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OZET

Evrensel asenkron alici vericisi (UART), bilgisayarlar ve diger cevresel
aygitlar arasinda seri iletisim i¢in kullanilan bir cihazdir. Bu proje bir evrensel
asenkron alic1 verici (UART) tasarimini agiklar. Bu c¢alisma ii¢ parcadan olusur:
Birinci par¢ada; VERILOG dili kullanilarak FPGA tizerinde g¢alisacak bir UART
protokolii programlandi. Ikinci pargada bir mikrodenetleyici, C dili kullanilarak
hazir kiitiiphanelerden UART tasarlandi. Ugiincii parca ise mikrodenetleyici ve
FPGA arasinda haberlesme saglayacak olan bilgisayardaki C# dilinde yazilan arayiiz
panelidir. Bu yiiksek lisans tezi iki kisimdan olusur. Birinci kisimda bilgisayardaki
seri iletisim arayiliz programindan iki basamakli iki say1 FPGA‘e gonderildi. Bu
sayilar seven segment displayde gosterildi. Bu iki sayimin toplamlar1 seven segment
displayde gosterilip tekrar bilgisayardaki seri iletisim arayiliz programina gonderildi.
Seri iletisim programi sonucu mikrodenetleyiciye gonderip seven segment displayde
gosterildi.  Sistem mikrodenetleyici-bilgisayar-FPGA sirasiyla da galistirilabilir.
Bilgisayardaki seri iletisim arayiiz programi ile sistem sifirlanabilir. Ikinci kisimda
ise mikrodenetleyicinin 6l¢tiigii sicaklik degerleri bilgisayardaki seri iletisim araytiz
programi araciligryla FPGA gonderildi. FPGA bu sicaklik degerlerinin ortalamasini
alarak bilgisayardaki seri iletisim arayiiz programima gonderdi. FPGA’in yapmasi
gereken isler mikrodenetleyici tarafindan yapilarak bilgisayar arayiiz programi
araciligtyla FPGA’e hazir olarak verilmistir. Bu sekilde FPGA’in is yiki ve

maaliyeti azaltildig1 gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Evrensel Asenkron Ahca Verici (UART), VERILOG,
Alanda Programlanabilir Kap: Dizisi (FPGA), mikrodenetleyici.



SUMMARY

The Universal Asynchronous Receiver Transmitter (UART) is a device used
for serial communication between computers and other peripheral devices. This
project describes the design of a universal asynchronous transceiver (UART). This
study consists of three parts: In the first part; A UART protocol was programmed to
work on the FPGA using the VERILOG language. In the second part, the UART was
designed using a microcontroller C language. The third part is the interface panel
written in C# on the computer that will provide communication between the
microcontroller and FPGA. This master's thesis consists of two parts. In the first part,
two numbers were sent to FPGA from the serial communication interface program
on the computer. These numbers are shown on the segment display. The totals of
these two numbers were displayed in the segment display and sent back to the serial
communication interface program on the computer. The serial communication
program was sent to the microcontroller and was shown on the segment display. The
system microcontroller-computer-FPGA can also be operated respectively. The
system can be reset with the serial communication interface program on the
computer. In the second part, the temperature values measured by the microcontroller
are sent to the FPGA via the serial communication interface program on the
computer. The FPGA received the average of these temperature values and sent it to
the serial communication interface program on the computer. The tasks that FPGA
should do are made by microcontroller and ready to FPGA by computer interface

program. In this way, the workload and cost of FPGA has been shown to be reduced.

Key Words: Universal Asynchronous Receiver-Transmitter (UART),
VERILOG, Field Programmable Gate Array (FPGA), mikrocontroller.

Vi



TESEKKUR

Basta, yiiksek lisans egitimimde ve bu tez calismamda bana yol gosteren,
destegini ve yardimlarin1 higbir zaman esirgemeyip bilgisi ile bu ¢aligmanin
olusmasinin yolunu agan danismanim Dr. Onder SUVAK ’a,

Ve gostermis olduklart maddi ve manevi desteklerinden dolay: aileme en igten

tesekkiirlerimi sunarim.

vii



ICINDEKILER

Sayfa

OZET v
SUMMARY Vi
TESEKKUR vii
ICINDEKILER viii
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI X
SEKILLER DiZINi Xi
TABLOLAR DIZINI xiii
1. GIRIS 1
1.1. Tezin Amaci, Katkis1 ve Icerigi 1

2. TEMEL BILGILER 3
2.1.Evrensel Asenkron Alici/Verici (UART) 3
2.2. FPGA Tanimmi 7
2.2.1. Xilinx 10

2.3. Mikrodenetleyici 12
2.3.1. PIC 12

2.3.2. Arduino 13

2.4. C# Dili 13

3. UART SISTEMININ ANALIZI 14
3.1. FPGA Seri Haberlesmesi 17
3.1.1. Gelen Baudrate Uretecinin Algoritmasi 22

3.1.2. Bilgisayardan Gelen Bilgiyi Karsilama Algoritmasi 23

3.1.3. ASCII Kodun Decimal Koda Cevirme 26

3.1.4. Sonucun Yedi Segment Displayde Gosterilmesi 27

3.1.5. Decimal Kodun ASCII Koda Cevirme 28

3.1.6. Giden Baudrate Uretecinin Algoritmasi 32

3.2. Mikrodenetleyicinin Seri Haberlesmesi 32
3.3. Seri Haberlesme Bilgisayar Arayiizii Calisma Prensibi 36

4. MIKRODENETLEYICI-BILGISAYAR-FPGA SERI 42

HABERLESMESINE ORNEK BIR UYGULAMA

viii



4.1. FPGA Transmitter FSM

4.2. FPGA Receiver FSM

4.3. Bilgisayar Grafik Arayiizii

4.4. Seri Haberlesme Noktasi

4.5. Mikrodenetleyicinin Calismasi
5. SONUCLAR ve YORUMLAR

KAYNAKLAR
OZGECMIS

Sayfa
42

45
46
45
46
53

54
56



SIMGELER ve KISALTMALAR DIZIiNi

Simgeler ve  Aciklamalar

Kisaltmalar

sn Saniye

Hz Hertz

MHz Mega Hertz

ASIC Application-Specific Integrated Circuit

ASCII American Standard Code for Information Interchange
CCS Custom Computer Services

FIFO First In, First Out

FSM Finite State Machine

FPGA Field Programmable Gate Array

GTU Gebze Teknik Universitesi

uC p-controller

MiB Merkezi Islem Birimi

MCU Microcontroller Unit

JTAG Joint Test Action Group

1/0 Input/Output

SPI Serial Peripheral Interface

OTPROM One-Time Programmable Read-Only Memory
LCD Liquid-Crystal Display

RTL Register-Transfer Level

UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
VGA Video Graphics Array

VHDL Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language


http://www.wikizeroo.net/index.php?q=aHR0cHM6Ly9lbi53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvVW5pdmVyc2FsX2FzeW5jaHJvbm91c19yZWNlaXZlci90cmFuc21pdHRlcg

SEKILLER DiZiNi

Sekil No: Sayfa
2.1:  UART sistemi baglanti sekli.

3
2.2:  RS232 veri gerceve yapisi. 4
2.3:  Bir bitin peryotu. 4
2.4:  Bir bitin kenar tetiklenmesi. 6
2.5. FPGA yapisi. 7
2.6: FPGA mantik blogunun yapisi 8
2.7:  XILINX Spartan-6 FPGA Board X-SP6-X9. 9

3.1:  Gelen baudrate liretecinin algoritmast. 14
3.2:  Bolmekaydedici degiskeninin kare dalga diyagrama. 15
3.3:  baudx8clk degiskeninin bir peryotu. 15
3.4 baudx8clk degiskeninin kare dalga diyagrami 16
3.5:  Gelen baudrate calismasi liretecinin algoritmasi. 16
3.6:  Bilgisayardan gelen bilgiyi karsilama algoritmasi. 20
3.7:  (55)16 =(01010101); sayisinin bitlere yerlesimi. 21
3.8:  ASCII kodun decimal koda ¢evirme algoritmasi. 22
3.9:  Toplami displayde gosterilmesinin gegiktirme algoritmasi. 23
3.10: Sonucun yedi segment displayde gosterilmesi algoritmasi. 24
3.11: Decimal kodun ASCII koda ¢evirme algoritmasi. 25
3.12: Giden baudrate iiretecinin algoritmast. 27
3.13:  UART modulii. 27
3.14: Giden2 baudrate tiretecinin algoritmasi. 28
3.15: Bilgisayardan giden bilgi algoritmasi. 29
3.16: Receiver blok diyagrama. 35
3.17: Transmitter blok diyagrami. 35
3.18: Seri haberlesme kesme algoritmasi. 37
3.19: Mikrodenetleyici caligma algoritmasi. 39
3.20:  Seri haberlesme bilgisayar arayiizii. 40
4.1:  FPGA transmitter FSM. 43
4.2:  FPGA receiver FSM. 44

4.3: Bilgisayar grafik arayiizii. 45

xi



Sekil No:

4.4: FT232RL USB UART doniistiiriicii.
4.5:  Mikrodenetleyicinin ¢aligma algoritmasi.
4.6: Calisan sistemden bir goriintii.

4.7: Sistemin blok diyagramu.

4.8: FPGA gii¢ verileri.

4.9: FPGA akim gerilim degerleri.

4.10: Gelen verinin osilaskop goriintiisii.
4.11: FPGA pin yerlesim goriintiisil.

4.12: FPGA ig yerlesim goriintiisii.

4.13: Transmitter sentez sonucu RTL.
4.14: Receiver sentez sonucu RTL.

Xii

Sayfa

46

47
48

48
50
50
50
51
52
53
53



TABLOLAR DIZIiNi

Tablo No:
4.1: Advanced HDL Synthesis Report.

xiii



1. GIRIS

Mantik IC i¢in hizli doniis prototip sistem gelistirme ve Kritik pazar taleplerini
karsilamaktir. Giiniimiizde bir tasarimci ASIC veya FPGA teknolojisinde mantig1
uygular. FPGA tasarim ve esneklik i¢in iyi bir yoldur. Bir iiriinii ve dolayisiyla
sistemi hizli bir sekilde gelistirmek i¢in prototip ve esnek IC ¢oziimii icin FPGA hizh
bir sekilde iyi bir ¢6ziim sunar. FPGA diisiik hacimli iiretim i¢in diisilk maliyet
avantaji sunar ve yeniden programlanabilir [1].

Prototip olusturma, gelecekteki yiikseltme ve degistirme i¢in VERILOG’da
kodlama hem basit hem de kolay anlasilirdir. Mantik devresi veya kod kolayca
dogrulanabilir, diizeltmeler hizlidir ve sonu¢ aninda simiile edilebilir. FPGA
endiistride dijital devre tasarim uygulamasinda bir standart saglar. Ayrica degisik kod
tasarimini test etmek i¢in basit bir yol saglar ve kodu analiz edebilir ve optimizasyon
yapabilir.

Bitlerin bir yerden baska bir yere tasinmasi i¢in kablo veya baska bir ortam
kullanilirken her fazla metre kablo giderleri arttirmasi seri iletisimde bir sorundur.
Iletisim baglantilarnin giderlerini azaltmak igin paralel olarak tasinmasi gereken
veri bitleri seri olarak gonderilir. Baglantinin diger ucunda da iletilen bitleri seriden
paralel hale doniistirmek i¢in UART kullanilmaktadir. Evrensel asenkron alici
verici olarak adlandirilan UART, paralel ve seri bitler arasinda geviri yapan bir
bilgisayar donanimi pargasidir. UART, 1/O veriyolu ve seri aygit arasindaki arabirim
gibi davranir. Onegin; bir bilgisayarin arabirimini fare veya modem gibi seri aygitini
kontrol eder. Bu projede VERILOG donanim programla dili kullanilarak FPGA
tizerinde UART tasarim1 uygulandi.

Garima Bandhawarkar Wakhle ve arkadaslar1 FPGA iizerinde gerceklenen
UART modiilii tasarimini gerceklestirmistir. Ilgili ¢alismada UART  modiilii
receiver ve transmitter olmak tiizere iki kisimda tasarimi yapilmis ve frekans
boliicii devre de tasarima eklenmistir. Bdylece istenen baud rate oraninda veri
aktarrmi miimkiin kilmmistir.  Yine bu c¢alismada, RS232 seri haberlesme
tasarimi i¢in ilgili devrenin her iki modiiliiniin durum diyagramlar1 ve simulasyon
sonuglari gergeklenmistir [8].

Nurul Fatihah Jusoh ve arkadaslar1 FPGA tabanh yaptiklar1 calismada RS232-

USB c¢evirici iizerinde calismistir. Ilgili calismada FIFO tasarimina ek olarak



shift register tasarimi da mevcuttur. Aliman veri sinyalleri 16 kez drneklenmis
olup ilgili devrenin tasarimi Verilog dilinde yapilmis ModelSim programinda
simule edilmistir [6].

Ming Li FPGA tabanli dijital ve analog Ol¢lim alabilen entegre devresi
tizerinde ¢aligmalarda bulunmustur. Seri olarak haberlesebilen A/D ¢evirici kontrol
tasarim1 Verilog donanim tanimlama dili  kullanarak FPGA  iizerinde
gerceklenmistir. Simulasyon sonuglart da ModelSim’de yapilmistir.  Yine aym
calismada RS232 seri haberlesme protokoliiniin yaninda USB seri haberlesme

protokolunun tasarimi da gergeklenmistir [3].
1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve icerigi

Bu tezin hedefi bilgisayarin standart I/O seri cihazlar1 fare, modem ve klavye
arasinda seri asenkron alici ve verici (UART) tasarlamaktir. Bir FPGA ile yapabilen
prototip UART tasarlamak, test etmek ve FPGA prototipini sistem iginde hatalarini
ayiklamaktir. UART teknolojisinin 6zelliklerini analiz etmek ve diger mevcut UART
teknolojileri karsilagtirmaktir.

Tezin kapsami i¢cinde VERILOG donanim tanimlama dilini kullanarak
XILINX Spartan-6 FPGA Board X-SP6-X9 ortaminda bir UART tasarlanmustir.
VERILOG tasarim kodunu sentezlemek i¢in UART algoritmasi davranigsal seviyede
yazilmig ve FPGA cihazina yiiklenmistir. Kodu dogrulamak i¢in VERILOG dilini
kullanarak XILINX Spartan-6 FPGA Board X-SP6-X9 ortamu altinda ¢alisan UART
calistirilmastir.

Bu tezin diger ¢alismalardan farki ise FPGA ile mikrodenetleyicinin bilgisayar
araciligiyla seri haberlesmesidir. Bilgisayarin iki usb port c¢ikist aynmi anda
kullanilarak uygulamalarda yaygin olarak kullanilan iki eleman1 FPGA ve
mikrodenetleyiciyi bir araya getirmesidir.

Ikinci béliimde uart, FPGA, mikrodenetleyici ve diger kullanilan argiimanlar
hakkinda temel bilgiler verilmistir.

Ugiincii béliimde FPGA ve mikrodenetleyicinin uart calismasi ve yazilan
arayliz programi hakkinda bilgiler verilmistir.

Dordiincii boliimde ise FPGA-bilgisayar-mikrodenetleyici seri haberlesmesine

ornek bir uygulama anlatilmistir.



2. TEMEL BILGILER

2.1. Evrensel Asenkron Alic1/Verici (UART)

Basit bir UART sistemi, sadece ii¢ iletken ile dogru, orta hizli ve ¢ift yonlii
iletisim saglar. Tx (iletilen seri veriler), Rx (alinan seri veriler) ve toprak
iletkeninden olusur. SPI ve 12C gibi diger protokollerin aksine , kullanict UART

donanimina gerekli zamanlama bilgilerini verdigi i¢in saat sinyali gerekmez.

T TX ™= X

RX [* ol RX RX |* »| BX

GND GND GND GND
FPGA PC uC

Sekil 2.1: UART sistemi baglanti sekli.

Aslinda bir saat sinyali vardir, ancak bir iletisim aracindan digerine iletilmez;
daha ziyade, hem alici hem de verici, degisen mantik seviyelerinin (Tx tarafinda)
nasil olusturuldugunu ve yorumlanacagmi (Rx tarafinda) diizenleyen dahili saat
sinyallerine sahiptir. Eger verici ve alict farkli veri iletim frekanslari igin
yapilandirilmigsa UART iletisimi ¢alismaz. Ayrica, i¢ saat sinyalleri, beklenen
frekansa gore yeterince dogru; zaman ve sicaklik {izerinde yeterince kararh

olmalidir.

¢ Baslangic Biti

Bir byte UART iletiminin ilk bitidir. Veri hattinin bosta kaldigin1 belirtir. Bogta
kalma durumu genellikle mantiksaldir, bu yilizden baslangic biti mantiksal diistiktiir.
Basglangi¢ biti alici ve verici arasindaki iletisimi kolaylastirdigi, ancak anlaml

verileri aktarmadigi anlamina gelir [10].



e Durma Biti
Bir byte UART iletiminin son bitidir. Mantik seviyesi sinyalin rolanti

durumuyla aynidir, yani mantik yiiksektir.

start I 9 Ybie2 Y bit3 Y bita I bits Y bite § bit7 | bitg | S0P
bit bit

Sekil 2.2: RS232 veri gergeve yapisi.

e Baud Hiz1

Verilerin aktarilabilecegi yaklasik hizdir (saniyede bit veya bps). Daha dogru
tanimlarsak bir bit dijital veri iletmek i¢in gereken siireye (saniye cinsinden) karsilik
gelen frekanstir (bps cinsinden). Ornegin, bir 9600 baud sistemi ile, bir bit 1 / (9600
bps) = 104.2 us gerektirir. Sistem, saniyede 9600 bit anlamli veri aktaramaz. Ciinkii
genel olarak bitler igin ek zamana ihtiya¢ duyulur ve bazen de bir baytlik iletimler

arasindaki gecikmeler olur [10].

i

baud rate'zb;tﬁnid)
<«

start
bit

bit 1 § bit 2 } bit

Sekil 2.3: Bir bitin peryotu.

e Eslik Biti

Baytin sonuna eklenen bir hata bulma bitidir. Iki gesiti vardir: Tek eslik, veri
bayt1 ¢ift sayida mantik yiiksek bit iceriyorsa, eslik bitinin mantik yiiksek olacagi
anlamina gelir. Cift eslikde ise veri bayti tek sayida mantik yiiksek bit i¢eriyorsa,
eslik bitinin mantik yiiksek olacagi anlamina gelir. Ancak iki ve daha fazla bit

bozulmugsa bunun tespiti miimkiin degildir.

Ayrica bu kontrol isleminde hangi bitte bozulma meydana geldigi tespit
edilemez. Eslik biti, 6zellikle 7 bit iceren ASCII karakterlerinde kullanilir [3]. Eger



hatasiz iletisim i¢in ciddi bir ihtiyag varsa baska kontrol yontemleri uygulanabilir. Bu

calismada parity bitinin bu dezavantajlarindan dolay1 kullanilmamustir.

e Senkronizasyon ve Ornekleme

Standart dijital veri, bir tiir saat mekanizmasi olmadan anlamsizdir. Tipik bir
veri sinyali, mantiksal diisilk ve mantiksal yiiksek arasinda gecis yapan basit bir
voltajdir. Alici, bu mantik durumlarini, sinyali ne zaman 6rnekleyecegini bildiyse,
dijital verilere dogru sekilde doniistiirebilir . Bu, ayr1 bir saat sinyali kullanilarak
kolayca yapilabilir. Ornegin; verici, saatin her bir yiikselen kenaridaki veri sinyalini
giinceller ve daha sonra alici, yiikselen her kenardaki verileri 6rnekler [3].

Ancak, “evrensel asenkron alici/verici ” isminin ima ettigi gibi, UART
araylizii Tx ve Rx cihazlarin1 senkronize etmek icin bir saat sinyali kullanmaz.
Verici, saat sinyaline bagli olarak bir bit akimi {iretir ve daha sonra alicinin amaci,
her bit periyodunun ortasinda gelen verileri 6rneklemek igin dahili saat sinyalini
kullanmaktir. Bit periyodunun ortasindaki ornekleme gerekli degildir, ancak
optimaldir, ¢iinkii bit periyodunun baglangicina veya sonuna daha yakin 6rnekleme,
sistemi alic1 ve verici arasindaki saat frekansi farkliliklarina kars1 daha az dayanikli
hale getirir [3].

Alic1 ve vericideki seans baslangi¢ bitleri tamamen kodu yazan kisiye aittir.
Bazi programcilar bitin diisen kenarini, yilikselen kenarini veya tam ortasini baz
alabilirler.

Bu tezdeki calismada alici seansi baslangi¢c bitinin yiikselen kenari ile
baslar. Bu kritik senkronizasyon isleminin gerceklestigi zamandir. Alicinin dahili
saati, vericinin dahili saatinden tamamen bagimsizdir. Bagka bir deyisle, bu ilk

yiikselen kenar, alicinin saat dongiistindeki herhangi bir noktaya karsilik gelebilir.



start

bit bit 1

Sekil 2.4: Bir bitin kenar tetiklenmesi.

Alict saatinin aktif bir kenarinin bit periyodunun ortasina yakin bir yerde
gerceklesmesini saglamak icin, alici modiiliine gonderilen baud orani saatinin
frekansi (8 veya 16 veya hatta 32'lik bir faktorle) ¢ok daha yiiksektir [10].

FPGA aygitinda ornekleme programcimnin istedigi sekilde ayarlanabilir.
Mikrodenetleyicide ise donanim olanaklartyla smirlhdir. Ornekleme orami arttikca
hata pay1 azalmaktadir.

Bir bit periyodunun 16 alici saat dongiisiine karsilik geldigini varsayalim. Bu

durumda, senkronizasyon ve drnekleme su sekilde devam edebilir:

e Alma islemi, baglangi¢ bitinin diisen kenari tarafindan baglatilir.

e Alicy, bit periyodunun ortasina yakin bir 6rnekleme noktasi olusturmak igin 8
saat dongilistinii bekler.

e Alic1 daha sonra ilk veri-bit periyodunun ortasina getiren 16 saat dongiisiinii
bekler.

e Ik veri biti 6rneklenir ve alma kaydinda saklanir, daha sonra modiil ikinci
veri biti 6rneklemeden 6nce bagka bir 16 saat dongiisiinii bekler.

e Bu islem, tiim veri bitlerinin 6érneklenip depolanmasina kadar tekrarlanir ve
daha sonra durdurma bitinin ylikselen kenari, UART arayiiziinii bosta

durumuna dondiiriir [11].



2.2. FPGA Tanim

FPGA, sahada programlanabilir kap1 dizisi anlamina gelir. Aslinda, bir FPGA
ortak islevleri yerine getiren ve ayni zamanda ¢ok yiiksek diizeyde esneklik sunan,
birbirine bagl dijital alt devreler dizisidir. Iyi bir isim oldukea bilgilendirici olabilir
ve “sahada programlanabilir kap1 dizisi” oldukga iyi bir isim olarak kabul edilir. Bir
FPGA bir mantik kapilari dizisidir ve onu tasarlayan insanlar tarafindan bu dizi
programlanabilir veya yapilandiralabilir seklinde tanimlanabilir [3].

Lojik kapilar (AND, VEYA, XOR, vb.) dijital devrelerin temel yap1 taslaridir.
Bir sekilde birbirine baglanabilen ¢ok sayida lojik kapilarin yapilandirilabilir olmasi
amagclanan dijital cihazin olugmasini saglar [18].

Bununla birlikte, bir FPGA bireysel Boole kapilarinin genis bir koleksiyonu
degildir. Bu, yapilandirilabilir mantik islevselligi saglamanin en alt yoludur ¢iinkii
ortak islemlerin sabit modiiller olarak daha verimli bir sekilde gerceklestirilebilmesi
gerceginden saglamayacaktir. Aymi ilke, ayr1 dijital IC'lerin diinyasinda da
belirgindir. AND kapilar, OR kapilar ve benzerlerinden olusan IC'ler satin alinabilir
ancak bireysel kapilardan bir shift register olusturmak istenilmez. Bunun yerine, bir
shift register IC satin alimir [15]. Oyleyse bir FPGA, bir kap1 dizisinden gok daha
fazlasidir. Cok yiiksek diizeyde esneklik sunarken, ortak islevleri verimli bir sekilde
uygulayan, dikkatlice tasarlanmis ve birbirine bagl dijital alt devreler dizisidir.

Dijital alt devrelere yapilandirilabilir mantik bloklar1 (CLB'ler) denir [3].
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Sekil 2.5: FPGA yapisi.



CLB'lerin birbirleriyle ve harici devrelerle etkilesime girmeleri gerekir. Bu
amaglar i¢in FPGA, programlanabilir ara baglanti ve 1/O bloklari matrisini kullanir.
FPGA'in programi, CLB'lerin islevselligini etkileyen ve baglanti yollarim1 kuran
anahtarlar1 kontrol eden SRAM hiicrelerinde depolanir.

CLB'lerin look up tablolarini, depolama elemanlarini (flip-flop'lar veya
register) ve CLB'nin Boolean, veri depolama ve aritmetik islemler gergeklestirmesini
saglayan ¢oklayicilar icermesidir .

Bir 1/0 blogu, CLB'ler ve Kkarttaki diger bilesenler arasinda iletisimi
kolaylastiran ¢esitli bilesenlerden olusur. Bunlar, pull up/down direngleri, tamponlar

ve invertorleri igerir. [20].
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Sekil 2.6: FPGA mantik blogunun yapisi.
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Aslinda, FPGA wuygulamasinin genel olarak bir mikrodenetleyicinin
programlanmasindan daha zor oldugu diisiiniilmektedir. Bununla birlikte, FPGA
gelistirme CLB islevselligi veya i¢ ara baglantilarin 6zenli bir sekilde diizenlenmesi
hakkinda tam bir bilgi gerektirmez.

Aslinda, bir FPGA'yi bagimsiz bir bilesen olarak sunmak biraz yanilticidir.
FPGA'ler her zaman, bir donamim tasarimini ara baglantilarin ve CLB'lerin
davranigin1 belirleyen programlama bitlerine doniistiirmenin karmagik islemini
gerceklestiren bir gelistirme yazilimi tarafindan desteklenir [9].

FPGA LUT'larin1 herhangi bir mantiksal islevi uygulamak icin bir 6n kaynak
olarak kullanir. Bu aslinda iki asamali bir siirectir. Ilk basta, Boolean islevini
olusturan girdi degiskenlerinin her bir birlesimi icin ¢ikt1 degerleri LUT'un SRAM
hiicrelerinde depolanir. Bundan sonra, kullanici tarafindan saglanan giris

degiskenlerinin kombinasyonuna bagli olarak, uygun bellek biti LUT ¢ikis piminde



goriinecektir. Bunun nedeni, kullanici tarafindan saglanan girig bitlerinin, LUT lar
icinde mevcut olan ¢oklayicilar i¢in se¢im hatt1 gérevi gormesidir.

Modern FPGA'ler, veri toplamak, ASIC'leri kontrol etmek ve matematiksel
islemler yapmak i¢in mikrodenetleyicileri kullanmaya aligkin olanlar i¢in biraz
karmasik olabilen gok yonlii, yiiksek performansl cihazlardir. Insanlarin donanimi
tanimlamay1 saglayan diller olusturdular. Bunlara hardware description languages
yani donanim tanimlama dilleri (HDL'ler) denir ve en yaygin olanlart VHDL ve
Verilog'dur. HDL kodu ve yiiksek seviye yazilim programlama dilinde yazilmis kod
arasindaki belirgin benzerlige ragmen, ikisi temelde farklidir. Yazilim kodu, bir
islem sirasini belirtirken, HDL kodu ise bilesenleri tanitmak ve ara baglantilar
olusturmak i¢cin metni kullanan bir semaya benzer. Donanim tanimlama dilleri
FPGA'lerda ve paralel programlama uygulamalarinda ¢ok kullanilir. Genellikle
donanima dayali olduklart i¢in donanim agiklamasindaki diger dil tirlerinden
oldukga farklidirlar [5].

Verilog, 80'lerin basinda, oncelikle elektronik sistemlerin modellenmesinde
kullanilan ilk HDL'lerden biri olarak icat edildi. Dil ad1 “VERIfication of LOGic”1n
kisaltilmis bir versiyonudur. Program, bir sistemi tanimlayabilmek ic¢in bir modiil
hiyerarsisine dayaniyor. C ile programlama konusunda zaten deneyiminiz varsa,
Verilog'u 6grenmek daha kolay olabilir.

VHDL, ABD Savunma Bakanlig1 tarafindan 80'lerin sonunda, baslangicta
ASIC davranisin1 daha i1yi anlamanin bir yolu olarak gelistirilmistir. Sonunda Ada
programlama diline dayanarak bir HDL haline geldi. VHDL endiistriyel
uygulamalarda siklikla kullanilir [2].

FPGA’in programlama agamalari:

e Sentezleme ile yazilan kod esdeger RTL donanima doniistiiriiliir.

e Mapping ile mevcut I/O pinleri ile olusturulan donanim arasinda baglanti
kurulur.

® Place and Route islemi ile programlanabilir lojik bloklar ve ara baglantilar
FPGA i¢ine yerlestirilir.

® En son bit veya hex dosyasi olusturularak FPGA programlanir.



2.2.1. Xilinx

Xilinx'in FPGA portfoyii endiistriyel, haberlesme altyapisi, medikal cihaz,
otomotive ve tiiketici pazarlarinin entegrasyon ve performans gereksinimlerini
kargilamasini saglar. Platform ve islemcinin dogru kombinasyonu ile miihendisler,
I/0 gevre birimleri, iletisim arayiizleri, gergek zamanli ¢aligsmalar ve isletim sistemi
desteginin dogru kombinasyonunu iceren mimari zorluklar1 kargilamak icin bir
¢Ozlim saglar. [25].

Spartan6 ailesi, biiyiik hacimli uygulamalar igin en diisiikk toplam maliyeti olan
lider sistem entegrasyon yetenekleri sunar. On iig iiyeli aile, 6nceki Spartanl ailelerin
giic tiiketiminin yaris1 ve daha hizli, daha kapsamli baglanti ile, 3.840 ila 147.443
mantik hiicreleri arasinda genisletilmis yogunluklar sunar. Optimum maliyet, gii¢c ve
performans dengesi saglayan 45 nm'lik diisiik giiclii bir bakir isleme teknolojisi
lizerine insa edilmis Spartan-6 ailesi, yeni, daha verimli, ¢ift kayithh 6 girisli bir
arama tablosu (LUT) mantig1 ve yerlesik sistem diizeyinde bloklarin zengin bir se¢im
sunar. Bunlara 18 Kb (2x9 Kb) blok RAM, ikinci nesil DSP48A1 dilimleri, SDRAM
bellek denetleyicileri, gelismis karma modlu saat yonetim bloklari, SelectlO™
teknolojisi, giiclendirilmis yiiksek hizli seri alic1 bloklari, PCI Express® uyumlu ug
nokta bloklari, gelismis sistem diizeyinde giic yonetimi modlari, otomatik algilama
yapilandirma secenekleri ve gelismis AES ve Cihaz DNA korumas: ile IP
giivenligine sahiptirler. Bu 6zellikler, benzeri goriilmemis kullanim kolayligina sahip
6zel ASIC iiriinlerine diisiik maliyetli programlanabilir bir alternatif sunar. Spartan6
FPGA'lar i¢in en iyi ¢Oziimii sunar. Yiiksek hacimli mantik tasarimlari, tiiketiciye
yonelik DSP tasarimlart ve maliyete duyarli gémiili uygulamalardir. Spartan6
FPGA'ler, tasarimcilarin gelisim siireci baslar baslamaz yenilige odaklanmalarini
saglayan entegre yazilim ve donanim bilesenleri sunan hedeflenen tasarim
platformlari i¢in programlanabilir silikon temellidir.

Xilinx, FPGA'ler i¢in gelistirme ¢abalarin1 basitlestirmek ve sistem biit¢elerini
en aza indirgemek icin arag paketi ve FPGA platformunda gelismeler sunar. Xilinx'in
birka¢ farkli gelistirme ortami vardir. Xilinx araglari ¢ogu gelistirme kartini
destekleyen fticretsiz bir web siirlimii sunar [20]. Xilinx, CPLD ve FPGA gelistirme
kitleri i¢in USB2 indirme kablolarinin yani sira gerektiginde cihazlara dogrudan

baglanti icin JTAG kablolar1 da saglar.
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Sekil 2.7: XILINX Spartan-6 FPGA Board X-SP6-XO9.

FPGA Board o6zellikleri: [11].

i) Xilinx Spartan-6 xc6sIx9-tqg144 chip

i) JTAG ara baglanti

Iil) SOMHZ kristal ve degistirilebilir kristal
iv) Onboard 5 key input,4 keys can proggramer
v) M25P16 16M bit spi flash.configer FPGA
vi) AT24C04 12C

vii) 1 X 8 swicth

viii) On-board 12-bit LED

ixX) On-board 8-bit 7segment display

X) Ses deneyleri i¢in buzzer

xi) RS232 MAX232 seri haberlesme noktasi
xii) PS/2 klavye baglant1 noktasi

xiii) 1602LCD karakter LCD arabaglanti
xiv) VGA display

xv) 28 PIN 1/0 to 2.54
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2.3. Mikrodenetleyici

Mikrodenetleyici, belirli bir gorev veya uygulamayr gergeklestirmek igin
tasarlanmis bir c¢iptir. Mikrodenetleyici CPU (mikroislemci), RAM, ROM, I/O
portlari, zamanlayicilar, sayicilar icerir. Entegre bir mikrodenetleyicinin
kiigiiltiilmiis boyutu ve maliyeti, birgok otomatik cihaz ve islemin kontrolii i¢in
ekonomik bir ¢oziimdiir [12].

En yaygin giris ve ¢ikis aygitlari; okuma sicakliklari, nem ve 151k, LED'ler,
radyo frekans aygitlari, rdleler, solenoitler, kiigiik LCD'ler ve anahtarlar icin veri
sensorlerini igerir [24].

Bir mikrodenetleyici kullanarak Microsoft Excel gibi bir yazilim uygulamasini
calistiramayacagi dogru olsa da, bu bilgisayarlar kiiciik ama gig¢lidir. Belirli
cihazlar arasindaki kontrol yonleri igin miikemmel sekilde tasarlanmistir. Diinya
simdi bu teknolojiye ¢ok giiveniyor ve gelecekte de bunu yapmaya devam edecektir
[17].

2.3.1. PIC

Microchip Teknolojisi tarafindan yapilan PIC Mikrodenetleyiciler ailesine
genel olarak verilen addir. Microelectrics Division of General Instruments tarafindan
gelistirilen PIC1650'yi temel almaktadir. Arayiiz kontrol cihazi1 (Peripheral Interface
Controller) olarak da bilinir. 8, 16 veya 32 bit veri bellegi ile birlikte gelir. Mevcut
PIC modelleri, ROM veya EPROM ile siurlt kaldiklar1 giinlerden ¢ok uzakta olan
flash bellegi kullanir.

PIC'in yeniden programlanabilir hafizas1 ve nispeten diisik maliyetli olmasi,
onlar1 elektronik gelistiricileri ve hobileri i¢in popliler bir segenek haline
getirmektedir. Bu popiilerlik, popiilerligini arttirmaya devam eden ¢ok sayida belge,
not, egitim ve diisiikk maliyetli gelistirme araglariyla sonuglanmistir [23].

PIC mikrodenetleyicisini programlamak i¢in CCS C derleyicisi kullanildi. Bu
derleyici ticretli olmasina karsin sinirli kullanim olanagi saglayan {icretsiz siirtimii bu
calismada istenilen isler i¢in yeterlidir. CCS C derleyicisi C ve Assembly dilinde

program yazmay1 desteklemektedir.
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2.3.2. Arduino

Arduino, elektronik projeler yapmak i¢in kullanilan agik kaynakli bir
platformdur. Arduino, lizerinde Atmel firmasinin {irettigi mikrodenetleyici bulunan
fiziksel bir programlanabilir devre kart1 ve bilgisayarda yazilan kodu yiikleme karti
olmadan yiiklemek i¢in mikrodenetleyicide yiiklii olan bootloaderdan olusur.

Arduino platformu, elektronikde yeni baslayan insanlar arasinda oldukga
popiiler hale geldi. Daha onceki programlanabilir devre kartlarinin ¢ogundan farkl
olarak, Arduino, karta yeni kod yiiklemek i¢in ayr1 bir donanima ihtiya¢ duymaz,
sadece bir USB kablosu kullanilabilir. Ek olarak, Arduino IDE basitlestirilmis bir
C++ siirimii kullanir ve programlamayi Ogrenmeyi kolaylastirir. Son olarak,
Arduino, mikrodenetleyicinin hazir fonksiyonlarina internet ortaminda agik kaynak
kodlu olarak erisilebilirlik saglar [22]. Fakat bootloader ramda ¢ok genis yer tuttugu

icin biiylik programlara yer kalmaz.

2.4. C# Dili

C# gelistirilen modern, genel amagcli, nesne yonelimli bir programlama dilidir.
Microsoft, Uluslararas: Standartlar Orgiitii (ISO) ve Avrupa Bilgisayar Ureticileri
Birligi (ECMA) tarafindan onaylandi. C#  .Net'in gelisimi sirasinda Anders
Hejlsberg ve ekibi tarafindan gelistirilmistir [24].

C#, ortak dil altyapisi (CLI) i¢in tasarlanmistir. Ortami farkli bilgisayar
platformlarinda ve mimarilerde ¢esitli iist diizey dillerin kullanimlarina izin veren
kodlar i¢in yapilmistir. Her ne kadar C# yapisi1 geleneksel iist seviye dilleri yakindan
takip etse de C ve C++ ve nesne yonelimli bir programlama dilidir. Modern, genel
amacgli, nesne odakli, bilesen odakli, Ogrenmesi kolay, cesitli bilgisayar
platformlarinda derlenebilmesi, verimli programlar tiretmesi, yapilandirilmis bir
programlama dil olmasi, Framework .Net Framework'iin bir parcasit olmast C# "1

yaygin olarak kullanilan bir profesyonel dil yapar [19].
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3. UART SISTEMININ ANALIZI

3.1. FPGA Seri Haberlesmesi

3.1.1. Gelen Baudrate Uretecinin Algoritmasi

Gelen Baudrate
calismasi

<
<

\ 4

Posedge clk

Bolmekaydedici==
baudBolmeSabiti-1

A\ 4

Bolmekaydedici+1

Bolmekaydedici=0
Baudx8clk tersle

Sekil 3.1: Gelen baudrate tiretecinin algoritmasi.

Baudrate  birim zaman ig¢inde yollanan yada alinan bit sayisin1 belirleyen bir
haberlesme hiz1 birimidir. 9600 baudrate denildiginde bir saniye iginde 9600 tane bit
gonderilmis yada alinmis anlamina gelmektedir. Spartan-6 Karti izerinde 50MHz
degerinde bir kristal bulundugu icin programda baudrate orani asagidaki gibi

hesaplanir:

FPGA kristal =50.000.000 (50Mhz)
baudBolmeSabiti = 50.000.000 / (BaudRate x drnekleme orani x 2) [3] (3.1)
=50.000.000/ (9600 x 8 x 2) = 325
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Bu formiilii aciklamak gerekirse 9600 baudrate hizina sahip bir sistemde 1
saniyede 9600 tane bit gonderiliyorsa 1 bit kag¢ saniyede gonderilirin cevabi bulunur.
Bu cevap bize 1/9600=0,0001041 saniyeyi verir. FPGA osilatori (50MHz) bir
saniyede 50 000 000 tane kare dalga tiretir. 1 kare dalga icin gegen siire 1/50 000 000
¢ dan 0,00000002 saniyeyi verir. 1 bitin gegmesi i¢in gerekli olan kare dalga sayis1
0,0001041/ 0,00000002 oranindan 5205 bulunur. Yani 1 bit igin seri iletisimde
FPGA 5205 tane kare dalga tiretmesi gerekir. UART asenkron oldugundan, yalnizca
asir1 6rnekleme ile 6rneklenebilir. 5205 tane kare dalga tizerinde 8x, 16x ve 32x asir1
ornekleme almabilir. Bu uygulamada yeterli goriilerek 8x asir1 Orneklemesi
alimmustir. Her kare dalganin ylikselen kenar1 baz alinarak sistem ¢alistirilmistir. Bir
peryot yiikselen ve diisen kenar igerdigi i¢cin 2x8=16 tane kare dalgadan olusur.
5205/16 oranindan her 325 kare dalgada bir sistem kontrol edilerek ¢aligtirilmistir.

Algoritmanin agiklamasi ise posedge clk ile FPGA osilatoriiniin iirettigi kare
dalganin her yiikselen kenarinda programin dongiiye girmesini saglar. Kare dalga
sayis1 sifirdan saymaya basladigi i¢in baudBolmeSabiti’nin (325) bir eksigine kadar
bolmekaydedici’si arttirilir. Bolmekaydedici’si 324 oldugunda kendisi sifirlanir ve

baudx8clk ise 1 ise sifir; 0 ise 1 seviyesine getirilir [21].

bolmekaydedici=325
A

futtsrr s

Sekil 3.2: Bolmekaydedici degiskeninin kare dalga diyagramu.

bolmekaydedici=325 bolmekaydedici=325
A A
~ ~ ~ ~
N— _
—
baudx8clk=1

Sekil 3.3: baudx8clk degiskeninin bir peryotu.
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baudx8clk=8

A

Sekil 3.4: baudx8clk degiskeninin kare dalga diyagrama.

Gelen Baudrate
Calismas12

A

\4

Posedge baudx8clk

gelenbasla==

\ 4

T

o

ol8gelenKaydedici +1

l

bol8gelenKaydedci

RBaudclk=0

\ 4

RBaudclk=1

Sekil 3.5: Gelen baudrate galismasi iiretecinin algoritmast.
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Yukaridaki algoritma olusan her baudx8clk sinyalinin yiikselen kenarinda
programa girer. Program ne zaman bilgi geldigini anlarsa gelenbasla degiskenini 1
yapar. Gelenbasla degiskeni 0 ise program hi¢bir sey yapmadan dongiiniin basina
doner. Gelenbasla degiskeni 1 ise her 650 yiikselen kenarda bol8gelenKaydedici
degiskeni 1 artar. bol8gelenKaydedici degiskeni 7’ye esit ise RBaudclk degiskeni 1’e
esitlenir. Aksi halde 0’a esitlenir. RBaudclk degiskenin 1’e esit olmasi bir bitlik
sirenin olustugu anlamina gelir. 7° e kadar sayinca bir 2*¥325 kadar kare dalga

gelince toplam 5205 tane peryot olusmus olur.

3.1.2. Bilgisayardan Gelen Bilgiyi Karsilama Algoritmasi

Programin bilgisayardan gelen bilgiyi karsilama boliimii her posedge
baudx8clk yani 650 tane yiikselen kenar geldiginde dongii igine girer. FPGA
karsidan gelen bilgilerin karsilandigi ucu Rveri olarak atadik. Gelen bilgi Rveri
ucundan okunarak dongli icerisinde RVeriKaydedicil degiskenine atanir.
Tikanmasiz (non-blocking) isleci “<=" RVeriKaydedicil degiskeninin eski degerini
RveriKaydedici2 degiskenine atar. Ilk durumda Rdurumu degiskeni 0 oldugu icin
buradan bilginin karsidan gonderilmeye baslandiginin  kontrolii ig¢in Once
RbaslaGecici degigkenin i¢i kontrol edilir. Bu yap1 ilk kontrolde false verir. Sonra
'RVeriKaydedicil &&RVeriKaydedici2 mantig1 kontrol dilir. Eger bilgi karsidan
gelmeye baglamissa hat dnce 1 sonra 0 olmustur. Bu durumda RVeriKaydedicil=0
ve RVeriKaydedici2=1 olur. RveriKaydedicil tersi alindig1 i¢cin AND operatoriiniin
sag ve sol tarafi true verir. Bu sarth yapr altta RbaslaGecici degiskenini 1 yapar.
Tekrar dongiiniin basina doniiliir. Bu sefer RbaslaGecici=1 oldugu i¢in bu sarth yap1
calisir. Bu sarth yap1 bilginin karsidan gonderilmeye basladiginin (RBasla<=1) yani
baudrate oranin 5205 kontrol edilmeye baslandiginin, bundan sonra gelecek 9 bitle
dongiiniin tamamlanacagimi ( RBaslaGecici<=0) ve bundan sonra ilk gelecek bitin
ilk anlaml1 bit oldugunu belirtir (RDurumu +1).

Bir sonraki posedge baudx8clk oldugunda Rdurumu igerigi bir arttirildig1 igin
ikinci sarthh yapt (RDurumu>=1&&RDurumu<=8) icine girer. Bu yap1 igine
girildiginde hemen rBaudclk==1 sart1 yani bir bit i¢in gerekli zaman geg¢mesi i¢in
kontrol yapilir. Bit i¢in gerekli zaman gegtikten sonra giristen alinan bit

RveriTampon adlandirdigimiz dizinin en sol yani 7. bitine atama yapar (
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RVeriTampon[7]<=RVeriKaydedici2). Ayn1 anda bu dizinin sol taraftaki bitleri bir
saga kaydirilir (RVeriTampon[6:0]<=RVeriTampon[7:1]). Kag¢ tane bit geldigi
kaydedilir (RDurumu<=RDurumu+1). Ayrica kag¢ tane rakamin geldigi tespit edilir
(ksayi<=ksayi+1).

RDurumu==9 sart1 saglandiginda bir bitlik siire gectikten sonra bir baytlik yani
toplam 10 bitin geldigi belirtilir (RDurumu<=0). Bayt alma isleminin bittiginin yeni
bayt almaya hazir oldugunu belirtir (RBasla<=0). ksayi==8 sart1 saglanirsa ilk gelen
bayt birinci sayiin onlar basamagi olarak atanir (bosayi[7:0]<=RVeriTampon[7:0]).
Ikinci say1 displayde bir siire gosterilmesi igin ayarlanan sayag¢ sifirlanarak yeni
ikinci say1 gelmesi beklenir (baslatbekle<=0).

ksayi==16 sart1 saglandiginda gelen bayt birinci saymin birler basamagi olarak
atanir (bbsayi[7:0]<=RVeriTampon[7:0]).

ksayi==24 sart1 saglandiginda gelen bayt ikinci sayinin onlar basamagi olarak
atanir (iosayi[7:0]<=RVeriTampon[7:0]).

ksayi==32 sart1 saglandiginda gelen bayt ikinci sayimnin birler basamagi olarak
atanir (iosayi[7:0]<=RVeriTampon[7:0]). iki basamakli iki saymn geldigi igin yeni
gelecek sayilar igin sifirlamir (ksayi<=0). Ikinci sayr yeni alindigmin bir siire
displayde gosterilme ve toplam sonucun displayde gecikmeli gosterilmesi i¢in sayag

kurulmustur (gecikmebaslatbekle<=1).
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Gelen bilgiyi 4
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RVeriKaydedicil<=RVeri = LGD(; g
RVeriKaydedici2<=RVeriKaydedicil ST 5 T
“gg

'RVeriKaydedici

1&&
RVeriKaydedici2

RBaslaGecici

RDurumu>=1&& T rBaudclk==1

RDurumu<=8

A\ 4

RVeriTampon[7]<=RVeriKaydedici2;

RVeriTampon[6:0]<=RVeriTampon[7:1];

RDurumu<=RDurumu-+1;
ksayi<=ksayi+1;

W Y

‘\F
RDurumu==

Sekil 3.6: Bilgisayardan gelen bilgiyi karsilama algoritmasi.

\ 4

\ 4
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Gelen bilgiyi
Karsilama?2

Rbaudclk==1

RDurumu<=0
RBasla<=0

[
»

A

v

Posedge baudx8clk

bosayi[7:0]<=RVeriTampon[7:0]
baslatbekle<=0

bbsayi[7:0]<=RVeriTampon[7:0]

iosayi[7:0]<=RVeriTampon[7:0]

\4

ibsayi[7:0]<=RVeriTampon[7:0]
ksayi<=0;
baslatbekle<=1;

\4

A 4

Sekil 3.6: Devam.

\ 4
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7B|6B|5B|4B|3B|2B|1B| 0B

Rdurumu=1 (1 [0 O JO |O O |O
B[6B[5B|[4B[3B[2B[1B

1 o o o [o Jo
B|6B[5B|4B[3B[2B[1B

o [1 Jo o [o Jo

B/6B[5B|4B[3B[2B|1B 0B
1 (o [1 o Jo Jo T|o
7B|6B[5B[4B[3B|[2B[1B 0B
Rdurumu=5 1 0 1 0 1 0 0 0
B|6B[5B|[4B[3B[2B[1B|0
1 (o [1 (o [1 Jo |o
B[6B[5B|[4B[3B[2B[1B][0
0 |1 o 1 Jo |1 Jo
Rdurumu=8 [7B[6B[5B[4B[3B[2B[1B |0

0 1 0 1 0 1 0 1

Rdurumu=2 7.
0

Rdurumu=3 7
1

Rdurumu=4 7.
0

7.
Rdurumu=6 |0

B

7.
1

B

Rdurumu=7

B

Sekil 3.7: (55)16 = (01010101)2 sayisinin bitlere yerlesimi.



3.1.3. ASCII Kodun Decimal Koda Cevirme

Bilgisayardan gonderilen datalar FPGA aygitina ASCII kodunda gonderilir.
FPGA gelen datalarla matematiksel islem yapabilmesi i¢in decimal koda ¢evirmek
gerekir. Bilgisayardan gonderilen ASCII kodu hexadecimal sekilde yazilir. Ornegin;
bosayi degiskeni hexadecimal 30 sayisina esit ise bu saymin decimal kodu baska bir
degiskene atanir ( tbosayi<=8'd0). bosayi degiskeni hexadecimal 30 sayisina esit
degilse diger dokuz ihtimal sirasiyla denenir. Gelen iki basamakli sayinin rakamlari
onluk say1 sistemine ¢evrildikten sonra FIFO mantigina gore birinci ve {igiincii gelen
rakami 10 ile ikinci ve dordiincii sayilari 1 ile ¢arpip hepsi toplanir. Boylece gelen iki

saymin toplami bulunur (toplam<=10*tbosayi+tbbsayi+10*tiosayi+tibsayi).

ASCII-DEC
Cevirme

bosayi==h30 tbosayi<=8'd0 >
F
tbosayi<=8'd1
F
bosayi==h32 tbosayi<=8'd2

bosayi==h33

tbosayi<=8'd3 %

F

T
bosayi==h39 tbosayi<=8'd9 —¥»
_F
v
Son

Sekil 3.8: ASCII kodun decimal koda ¢evirme algoritmasi.
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3.1.4. Sonucun Yedi Segment Displayde Gosterilmesi

Toplamu displayde
geciktirme

»i
<

A 4

posedge baudx8clk

bekle<=bekle+1;

Y

Sekil 3.9: Toplami displayde gosterilmesinin gegiktirme algoritmasi.

Ikinci say1 FPGA elemania gonderildiginde mikrosaniyeler iginde birinci say1
ile toplanip sonug displayde gosterilecektir. Fakat ikinci say1 displayde neredeyse hig
goziikmeyecektir. Ikinci sayinmn displayde iic saniye goziikmesi icin basit bir
gecikme programi yazilmistir. Program her 650 kare dalgada bir dongii icine girer
(posedge baudx8clk). Ikinci saymnin son basamagi olan birler basamagi alindig
zaman baslatbekle degiskenine bir atilir. baslatbekle degiskeni setlenmigse bekle
degiskeni 230000 kere arttirilir (bekle<=bekle+1). bekle degiskeni yeni gelen birinci

saymin onlar basamaginda sifirlanir (bekle=0).
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7s Displayde
gOsterme

&
<

A 4

posedge clkDarbesi

bekle==23000

A 4

1.sayi onlar goster

1.sayi birler goster

baudx8clk==1

beklemeSayaci<=+1;
irisButon<=1

toplam onlar goster

\ 4

Toplam brler goster

A 4

v

beklemeSayaci<=+1;
irisButon<=1

¥
v

toplam yiizlr goster

baudx8clk==1

A 4

\ 4

toplam onlar goster

A 4

toplam birlr goster

2.sayi onlar goster

2.sayi birler goster

A 4

\ 4

Sekil 3.10: Sonucun yedi segment displayde gosterilmesi algoritmas.
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Programin bu kismi da her yiikselen kenarda dongii icine girer. Ilk gelen iki
basamakli say1r sonucunda gelen bit sayisi saydirildigi i¢in  ksayi==16 durumu
gerceklesir. 325 tane yiikselen kenarda onlar basmagi, ikinci 325 tane yiikselen
kenarda ise birler basamagi 7segment displayde gosterilecek sekilde ikinci sayi
gelene kadar tekrar eder.

Ikinci say1 geldiginde baslatbekle degiskeni set edildiginden dolay 3 saniyelik
bir gecikme olusturulmustur. Bu gecikmeden dolayi ikinci say1 7segment displayde 3
saniye goziikiir ve daha sonra iki saymin toplami goziikiir. Bu gecikme programi
ikinci saymin birler basamagi geldiginde baslatbekle degiskenine bir atilarak
baslatilir. Bu gecikme kismi her ylikselen baudx8clk sinyalinde baslatbekle degiskeni
bire esit oldugu siirece bekle degiskeni 230000°e esit olana kadar arttirilir. bekle
degiskeni 230000’e esit oldugunda programda iki sayinin toplami gosterilir.

Bu kisimda once gelen iki saymnin toplaminin iki veya {i¢ basmakli oldugu
tespit edilir. Toplam say1 100°den kii¢iik oldugu tespit edildikten sonra toplam say1
10’a  boliinerek onlar basamagi, modl0 ile birler basamagi bulunur. 325 tane
ylkselen kenarda onlar basmagi, ikinci 325 tane yiikselen kenarda ise birler
basamag1 7segment displayde gosterilecek sekilde yeni say1 gelene kadar tekrar eder.
Eger iki sayimnin toplami {i¢ basmakli yani 99°’dan biiyiik ise ii¢ basamakli sayinin
displayde basamak basamak siiriilebilmesi i¢in kiiclik program pargasi yazilmasi
gerekir. Bu program  her yiikselen baudx8clk degiskeninde aktif olur. Aktif
oldugunda kbasamak degiskeni 1 arttirilir. Sifira esit oldugunda birler basamagi, bire
esit oldugunda onlar basamagi, diger durumlarda ise yiizler basamagi gosterilir. Iki
bitlik tanimlandigindan dolayr tigten sonra sifirlanir. Gkarakter degiskeni iki
basamakli ise i¢ine 2; {i¢ basmakli ise 3 degeri atanir. Bu degisken gonderme
kisminda kars1 tarafa ka¢ basamakli say1 gonderilecegini belirtir. Ayrica bu kisimda
gonderme kisminin baglamasi igin gerekli degiskenler set edilir (irisButon<=1).
Sadece bir kere toplam say1 gonderilebilmesi i¢in tanimlanan beklemeSayaci sadece

700 sayisina esit oldugunda bu degisken bire esit diger durumlarda sifira esittir.
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3.1.5. Decimal Kodun ASCII Koda Cevirme

FPGA’de islenen datalar decimal kodda oldugundan bilgisayara gonderirken
ASCII kodunda gonderilir [6]. Bilgisayar gelen datalarla islem yapabilmesi i¢in
ASCII koda gevirmek gerekir. FPGA’den gonderilen data decimal kod sekilde
yazilir. Ornegin; sayi degiskeni decimal 0 sayisina esit ise bu saymin ASCII kodu
baska bir degiskene atanir (sayi<= h30). sayi degiskeni decimal O sayisina esit

degilse diger dokuz ihtimal sirasiyla denenir.

DEC-ASCII
Cevirme
sayi==8'd0
F
sayi==8'd1
F
T
sayi==8'd2
F
sayi==8'd3
F
i

- F
|
F

Sekil 3.11: Decimal kodun ASCII koda ¢evirme algoritmas.

\ 4

v

tbosayi<= h30

tbosayi<=h31 ——»

tbosayi<=h32 [

A\ 4

tbosayi<= h33

\ 4

tbosayi<= h34

\4

tbosayi<= h39
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3.1.6. Giden Baudrate Uretecinin Algoritmasi

Giden Baudrate
calismasi

&
<

A 4

Posedge clk

Bolmekaydedici== F
baudBolmeSabiti-1

A 4

Bolmekaydedici+1

A 4

Bolmekaydedici=0
Baudx8clk tersle

Sekil 3.12: Giden baudrate iiretecinin algoritmasi.

Baudrate birim zaman i¢inde yollanan yada alinan bit sayisin1 belirleyen bir
haberlesme hizi birimidir. 9600 baudrate denildiginde bir saniye i¢inde 9600 tane bit
gonderilmis yada alinmis anlamina gelmektedir [23]. Bu tanimdan da anlasildigi
gibi gelen ve giden baudrate liretecinin ¢alisma mantig1 ve frekansi aynidir. Eger
gelen ve giden baudrate iireteci farkli veri iletim frekanslari i¢in yapilandirilmigsa

UART iletisimi ¢alismaz.

BAUDRATE
GENERATOR

« v .
v !

TRANSMITTER » RECEIVER

Sekil 3.13: UART modulii.
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Giden Baudrate
Calismasi2

<
<«

posedge baudx8clk

gidenbasla==1

A 4

T

bol8gidenKaydedici +1

bol8gidenKaydedci TBaudclk=0

A\ 4

TBaudclk=1

Sekil 3.14: Giden2 baudrate iiretecinin algoritmasi.

Yukaridaki algoritma olusan her baudx8clk sinyalinin yiikselen kenarinda
programa girer. Programda ne zaman bilgi gonderilecekse gidenbasla degiskeni 1
yapilir. gidenbasla degiskeni 0 ise program higbir sey yapmadan dongiiniin basina
doner. gidenbasla degiskeni 1 ise her 650 tane yiikselen kenarda bol8gidenKaydedici
degiskeni 1 artar. bol8gidenKaydedici degiskeni 7’ye esit ise TBaudclk degiskeni 1’e
esitlenir. Aksi halde 0’a esitlenir. TBaudclk degiskenin 1’e esit olmasi bir bitlik
stirenin olustugu anlamina gelir. 7’e kadar sayinca bir 2*325 kadar kare dalga gelince

toplam 5205 tane peryot olusmus olur.
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Giden Baudrate
Calismasi13

A

v

posedge baudx8clk

Tdurumu==0

A 4

Devam
edivor

gondermeDurumu<=0

butonGiris2<=1

ITBasla&&
Tdurumu<=gkarakter

TBasla<=1

Tdurumu
<=gkarakter

Thaudclk

butonGiris2<=0;
TDurumu<=0;

TVeriKaydedici<=0
TDurumu<= +1;

Sekil 3.15: Bilgisayardan giden bilgi algoritmasi.



Devam
ediyor

Tdurumu==

Y

Tdurumu==

v

Tdurumu==

Tdurumu==

Devam
ediyor

> Thaudclk

}

v

TVeriKaydedici<=TVeriTampon[0];
TVeriTampon[7:0]<=TVeriTampon[7:1]
TDurumu<=TDurumu+1;

l

> Thbaudclk

)

A\ 4

TVeriKaydedici<=TVeriTampon[0];
TVeriTampon[7:0]<=TVeriTampon[7:1]
TDurumu<=TDurumu+1;

l

> Thaudclk

==1

}

\ 4

TVeriKaydedici<=TVeriTampon[0];
TVeriTampon[7:0]<=TVeriTampon[7:1]
TDurumu<=TDurumu-+1;

l

> Thaudclk

)

v

TVeriKaydedici<=TVeriTampon[0];
TVeriTampon[7:0]<=TVeriTampon[7:1]
TDurumu<=TDurumu+1;

Devam
ediyor

Sekil 3.15: Devam.

Devam
ediyor
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Devam
edivor

> Thaudclk

v

}

TVeriKaydedici<=TVeriTampon[0];
TVeriTampon[7:0]<=TVeriTampon[7:1]
TDurumu<=TDurumu+1;

,, l

Tdurumu== > Thbaudclk

A\ 4

)

TVeriKaydedici<=TVeriTampon[0];
TVeriTampon[7:0]<=TVeriTampon[7:1]
TDurumu<=TDurumu+1;

‘, l

Tdurumu== > Tbaudclk

==1

}

TVeriKaydedici<=TVeriTampon[0];
TVeriTampon[7:0]<=TVeriTampon[7:1]
TDurumu<=TDurumu-+1;

,, l

Tdurumu== > Thbaudclk

\ 4

v

)

TVeriKaydedici<=TVeriTampon[0];
TVeriTampon[7:0]<=TVeriTampon[7:1]
TDurumu<=TDurumu+1;

Dde'vam Devam Devam
ediyor i .
v edivor ediyor

Sekil 3.15: Devam.
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Devam
edivor

Tdurumu==9

\é

)

Thaudclk

TVeriKaydedici<=1;
TVeriTampon<=0;
TDurumu<=TDurumu-+1;

Tdurumu==15 > Thaudclk

F

\ 4

l T

Thaudclk TBasla<=1;

TDurumu<=TDurumu+1;

TDurumu<=TDurumu+1;
TGDurumu<=TGDurumu+1;
TBasla<=0;

v

gkarakter

TVeriTampon|[7:0]
<=duruml[7:0];

TVeriTampon[7:0]
<=gonderoa [7:0];

TVeriTampon[7:0]
<=gonderba[7:0];

A TVeriTampon[7:0]
Devam <l
edivor TVeriTampon([7:0]
<=0;

Sekil 3.15: Devam.
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Devam
ediyor

gkarakter
==2

TVeriTampon[7:0]
<=gonderoa [7:0];

TVeriTampon[7:0]
<=gonderba[7:0];

TVeriTampon[7:0]
<=8'd10;

TVeriTampon([7:0]
<=(0;

Sekil 3.15: Devam.

Programin bu kismi 5205 kare dalgada bir kere dongliye girer. ksayi==8
durumu kontrol edilerek program bilgi gondermeye yeniden kurulur. Programda
bilgi gondermek i¢in baslangi¢ ve sonu¢ bayraklarina ihtiyag vardir. Aksi taktirde
ayni bilgi kars1 tarafa birgok defa gereksiz sekilde gonderilecektir. ksayi==8 durumu
bilgi gonderilmis ise TDurumu degiskeni azami degeri almistir. Yeni gonderilecek
bilgiler icin TDurumu degiskeni sifirlanmasi gerekir.

Programa bilgi gondermeye baglamasi i¢in irisButon degiskeninin set edilmesi
gerekir. irisButon degiskeni set edildiginde butonGirisl degiskeni de setlenir. Bu
durumda baslangigta sifira esit olan butonGiris2 degiskeni 1’e esitlenir. Boylece
program !butonGiris2 durumunu saglamadigi igin sonraki sart kosuluna gider.

Baslangicta TDurumu sifira esit oldugu ve ilk bayt i¢in baudrate {ireteci Tbasla
setlenir. Program giden bilgiler i¢in kullanilan ¢ikis pinini 5205 kare dalga siiresince
baslama biti olan sifira ¢eker ve TDurumu bir arttirir.

5205 kare dalga sonra TDurumu==1 durumunda gonderilecek bilginin 0. biti

¢ikis pinine atanir (TVeriKaydedici<=TVeriTampon[0]). Aynm1 anda gonderilecek
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bilginin bitleri bir bit saga kaydirilir (TVeriTampon[7:0]<=TVeriTampon[7:1]).
TDurumu bir arttirilir (TDurumu<=TDurumu+1).

5205 kare dalga sonra TDurumu==2 durumunda gonderilecek bilginin 1. biti
¢ikis pinine atanir (TVeriKaydedici<=TVeriTampon[0]). Aynm1 anda gonderilecek
bilginin bitleri bir bit saga kaydirilir (TVeriTampon[7:0]<=TVeriTampon[7:1]).
TDurumu bir arttirilir (TDurumu<=TDurumu+1).

5205 kare dalga sonra TDurumu==3 durumunda gonderilecek bilginin 2. biti
¢ikis pinine atanir (TVeriKaydedici<=TVeriTampon[0]). Aym1 anda gonderilecek
bilginin bitleri bir bit saga kaydirilir (TVeriTampon[7:0]<=TVeriTampon[7:1]).
TDurumu bir arttirilir (TDurumu<=TDurumu+1).

5205 kare dalga sonra TDurumu==4 durumunda gonderilecek bilginin 3. biti
¢ikis pinine atanir (TVeriKaydedici<=TVeriTampon[0]). Aynm1 anda gonderilecek
bilginin bitleri bir bit saga kaydirilir (TVeriTampon[7:0]<=TVeriTampon[7:1]).
TDurumu bir arttirilir (TDurumu<=TDurumu+1).

5205 kare dalga sonra TDurumu==5 durumunda gonderilecek bilginin 4. biti
¢ikis pinine atanir (TVeriKaydedici<=TVeriTampon[0]). Aynm1 anda gonderilecek
bilginin bitleri bir bit saga kaydirthr (TVeriTampon[7:0]<=TVeriTampon[7:1]).
TDurumu bir arttirilir (TDurumu<=TDurumu+1).

5205 kare dalga sonra TDurumu==6 durumunda gonderilecek bilginin 5. biti
¢ikis pinine atanir (TVeriKaydedici<=TVeriTampon[0]). Aynm1 anda gonderilecek
bilginin bitleri bir bit saga kaydirthr (TVeriTampon[7:0]<=TVeriTampon[7:1]).
TDurumu bir arttirilir (TDurumu<=TDurumu+1).

5205 kare dalga sonra TDurumu==7 durumunda gonderilecek bilginin 6. biti
¢ikis pinine atanir (TVeriKaydedici<=TVeriTampon[0]). Aynm1 anda gonderilecek
bilginin bitleri bir bit saga kaydirilir (TVeriTampon[7:0]<=TVeriTampon[7:1]).
TDurumu bir arttirilir (TDurumu<=TDurumu+1).

5205 kare dalga sonra TDurumu==8 durumunda gonderilecek bilginin en son
biti olan 7. biti ¢ikis pinine atanir (TVeriKaydedici<=TVeriTampon[0]). Ayn1 anda
gonderilecek bilginin bitleri bir bit saga kaydirlir
(TVeriTampon[7:0]<=TVeriTampon[7:1]). TDurumu bir arttirtlir
(TDurumu<=TDurumu+1).

5205 kare dalga sonra TDurumu==9 durumunda gonderilecek bilginin biitiin
bitleri gonderildigi i¢in hat 1’e gekilir (TVeriKaydedici<=1). TDurumu bir arttirilir

(TDurumu<=TDurumu+1).
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Tdurumu==15 olana kadar ¢ikis pinine bir deger atanmaz. Tdurumu==15 de
Tdurumu bir arttirtlarak dort bitlik 15 degerini gecemeyeceginden dolay: sifirlanir.
Gkarakter==2 1ise Once onlar basamaginin ASCII kodu, ikinci olarak birler
basamaginin ASCII kodu ve son olarak karsi tarafa gonderilecek rakamlarin son
buldugu anlamina gelen yeni satir karakterinin (\n) ASCII kodu gonderilir.

Gkarakter==3 ise Once ylizler basamaginin ASCII kodu, ikinci olarak onlar
basamagimin ASCII kodu iicilincli olarak birler basamaginin ASCII kodu ve son
olarak kars: tarafa gonderilecek rakamlarin son buldugu anlamina gelen yeni satir
karakterinin (\n) ASCII kodu goénderilir. Thtiyaten TGdurumu gereken durumlari

almazsa bos karakter gonderilir.

RxD /, a g § RVeri
1 E / / 1 RxDhazir -
= / g
clk N
> =
receiver FPGA

Sekil 3. 16: Receiver blok diyagrami.

8, TxVeri > @ ;1 TxD
o3l >
//1 TxDbasla R E /
7 "] E
clk >
y— =
FPGA transmitter

Sekil 3. 17: Transmitter blok diyagramu.
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3.2. Mikrodenetleyicinin Seri Haberlesmesi

Seri haberlesme i¢in mikrodenetleyici kullanirken PIC ailesini derlemek i¢in C
dilini kullanan CCS C derleyicisinin hazir kiitiiphaneleri kullanildi. CCS C’de seri
haberlesme kesmesi kullanildi. Mikrodenetleyicinin seri veri gelen pinine bilgi
geldiginde program bu seri haberlesme kesmesi igine girmektedir. Seri haberlesme
kesmesi i¢inde ksayi==0 ise birinci say1, ksayi==1 ise ikinci say1 olup olmadig tespit
edilir. ksayi==0 durumunda ilk olarak gelen veri sifira esit ise bilgisayar
arayliziinden resetleme butonuna basildigi anlasilir ve programdaki degiskenler
sifirlanir. Mikrodenetletici gelen bilgiler karakter karakter alinarak index<I
durumunda birler basamagi aksi durumda onlar basmagi alinarak klavye adli
degiskenin sifirinc1  ve birinci indekslerine yerlestirir. Onlar basamagi
yerlestirildikten sonra matematiksel islem yapilabilmesi icin atoi fonksiyonuyla
string olan klavye dizisi integer tiiriine doniistiirtildi [22].

ksayi==1 durumunda ilk olarak gelen veri sifira esit ise bilgisayar
arayiiziinden resetleme butonuna basildigi anlasilir ve programdaki degiskenler
sifirlanir.  Mikrodenetletici gelen bilgiler karakter karakter alinarak index<l
durumunda birler basamagi aksi durumda onlar basmagi alinarak klavye adli
degiskenin sifirinct  ve birinci indekslerine yerlestirir. Onlar basamagi
yerlestirildikten sonra matematiksel islem yapilabilmesi icin atoi fonksiyonuyla
string olan klavye dizisi integer tiirline dontistiiriiliir.

Programin ana kisminda ksayi==2 durumunda gelen bilginin sifira esit olmas1
sorgulanir. Bu durumda degiskenler kesmede sifirlandigi i¢in toplam sonug hemen 7s
displayde gosterilir. Aksi durumda ikinci sayr dispayde bir siire gdziikmesi i¢in
kiiciik bir gecikme programi yazilir. ksayi==1 durumunda yani ilk iki basmakli say1
geldiginde 10’a boliinerek onlar basmagi, mod10 aliarak birler basmag: bulunur.
Birler basamaginin gosterimi i¢in ortak katotlu displayin ortak ucu setlenir.
Programin basinda decimal kodlarin 7s displayde goziikmesi i¢in gerekli hex kodlari
¢ikis portlarina gonderilir. 5 ms sonra birler basamaginin gésterimi i¢in ortak katotlu
displayin ortak ucu resetlenir, onlar basamaginin gdosterimi igin ortak katotlu
displayin ortak ucu ise setlenir. Programin basinda decimal kodlarin 7s displayde
goziikmesi i¢in gerekli hex kodlar1 ¢ikis portlarina gonderilir. Yeni say1 gelene kadar

bu sekilde stirekli program kendini tekrar eder.
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data=getc():

toplam=0;

klavye[index]=data

index++

klavye[index]=data;
ksayi=ksayi+1:
bsayi=atoi(klavye)
index=0:

fcpem=C

k evye| rcex =cele
rcex++

kevye| rcex =cele;
ksey =ksey +1.
ksey =eic (k evye
rcex=C

Sekil 3.18: Seri haberlesme kesme algoritmasi.
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ksayi==2 durumunda yani ikinci iki basmakli say1 geldiginde 10’a boliinerek
onlar basmagi, mod10 alinarak birler basmagi bulunur. Birler basamaginin gosterimi
i¢in ortak katotlu displayin ortak ucu setlenir. Programin basinda decimal kodlarin 7s
displayde goziikmesi i¢in gerekli hex kodlar1 ¢ikis portlarina gonderilir. 5 ms sonra
birler basamagiin gdsterimi i¢in ortak katotlu displayin ortak ucu resetlenir, onlar
basamaginin gdsterimi icin ortak katotlu displayin ortak ucu ise setlenir. Programin
basinda decimal kodlarin 7s displayde goziikmesi i¢in gerekli hex kodlar1 ¢ikis
portlarina gonderilir. Yeni say1 gelene kadar bu sekilde siirekli program kendini
tekrar eder.

ksayi==0 durumunda yani mikrodenetleticiye iki say1 geldiginde toplanir.
Toplam eger iki basmakli say1 ise toplam 10’a béliinerek onlar basmagi, mod10
almarak birler basmagi bulunur. Birler basamaginin gdsterimi icin ortak katotlu
displayin ortak ucu setlenir. Programin basinda decimal kodlarin 7s displayde
gozikmesi icin gerekli hex kodlar1 ¢ikis portlarina gonderilir. 5 ms sonra birler
basamaginin gosterimi i¢in ortak katotlu displayin ortak ucu resetlenir, onlar
basamaginin gosterimi i¢in ortak katotlu displayin ortak ucu ise setlenir. Programin
basinda decimal kodlarin 7s displayde goziikmesi igin gerekli hex kodlari ¢ikis
portlarina gonderilir. Yeni sayr gelene kadar bu sekilde siirekli program kendini
tekrar eder. Toplam eger {i¢ basmakli say1 ise toplamdan 100 ¢ikarip 10’a boliinerek
onlar basmagi, mod10 alinarak birler basmagi bulunur. Birler basamaginin gdsterimi
i¢in ortak katotlu displayin ortak ucu setlenir. Programin basinda decimal kodlarin 7s
displayde goziikmesi i¢in gerekli hex kodlar1 ¢ikis portlarina génderilir. 5 ms sonra
birler basamaginin gosterimi ic¢in ortak katotlu displayin ortak ucu resetlenir, onlar
basamaginin gosterimi i¢in ortak katotlu displayin ortak ucu ise setlenir. Programin
basinda decimal kodlarin 7s displayde goziikmesi i¢in gerekli hex kodlari ¢ikis
portlarima gonderilir. 5 ms sonra onlar basamaginin gosterimi i¢in ortak katotlu
displayin ortak ucu resetlenir, ylizler basamagimnin gosterimi i¢in ortak katotlu
displayin ortak ucu ise setlenir. Programin basinda decimal kodlarin 7s displayde
goziikmesi i¢in gerekli hex kodlar1 ¢ikis portlarina gonderilir. Yeni say1 gelene kadar

bu sekilde siirekli program kendini tekrar eder.
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UC ANA
MENU

UC BASANAKL
TCELAN
CCSTER

keey =C
keke=C

fcpem=cey tksey

bekle=bekle+1:

E RINCI SAYY|
CCSTER

KINCI SAYIY
CCSTER

IKI EASANAKL
TCFLAM
CCETER

Sekil 3.19: Mikrodenetleyici ¢aligma algoritmast.
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3.3. Seri Haberlesme Bilgisayar Arayiizii Calisma Prensibi

o= SERI HABERLESME - O >

Port Mames Port Names
Baudrates Baudrates

Open Open Close
Status Status

Send uC Send FPGA

Gelen uC Gelen FPGA

RESET

Sekil 3.20: Seri haberlesme bilgisayar arayiizii.

C# *da seri haberlesme icin gerekli olan giris ¢ikis pinlerini kullanabilmek i¢in
programin basina using System.lO.Ports kiitiiphanesini eklendi. GetPortNames
fonksiyonu mevcut sistemdeki tiim seri port adlarini string tiiriinde Vveren
fonksiyondur [19]. Bu fonksiyon ile elde edilen bilgiler comboboxlarda gosterilir.

Open  butonuna  basildiginda port names adli  comboboxdan
mikrodenetleyicinin baglandig1 kontrol edilir. Mikrodenetletici ile bilgisayar
arasindaki uart haberlesmesi i¢in gerekli baudrate orani kontrol edilir. Port names ve
baudrates secilmemisse uyari mesaji verilir. Eger her iki tercih yapilmissa

combobox1’den gerekli usb portu serial portl’e atanir. Baudrates string bir ifade
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oldugu icin int32 tiiriine doniistiiriiliir. Serial portl veri alig-verigine agilir. Status
durum g¢ubugu yiizde yiiz aktif edilir ve open butonu pasif, close butonu ve send uc
textbox’1 aktif edilir.

Close butonuna basildiginda Serial portl veri alig-verisine kapanir. Status
durum g¢ubugu yiizde yiiz pasif edilir ve open butonu aktif, close butonu ve send uc
textbox’1 pasif edilir.

Send uc textbox1’ne girilen sayilar entera basilarak seri portl’e gonderilir.
Textbox1 igerigi temizlenir ve ¢ikis portu buffer1 resetlenir.

Send FPGA textbox1’ne girilen sayilar entera basilarak seri port2’ye
gonderilir. Textbox3 igerigi temizlenir ve ¢ikis portu buffer: resetlenir.

Seri portl girisine bilgi geldiginde SerialDataReceivedEventArgs olay1
gerceklesir. Program bu olayin oldugunda gerceklesecek komut satirini igler. Burada
readline komutu yardimiyla seri portl’e gelen bilgi newline karakteri gelene kadar
okunur ve okunan deger sb degiskenine atanir. Okunan bu deger Gelen uc textbox
icerisinde gosterilir. Si degiskeni sb degiskenine esit degilse FPGA aygitinin bagh
bulundugu seri port2’ye once ayri ayri iki tane O karakteri daha sonra ise sb
degiskeni yazdirilir. Bu sekilde mikrodenetleyici igerisindeki bilgi bilgisayar ara
yiizli kullanarak FPGA gonderilir.

Seri port2 girisine bilgi geldiginde SerialDataReceivedEventArgs olay1
gerceklesir. Program bu olayin oldugunda gergeklesecek komut satirini isler. Burada
readline komutu yardimiyla seri port2’e yani FPGA aygitina gelen bilgi newline
karakteri gelene kadar okunur ve okunan deger si degiskenine atanir. Okunan bu
deger Gelen FPGA textbox igerisinde gosterilir. Si degiskeni sb degiskenine esit
degilse mikrodenetleyicinin bagli bulundugu seri portl’ye once iki tane 0 karakteri
daha sonra ise si degiskeni yazdirilir. Bu sekilde FPGA igerisindeki bilgi bilgisayar
ara yiizli kullanarak mikrodenetleyiciye gonderilir.

Reset butonuna basildiginda mikrodenetleyicinin bagli oldugu seri portl’e 0
karakteri, FPGA aygitinin baglh oldugu seri port2’e ise ayr1 ayr1 dort tane 0 karakteri

gonderilir. Boylece her iki elemanin igerigi resetlenmis olur.
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4, MIKRODENETLEYICI - BILGISAYAR - FPGA
SERI HABERLESMESINE ORNEK UYGULAMA

Tezin bu kisminda 6nceden olusturdugumuz UART c¢alismasina bir Ornek
uygulama anlatilacaktir. Bu ¢aligmada mikrodenetleyici yardimiyla LM35 sicaklik
sensoriinden ortamim sicakligi olgiildii. Olgiilen deger mikrodenetleyicinin seri
haberlesme protokolleri kullanilarak bilgisayara gonderildi. C# dilinde yazilan
arayliz mikrodenetleyicinin gonderdigi degeri ekranda gostermektedir. Ayrica bu
degeri bilgisayari usb-uart ¢ikisina bagli FPGA aygitina gonderir. FPGA bu gelen
degerlerin aritmetik ortalamasimni1 alarak sonucu bilgisayara tekrar gonderir.

Bilgisayar bu degerleri arayiiz programinda gosterir.

4.1. FPGA Transmitter FSM

Bilgi islemine baslanabilmesi i¢in FPGA elemanina mikrodenetleyicinin
Olctiigli sicaklik degerinin gelmesi gerekir. Bu deger geldikten sonra bu degerin
isleme tabi tutulmasi ig¢in gerekli ¢cok kisa bir siire sonra bilgi gonderme islemi
baslar. FPGA elemanindan bilgisayara bilgi gonderen VERILOG programinin FSM
diyagramina gore bilgi yokken hat idle yani bosda 1 durumunda bekler. Bilgi
gonderilmek istendiginde hat O durumuna getirilir. Hat baudrate miktarinca 0
durumunda beklenir. Gonderilecek bilginin ilk karakterinin en degersiz bitinden en
degerli bitine olucak sekilde baslayarak her gonderilen bit arasinda baudrate
miktarinca beklenerek bilgi gonderilmeye baslanir. Her bit gonderme islemi sifirinct
bit ¢ikis pinine aktarilir. Bunun i¢in her bit gonderildikten sonra siradaki bitler saga
dogru bir bit kaydirilir. Sekiz bit génderildiginde hat 1 durumuna ¢ekilir ve baudrate
miktarindan sonra yeni bilgi gonderme islemine hat hazir olur. Burada olgiilen
sicaklik 6nce onlar basamagi ardindan birler basamagi ve en son newline komutunun

ASCII karakteri gonderilir.
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3jelpneq

Sekil 4.1: FPGA transmitter FSM.

4.2. FPGA Receiver FSM

Kars1 taraftan gonderilen sicaklik bilgisinin alinabilmesi i¢in FSM diyagramina
gore bilgi gonderme islemine baslandigmin isaretinin gelmesi gerekir. Bu isaret
hattin 1 durumundan 0 durumuna ge¢mesi ve 0 durumunda baudrate miktarinca
beklemesidir. Bilgi gelme isaretinden sonra karsi taraftan gelen bir baytlik yani 8
bitlik bilginin en degersiz biti olan 0. biti tanimlanan 8 bitlik bir dizinin 7. bitine
yerlestirilir. Bu yerlestirme islemiyle birlikte ayni anda bu dizinin bitleri bir bit saga
kaydirtlir. 1. ve 7. bit gelene kadar gelen bitlere de bu islemler uygulanir. 7. bitten
sonra hat stop durumuna yani baudrate miktarinca 1 durumuna gectigi i¢in bilgi
alma islemini bitirir.

Ik gelen 8 bit sicaklik degerinin onlar basamagi, ikinci gelen ise birler

basamagi olacak sekilde degiskenlere atanir. Bu degiskenler ASCII kod oldugu i¢in
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decimal koda gevrilir. Cevrilen decimal kodlardan ilkkiolan onlar basamagi 10 ile
carpma islemine tutulup ikincisi olan birler basamagi ile toplanarak sicaklik degeri
bulunur.

Gelen sicaklik degeri sifirlamadan sonra ilk ise bu deger hem toplam deger hem
de ortalama deger sayilir. Gelen sicaklik adeti 7’den kiiclik ise gelen sicaklik
degerleri toplama iglemine tutulur. Toplam sonucu gelen sicaklik adetine bolerek
sicaklik degerlerinin ortalamast bulunur. Gelen sicaklik adeti 7 ise gelen sicaklik
degerleri toplama islemine tutulur. Toplam sonucu gelen sicaklik adetine bdlerek
sicaklik degerlerinin ortalamasi bulunur. Sistem gelen sicaklik adeti 8 tanede bir
toplam sonucunu sifirlar.

Ortalama deger, mod10 alarak birler basamagi, 10’a bdlerek onlar basmagi
bulunur. Bu degerler 7segment displayde gosterilir. Ayrica Dbilgisayara

gonderilebilmesi i¢in decimal koddan ASCII koda ¢evrilir.

3jelpneq

Sekil 4.2: FPGA receiver FSM.
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4.3. Bilgisayar Grafik Arayiizii

Bilgisayar arayiiz paneli C# programinda yazildi. Bilgisayarin port giris ¢ikis
islemleri icin gerekli sistem kiitiiphaneleri eklendi. Bilgisayarin usb girislerine
baglanan aygitlar panelde goziikmesi i¢in gerekli program kodlar1 yazildi. Baudrates
combobox’indan bilgisayarin diger cihazlarla vart ¢alisma hizi se¢ildi. Open butonu
ile seri portl ve seri port2 iletisime agild1 ve status ¢ubugu aktif edildi. Close butonu
ise seri portlve seri port2 iletisime kapatir.

Seri portl’e bilgi geldiginde bu bilgi sb degiskenine atanirken Gelen Uc adli
textbox’da da gosterilir. Gelen bilgi string oldugu icin 6nce int ifadesine cevrilir. Int
tiirline ¢evrildikten sonra birler ve onlar basamagi bulunur. Basamak ¢oziimleme
isleminden sonra birler ve onlar basamagi tekrar string tiiriine ¢evrilerek 6nce onlar
basamag1 sonra birler basamagi olmak iizere seri port2’ye gonderilir.

Seri port2’ye bilgi geldiginde ise newline karakterine kadar okunur ve Ortalama

FPGA textbox’1na yazilir.

a5 SERI HABERLESME - O X
Port Mames Port Names
Baudrates Baudrates
Open Open Close
Status Status
Gelen uC Ortalama FPGA

Sekil 4.3: Bilgisayar grafik arayiizii.
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4.4. Seri Haberlesme Noktasi

Gilinlimiizde iiretilen bilgisayarlara genellikle seri port ¢ikis1 bulunmamaktadir.
Bunun yerine USB portlart vardir. Bilgisayar ile FPGA ve mikrodenetleyici
arasindaki baglantiyr saglamak i¢in FT232R USB seri UART arayiizii kullanilir.
Asenkron seri veriyi tek ¢iple USB transfer arayiizii saglar. Bilgisayarin tanimasi i¢in
bir program yiiklemeye gerek yoktur. Mikrodenetleyici ve FPGA’e bagliyken harici
saat palsi gerektirmez. Board tizerinde transmit ve receive ledleri vardir. Bu ledlere
gozlemlenerek haberlesme hakkinda yorum yapilabilir. FT232RL USB UART
arayuizii, FPGA i¢in 3V3 fakat mikrodenetleyici igin 5V gerilim degerinde ¢alisacak
jumper se¢imi yapilmalidir. Aksi takdirde seri iletisim ¢alismayacaktir. Calisma hizi
300 baud ve 300 Mbaud hizina ulasabilir. Tek, ¢ift, no parity bit, 1 veya 2 stop bit, 7
veya 8 bit calismay1 desteklemektedir.

Sekil 4.4: FT232RL USB UART dondistiiriici.

4.5. Mikrodenetleyicinin Calismasi

Calismalarda pratiklik saglamasi amaciyla sicaklik oOl¢timiinde Arduino
kullanildi. LM35 serisi, ¢ikis gerilimi Santigrat sicakligina dogrusal olarak orantili
olan hassas entegre devre sicaklik sensorleridir. Her 1 santigrat derece degisiminde
10 mV ¢ikis gerilimi degisikligi ile sicaklia dogrusal orantili bir ¢ikt1 saglar.
LM35'lerin kullanimi, termistorlerden ve termokupllardan daha kolaydir, ¢linkii ¢ok
dogrusaldirlar ve sinyal isleme gerektirmezler.

Bir LM35'in ¢ikis1 dogrudan bir Arduino analog girisine baglanabilir. Arduino
analog-dijital doniistiirticii (ADC) 1024 bit ¢oziiniirliige sahiptir.

Buradan;

5/1024 = 0.00488
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0.488 mV her bir sayisal analog veriye karsilik gelmektedir. Analog olarak
okudugunan degeri 0.488 mV ile ¢arpilirsa sonu¢ LM35’den okunan mV degerini
verecektir. Simdi sicaklik degeri i¢in bir islem daha yapilmasi gerekir. LM35, her bir
santigrat i¢in 10mV deger iiretmektedir. Bunun i¢in Ol¢liilen mV degerini 10’a
boliiniirse sonug olarak santigrat cinsinden sicaklik degerini bulmus olunur.
santigrat derece = (analog bilgi x 0.488) / 10

Programin girisinde analog degeri doniistiiriilecek sicaklik degerini tutan int
sicaklik degiskeni, Ol¢giilecek analog degeri tutan float olculendeger degiskeni ve
analog deger girisi sicaklikpin=1 tanimlamalar1 yapildi. Seri haberlesme hizi 9600
baudrate ayarlandi. Ug saniyede birkez Lm35 sensérii ¢ikis ucundan olgiilen analog
deger mV degerine cevrildikten sonra bu deger de sicaklik degerine doniistiiriilerek

seri port ¢ikisina gonderilir.

Mikrodenetleyicinin

Calismas;

int sicaklik:
float olculendegel
int sicaklikpin=1

v

Sere kecr(cecC

olculendeger = analogRead(sicaklikpin):
olculendeger = (olculendeger/1023)*5000;
sicaklik = olculendeger /10,0;

A

Serial.printin (sicaklik)
delay (3000);

v

<
<%

Sekil 4.5: Mikrodenetleyicinin ¢alisma algoritmasi.
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Sekil 4. 6: Calisan sistemden goriintiiler.

TIL &
UART
FPGA ¢————> \ um \ 4——»M|krodenet|eylc1

F1232 F1232

Sekil 4. 7: Sistemin blok diyagrama.
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Tablo 4. 1: Advanced HDL Synthesis Report.

Macro Statistics

# RAMs 16x8-bit single-port distributed Read Only RAM

# MACs 8x4-to-8-bit Dynamic Mult/MultAdd

4-hit adder

4-bit adder carry in

N N | O

# Adders/Subtractors | 8-bit adder carry in

3

N

9-bit adder

9-bit adder carry in

16-bit up counter

20-bit up counter

# Counters 3-bit up counter

5-bit up counter

6-bit up counter

# Accumulators 9-bit up accumulator

Rl R R W N k| ok

# Registers

103

Flip-Flops

10-bit comparator lessequal

11-bit comparator lessequal

12-bit comparator lessequal

20-bit comparator lessequal

3-bit comparator greater

# Comparators 4-bit comparator lessequal

5-bit comparator greater

| N N = o1 01 o1

8-bit comparator lessequal

20

9-bit comparator lessequal

11

1-bit 2-to-1 multiplexer

278

8-bit 2-to-1 multiplexer

16

# Multiplexers 8-bit 4-to-1 multiplexer

9-bit 2-to-1 multiplexer

Minimum period: 13.468ns (Maximum Frequency: 74.250MHz)

Minimum input arrival time before clock: 4.742ns
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Summary

Power estimation from RTL netlist, Activity derived from On-Chip Power

constraints files, simulation files or vectorless analysis, 11% _ .
Mote: these early estimates can change after [] Core Dynamic: ~ 4mW (11%)
implementation.
3% gio | MClock: 3mwW (31%)

Total On-Chip Power: 36 mwW 0%, OLogic: 1mwW ({19%:)

Junction Temperature: 26,4 °C

Thermal Margin: 53,6 °C {1]_5 'I.“.I'} [[] Device Static: 14 mW (895":}

Effective dJA: 38,4 =CjW

Power supplied to off-chip devices: 0 mwW

Confidence level; Low

Sekil 4. 8: FPGA giig verileri.

FPower Supply

Supply Source Voltage (V)  Total (mA) Dynamic {mA) Static (maA)

Vocint 1,200 3 4 4
Vocaux 2,500 3 0 3
Veooo2S 2.500 8 7 1

Sekil 4. 9: FPGA akim gerilim degerleri.

1 Unines 36U
| Mean=4.960

Sekil 4. 10: Gelen verinin osilaskop goriintiisii.
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etkin[7] «
etkin[6] <«
display[5] <«

display[0] 4
display[1] <«
[
[

display[2] <«

display[3] <«
display[4]
display|[5]

Sekil 4. 11: FPGA pin yerlesim goriintiisii.

display|[6]
display|[7]
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etkin[6] <«

display[5] <
display[0] <«

display[1] <«
display[2] <
display[3] «

display[4] <
display[5] <

—»-gelenveri
—»oidenveri

Sekil 4. 12: FPGA i¢ yerlesim goriintiisii.

etkin[0]
etkin[1]

etkin[2]

etkin[3]
etkin[4]
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i bautr

FSM outpu!t
1r T

Sekil 4. 14: Receiver sentez sonucu RTL.
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5. SONUCLAR ve YORUMLAR

Yapilan tez c¢alismasinda tasarimi yapilan asenkron  seri haberlesme
devresi ilgili tez ¢alismasinin ana hedefi olmustur. Bu tezde oncelikli olarak FPGA
tizerinde dogru, kararli ve esnek calisabilen bir seri haberlesme protokolii
hazirlanmistir. Bu program ile FPGA’in ¢alisma frekansina bagli olarak baudrate
orani istenilen sekilde ayarlanabiliyor. Mikrodenetleyicide ise bu oran donanimin el
verdigi sekilde yapilabilmektedir. FPGA’in yapmasi gereken isler mikrodenetleyici
tarafindan yapilarak bilgisayar arayiiz programi araciligiyla FPGA’e hazir olarak
verilmistir. Bu sekilde FPGA’in is ylikii ve maaliyeti azaltilmistir. Seri haberlesme
protokolii, mikrodenetleyicilerde internette hazir bir sekilde {icretsiz bulunurken
FPGA’in ise kullanici tarafindan yazilmasi gerekir. Bu suretle hali hazirda literatiire
kazandirilmig olan iizerindeki dis diinya ile veri haberlesmesi igin gerekli olan
cevresel birimlerin  eksiklerinin giderilmesi ilgili tez c¢alismasinin 6zgiin
olmasmi saglamakla birlikte elde edilen bilgi ve tecriibe USB , 12C , Ethernet gibi
bilgisayar ve cihaz tabanli seri haberlesme protokolleri olusturulmasi ve
gerceklenmesi agisindan énemlidir.

Glniimiizde her yonlii kullanim alan1 bulunan yeniden programlanabilir bir
entegre olan FPGA’ in hizli ve paralel islem yapma yetenegi her tiirlii iletisim,
kontrol algoritmasinin gergek zamanli olarak gergeklenmesinde maliyet ve hiz
acisindan oldukca iyi bir efim yakaladigi goriilmektedir. Bu agidan asenkron
RS232 seri haberlesme devre tasariminin 6zgiin Verilog dili ile yapilmis olmasi ve
gomiilii sistemlerin kontrol ve haberlesme yeteneklerinin arastirma amagl olarak
tasarimi  yapilmis sistemin gelistirebilir olmasmmin  da temel bir c¢aligsmasi
olmustur.

FPGA ve gomili sistem tasarimlarinin  akademik ve endiistriyel
caligmalarda hizli artan bir yer edinmesi yapilan tez ¢alismasinin 6nemli ve
gelecek vadeden bir ¢alisma oldugunu gostermekle birlikte gerek lisans gerekse
lisans stii derslerde islemci, veri haberlesmesi, yazilimsal tabanli gercek

zamanli kontrol konularda zevkli ve 6gretici bir niteligi oldugu diisiiniilmektedir.
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