,
input [F:0] ck_an_p,
input [F:0] ck_an_mn,
input vp_in,
input vo_in,
input [4:0] sw,
output reg [:U] LED,
output reg [15:0] data_out,
output reg adc_ready
k

wire enable;
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reg bad_address = ;
wire ready;
wire [15:0] data;

reg [1:'] Address_in;

/fxadc instantiation connect the eoc_out .den_in to get continuous conversion

xadc_wiz_0 xadc

(

daddr_in(Address_in), // Address bus for the dynamic reconfiguration port
Addk_in(CLK100MHZ), // Clock input for the dynamic reconfiguration port

den_in(enable & ~bad_address), / Enable Signal for the dynamic
reconfiguration port

Ai_in("), // Input data bus for the dynamic reconfiguration port
Adwe_in(1), / Write Enable for the dynamic reconfiguration port
Jeset_in(()), // Reset signal for the System Monitor control logic
Jbusy_out(), / ADC Busy signal

«channel_oui(}), / Channel Selection Outputs

Ado_out(data), / Output data bus for dynamic reconfiguration port
.eoc_out{enable), // End of Conversion Signal

eos_out(), // End of Sequence Signal

alarm_ow(), // OR'ed output of all the Alarms

Adrdy_out(ready), // Data ready signal for the dynamic reconfiguration port
&p_in(vp_in), // Dedicated Analog Input Pair

vn_in(vn_in),

yauxpd(ck_an_p[']), // Auxiliary channel O

~vauxnd{ck_an_n[ ]),
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~vauxp5(ck_an_p[ 1]), // Auxiliary channel 5
vauxnS(ck_an_n[ ']),

~vauxp6(ck_an_p[ 1), // Auxiliary channel 5
~vauxn6{ck_an_n[_]),

~vauxp7(ck_an_p[ 1), // Auxiliary channel 6
wauxn7(ck_an_n[ ]),

~yauxp15(ck_an_p[]), / Auxiliary channel 7
~vauxn15(ck_an_n[ ),

~vauxpO{ck_an_p["]), // Auxiliary channel 12
wvauxn({ck_an_n[ ]),

vauxp12(ck_an_p["]), / Auxiliary channel 13
~vauxn12(ck_an_n[ ).

~vauxpl3(ck_an_p[ D), / Auxiliary channel 14
wvauxn13(ck_an_n[ ]).
vauxpld(ck_an_p["]), // Auxiliary channel 15
~vauxnld(ck_an n[ )

)

reg _ready = (;

always@(posedge CLK100MHZ)

_ready <= ready;

MNed visual dmm

always @(posedge CLK100MHZ) begin

if (ready == | && _ready == ) begin

data out <= data;

adc_ready <= |;
case (data[ 15:14])
tLED <= Ebh11;
k1
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2: LED <= :
: LED <= -
: LED <= :
: LED <=
bz LED ==
:LED <=
default: LED <= 5'bl);
endcase
end
else begin
adc_ready <= ;
end
end
/switch driver to choose channel
always @(posedge CLK100MHZ) begin
if (ready == && _ready == 1) begin
case(sw)
: Address_in <= 1 1 1; JAD

:Address_in<= 11 ; /Al
: Address_in <= "1 [ VA2
s Address_in<= 11 ; /A3
: Address_in <= |F: #A4
: Address_in <= " h10; JAS

: Address_in == [ //AB - A7 differential

: Address in <= 2h1D; /A8 - A9 differential
: Address_in <= Eh1k; //A10 - All diferential
default: Address in<= 55 14 JAD
3
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endcase

it (sw>= ) // switch default case
bad_address <= ;

else

bad_address <= -

end

end

endmodule
* FIFO ve lojik modiilii:

module nart_module(
input fpga_clk,
input [:0] ck_an,
input [:0] ck_an,
inpul transmit_btn,
npul vnsinput,

input vp_gnput,
input [ :0] switch_arr,
inpul reset_btn,
output reg led0_b,
output reg led0_r,
output reg led0_g,
output reg led1_b,
output reg led1_r,
output reg ledl_g,
output reg led2_b,
output reg led2_r,
output reg led2_g,
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output reg led3_h,
output reg led3_r,
output reg led3_g,
output reg [2:0] led,
putput uart_txd,

output uart_txd_debug,
output transmit_debug,
output btn_debug,
output cleck_debug,
output [7:0] LED,

output [ 5:0] data_out

)i

parameter FRAME_FIFO_BUFF_SIZE = L i

[=d

parameter FRAME_ELEMENTS = ;

/f Intervals
parameter PERIOD_MS = ;A 20ms
parameter UART _INTERVAL = ;A 0.05ms

wire transmit_out;

reg [ 2] data_send;
reg [20] high_byte;
reg [:0] low_byte;

reg [ =] uart_fifo butfer
((FRAME_ELEMENTS*FRAME_FIFO_BUFF_SIZE))];

reg [ 2] test_fifo_buffer[ 2 ];
reg [20] nart_fifo_head;

reg [ 2] vart_fifo_tail;
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reg [ :0] test_fifo_tail;
reg [15:0] ade_value;
reg transmit_flag;

reg fifo_flag;

reg fifo_send_flag;

reg uart_start_flag;
wire adc_flag;

wire uart_flag;

{{ Counters

reg [ 2] period_counter;
reg [ 1] uart_counter;
initial begin
nart_fifo_head = 1;
uart_fifo_tail = ;

transmit_flag = ;

fifo_flag= ';
led0_b=1;
led0_g = ;
ledd r=1;
ledl_b=1;
ledl r=1;
ledl_g=1;
led2_b=1;
led2 r=1;
led2_g=;
led3_b=1;
led3_r=1;
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led3_g = ;

led =

data_send =
test_fifo_buffer|
test_fifo_buffer|
test_fifo_buffer|
test_fifo_buffer|
test_fifo_buffer|
test_fifo_buffer|
test_fifo_buffer|
test_fifo_buffer|
test_fifo_buffer|
test_fifo_buffer|
test_fifo_buffer|
test_fifo_buffer|
test_fifo_buffer|
test_fifo_buffer|
test_fifo_buffer|
test_fifo_buffer|
test_fifo_buffer|
test_fifo_buffer|
test_fifo_buffer|
test_fifo_buffer|

test_fifo_tail = ;

tifo_send_flag = ' ;

period_counter =

uart_counter =
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vart_start_flag = ';

end

assign gart_flag =vart_txd;
assignuart_txd_debug=uvart_txd;
assign transmit_debug = transmit_out;
assign btn_debug = reset_btn;

assign clgck_debug=fpga_clk;

assign data_wire = data_out;

/I ADC read data

vade read ADC READ(tpga_clk, ck_an, ck_an,vp_input, vo_input, switch_arr, LED,
data_out, adc_tlag);

// Transmit logic definiton

always @(posedge clk) begin
period_counter <= period_counter + ;

/f Transmit Logic

if(perind_counter <= PERIOD_MS) hegin
ii(Mifo_send_flag)begin

if(adc_flag)bezin

if (fifo_flag) begin

// Fill the vart butter with its own protocol

uart_fifo_buffer[uart_fifo_head] <= data_ouwt[ : 17/ Store the current data_out
high byte

vart_fifo_buffer[vart_fifo_head + ] <= data_ouwt[ :']; // Store the current
data_out low byte

led[ ] <= data_out[ ];
led[ ] == data_out[ ];
led[ '] <= data_out[ '];

43



led[ '] == data_out[ '];

led0_b == data_out[ '];

led0_g == data_out[ ];

led0_r <= data_out[ ];

led1_b <=data_out[ |;

led1_g <= data_out[ '];

led1_r <= data_out[ ];

led? b ==data_out[ ]

led?2_g <=data_out[ |;

led?_r <=data_out[ ];

led3 b ==data_out][ ];

led3 g <=data_out[ ];

led3_r == data_out[ ];

// Update FIFO head

uart_fifo_head <= vart_fifo_head + FRAME_ELEMENTS;
f(uart_fifo_head >= ((FRAME_ELEMENTS*FRAME_FIFO_BUFF_SIZE)))

begin

uart_fifo buffer[uart fifo_head] <=

uart_fifo head <=1 ;

tifo_flag <= ;

end

end

end

if{!fifo_flag) begin // Check the adc filled the fifo
Huart_counter <= UART_INTERVAL) begin
uart_counter <= uart_counter +

H(IT=D) begin
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transmit_flag <= ;
end

led[( ] == ;

end // UART Period
else begin
uart_counter <= ;

transmit_flag <= ';

data_send <= uart_fifo buffer[uart_fifo_tail];

uart_fifo_tail <= vart_fifo_tail + ;

H{uart_fifo_tail >= ((FRAME_ELEMENTS*FRAME_FIFO_BUFF_SIZE)+ ))
begin // Check the tail value hit the fifo size

uart_fifo tail == ;
tifo_flag <= ;
tito_send_flag == ;
end

end // UART Period

if{uart_start_flag) begin
once)

vart_start_flag <= ;
transmit_flag <= ';
data_send <=

end // uart_start_flag
end /f fifo_flag

else begin
transmit_flag <= ;
end // fito_tlag

end // fifo_send_ftlag

/! Send communication has been started sign byte (only
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else begin
transmit_flag = ;
end /f fifo_send_flag
end // 20ms Period
else begin
period_counter <=
tifo_flag = ;
uart_fifo_head = /;
vart_fifo tail = ;
transmit_flag = ;
tifo_send_flag = ';
end // 20ms Period

end /f always

/{ Instantiate the transmitter module

transmitter T1(.clk(fpga_clk), .reset{reset_btn),
.data(data_send), .uart_txd(uart_txd));

endmodule

46

transmit(transmit_flag),



Ek B: Seri Haberlesme Verilerinin Gorsellestirilmesi Python Kodlari.

serial

nu Ii'l'l|]_'!.'
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class ArtyReadADC(object):

det {

= # Uart_hz_butt size

# Initialize last read time

= time. 0

=1
# Initialize serial port

= <erial. Serial(
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itnot o oo isOpen():

open()
def (selt):
try:
= orread()
U hex == ()]
= 0
( )
= 0
= time. 0
{t"Uart hz: {self, 04
(t{ . tFito recived size: i . +1}
{ : )
= True
else:
4=
if{self, and . =10
= k. i \ ='higY # Use ‘'little' if the byte
order is little-endian)
( )
+=
i ==7J)
= ( , )
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return
except serial SerialException as

(f"Error reading data: {e}")

detf (self, )R
[ 1=
= +1)%

i <
=

det {selt):

i ==

return None # Return None if the butfer is empty

return 1A(sum{self, K . )

det {self):

# Calculate the time difference since the last read
return time. ()-

def (self, . ):
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return | [ ] << )| [ +1]

class Temperature Plotter:
det { \

, ):
# Form a deque witha maximum capacity of 50 elements.

= ArtyReadADC(

5 ) 5 }

H

= deque( ~500)
= deque( ~500)
= time.(ime()

# Configure the plot settings
plt. (‘Index’)
plt. ("Value")
plt.legend()
det (self, ):
return [i for i in range(len| Nl
det (self, ):
det {(self,i):

# Append the new value to the deque
# Calculate the period

0
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itnot len( . 0)==

= statistics. {
else:
it len ) ==
(next N
( )
plt.cla()
plt.plot(self. . . ,
plt. {loc="upper left?
plt. [}
def 0
= TemperatureP lotter(
=/dev/ttyUSB1’, = .
=0.01)
= Func Animation{plt.oc (],
plt. )
it __pame__ =="  maimn_ "
0
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