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ONSOZz

FPGA ile Dijital Osiloskobun Gergeklemesi Yuksels&ns tez konusu olarak kabul
edildiginde ilk baglarda yabancilik gektim. Clnku FPGA ile ilk defdigacasim igin
biraz heyecanliydim. Konum belirlendikten sonra AP¢& VHDL hakkinda iyi bir
calisma yapmam gerelgine inandim. Bu bgamda konum ile alakali ¢camalarim
amacina ulgtl. Yorucu fakat zevkli gecen bu gahanin hazirlanmasi ve gaail bir
sekilde sona ukglmasinda, dgerli fikir ve yardimlariyla bana destek olangadi
dansman hocam Sn. Yrd. Do¢. Dr. MurdSKEAYELI'ye tesekkirii bir borg

bilirim.

Bu sirecte bana sabirla manevi anlamda destek alame de tgekkirlerimi
sunarim. Umarim bu caima, gelecekte FPGA ile ilgili Uretilecek olan yemoje
veya calgmalarda, temel anlamda bir kaynalevini gorir. Bu anlamda, ortayaei
yarar bir cagma sunmak icin elimden gelenin en iyisini yapmagarogostergime

inanmaktayim.
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OZET

Anahtar kelimeler: FPGA, VHDL, Altera DEO, Osilogko

Calismada gitim kurumlarindaki laboratuarlarimizda osiloskoptiyacini daha
ekonomik olarak karlamak amaciyla FPGA (Alan Etkili Kapi Dizileri) pdar ile
sayisal osiloskobun gerceklenmesi hedeflgtimi Maliyetleri disiik olan gitim
amach FPGA Kkitleri ile profesyonel olmayan osiloplar elde edilebilecg
gosterilmitir. FPGA’larin hizli olmasi yiksek frekansl sidiggin dlciminde de
olanak tanimaktadir. Camada kit olarak Terasic DEO kiti kullanilirken, ikit
programlanmasinda Quartus Il yazihmi kullangimni Olgllecek sinyal olarak
bilinen bir sinyal olan sinlis dalgasi fonksiyon geatdriinden elde edilgtir.
FPGA'da drneklenen sinyalin grafiksel gorinimii64@x480 ¢ozunurke sahip bir
VGA ekranda gosterilmgtir.



REALIZATION OF DIGITAL OSCILLOSCOPE WITH FPGA

SUMMARY

Key Words: FPGA, VHDL, Altera DEO, Oscilloscope

In this study, it is aimed to implement a digitalcdloscope by FPGA architectures
to correspond the requirements of laboratariehénedducational institutions in an
economic way. It is shown that non-professionalllescopes can be implemented
with low-cost, educational purposed FPGAs. It isoalable to measure high
frequency signal by high speed FPGAs. Terasic DiE@s kused as a hardware and
Quartus Il is used as a software in this applicatithe sine signal which is a widely
known signal used to measure is generated by trealsgenerator. The graphical
view of the sampled signal in the FPGA is showna0%40x480 pixeled VGA
monitor.

Xi



BOLUM 1. GIRIS

1.1. Arastirmanin Amaci

Bu calsmanin amaci FPGA ile dijital osiloskobun gerceklsmeaacaktir. Dijital
osiloskobu gercekigirirken Terasic Altera FPGA DEO kiti kullanilacale VHDL
Quartus 1l editérinde yazilacak olan kodu FPGA'y&klgnerek VGA monitdrde
ciktisi gorulecektir. Gunumuzde teknolojinin  hizigelismesine paralel olarak
kullanilan elektronik devreler de daha kagmehale gelmektedir. Geleneksel olarak
kullanilan yontemler ile bu devreleri tasarlamakiuiica zor hale gelmektedir. Bu
ihtiyaci kasgllamak icin yeni teknolojiler geftiriimektedir. FPGA’ lar da bu
teknolojilerden biridir. FPGA’ lar programlanabilgayisal bloklar ve lgantilarini
iceren vyarl iletken cihazlardir. Programlanabilen bayisal kapilar sayesinde
karmalk tasarimlar kolay bigekilde gelstiriimektedir. FPGA’lari programlamak
icin Xilinx firmasi tarafindan gedtirilen ISEWebPack programi kullanilir. Bu
program kullaniciya G¢ ayri programlama se@genesunmaktadir. VHDL
programlama dili FPGA’ lar1 programlama da kullamlprogram seceneklerinden
sadece bir tanesidir. VHDL bir donanim tanimlamigdidi Diger bir programlama
secengi sematik programlamadir. Bu programlama segeitéze sayisal kapilar,
flip-filoplar, cogullayicilar (multiplexer) vb. elemanlart kullanaraldevre
tasarimlarimizi yapmamiza olanakglsa. Diger bir programlama secetieakis

diyagramiseklinde programlamadir.
1.2.Osiloskop veislevi

Elektriksel buyudklikleri dlcen aletleri, dlctiklebtyuklikleri sayisal veya analog
olarak ifade ederler. Osiloskoplar Olgtii buyukl(gun dalga seklini gostererek
maksimum dgerini olger. Orngin bir voltmetre ile Olglilen 12V AC gerilim

osiloskop ile élctldgunde yaklaik 16,97 V gibi bir dger okunur. Bu dgerlerin



farkli olmasinin sebebi 6l¢u aletlerinin AC'de etldeseri, osiloskobun ise AC’nin
maksimum dgerini 6lgmesidir. Osilaskoplar, ger 6lcu aletlerine gbre daha pahall
olmalarina kaglik bir sistemdeki arizanin tespiti osiloskoplde daha kolaydir.
Cunku televizyon veya daha kargriasistemlerin belirli nokta ve katlardaki cgkar
sabittir ve bu cilglar sisteme ait kataloglarda nokta nokta belirtirsiloskop ile
yapilan olcumlerde katalogdan farkli glkiveren katta ariza var demektir.

Osiloskoplarin dijital ve analog gideri mevcuttur.

Standart olarak iki kanalli olan bu cihazlarin dé&uda kanala sahip olan modelleri
de bulunmaktadir. Orgen 3 kanalll, 8 ginli, 200 Mhz’lik bir osiloskop ile 3
kanaldan sinyal girilip, bu sinyaller ve tabi tudugu islemler sonucunda ojan 8
deser ayni anda goruntulenebilir ve 200 Mhz kadar ddawyaller 6lcebilir. Son
uretilen dijital osiloskoplar ile 6lgulen buyukliknkli olarak izlenebilmekte; dlgtlen
deser hafizaya alinip, bilgisayara aktarilabilmektedElektrik ve elektronik
devrelerinde akim ve gerilimin geri, frekans ve faz farki délcimlerini dijital veya

analog ekranda grafiksel olarak gosteren aletleftjr

1.3. Osiloskobun Kullanimi ve Yapisi

Osiloskopta goruntt katotsinli tip (CRT) aracifityla olwsturulur. Osiloskop
calistirildiginda katotginli tipin arkasindaki filaman 1sinip elektron yaya balar.

Bu elektronlar, kontrol gisinden gecerler ve odaklama anodu ve hizlandiriot an
tarafindan cekilen elektronlar, elektron demetirfelgetirilir. Olusturulan elektron
demeti dikey saptirma plakalar elektron demetikiae Uzerinde gl yukari
hareket ettirirken yatay saptirma plakalari elakio ekran Uzerinde ga sola
hareket ettirir. Elektron demeti yatay ve dikeytsapa plakalarini gegerek florasan
kapl ekranin arka ytizeyine gia Bu yilizeyde elektron demetlerinin temasgetti

yerler parlar ve sinyalleri gosteren gorintisu bktalarin birlgimiyle olusturulur.
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Sekil 1.1. Osiloskop

Elektriksel sinyallerin olgulup derlendiriimesinde kullanilan aletler iginde en geni
Olcim olanaklarina sahip olan osiloskop, sinyalalgd seklinin, frekansinin ve
genliginin ayni anda belirlenebilmesini @ar. Calsmasi, hareket halindeki
elektronlarin yoringelerinin bir elektrik alan ig@nden gecerken sapmalari

prensibine dayanir.

Katot sin tlpindeki saptirma plakalar adi verilen dizleimkevhalara uygun
potansiyellerde gerilimler uygulanarak gturulan elektrik alanlar, plakalar
arasindan gecen elektronlari (elektron demetinptissaak fosfor ekrana carpti

noktanin yerini d@stirir.

Bu noktanin konumu saptirma plakalarina uygularenlignin ani dgeri ve dalga
sekline baglh olarak degisir ve ekrandastkh bir cizgi olusur. Osiloskop devreye
daima paralel bdanir. [20].

1.4.Osiloskop Cihazinin Temel Calkma Prensibi
Osiloskop cihazi bir elektriksekaretin zamana gore gigimini ya da baka bir

isarete gbre dasimini bir ekranda gosteren cihazdirsa&gidaki 6rnek osiloskop

ekranin c¢iktisi nasil gortinti vermektedir gostaitim
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Sekil 1.2. Osiloskop ekrani

Ekranin X ve Y eksenleri olgunu varsayarsak yatay eksen(X ekseni) zamageydu
eksen(Y ekseni) ise gepligostermektedirSekil 1.2.’"de goruldgu gibi yatay eksen
zaman ekseni ve déy ekseninde genlik ekseni olugaiietin zamana gore gigimi

rahatlikla izlenebilmektedir.

Burada yatay ekseni de byaret kayng! gibi distinebiliriz. SOyle ki, dizey eksen
isaretin genlgiyle dogrusal olarak dg@smektedir, yani bir nevi tarama yapmaktadir.
Yatay eksende ise zamangsbalogrusal bir dgisim olmasi gerekir. Bunu gkyan

Ise yatay ekseni tarayan testerg dalgadir. [11].
1.4.1. Osiloskop ile yapilan élgtimler
AC sinyalin genlik (gerilim) ve frekansi olc¢ulebili

DC sinyalin gerilimi 6l¢ulebilir.

Osiloskop girgine uygulanan sinyalin ani gerleri gozlenebilir.

P wDbdp PR

Cok kanalli osiloskoplarda, birden fazla sinyaliawskastiriimasi yapilabilir
ve faz farklari olgulebilir.
5. Dolayli olarak akim dlcimu yapilabilir.
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Sekil 1.3. Katot ginli tip (CRT)

1.4.2. Komitator anahtarlarin gérevleri

1. Power: (On-Off) Anahtari Osiloskobu agmak ve kapamen kullanilir.

N

Intensity: Ekranda okan goruntinun (cizginin) parlagini ayarlamak igin
kullantlir.

Focus: Ekranda ofan c¢izginin netiini ayarlamak icin kullanilr.
X-Position: kikl cizgiyi sgza kaydirmak icin kullanilir.

Y-Position: kikl ¢izgiyi yukari gagi kaydirmak icin kullanilir.

AC: Alternatif akim sinyallerini 6lgmek icin kullakr.

N o g kMo

DC: Dogru akim sinyallerini 6lcmek icin kullanilir.

Kémdatator anahtar bir kasa igine korgriki anahtardan okur. Bir giris ve iki tane
cikist vardir Hemen hemen her yerde kullanilir. (ginebes lambali bir avizeyi
ekonomik kullanmak icin uygun Bkanti yapildiktan sonra birinci anahtari aginca iki
lambayi, ikinci lambayi acincadér ¢ lambayi, dolayisi ile iki lambayi acincgedi
bes lambayi kontrol edebilirsiniz. Bu anahtarlar 2kfarlamba ya da elektrikle

calisan 2 farkli cihazlari komuta etmek igin kullani[@1].
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Sekil 1.4. Osiloskobun igyapisi
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Sekil 1.5. Basit bir analog osiloskobun blok diyagram

Yukaridaki sekil incelendginde girk kisminda AC ya da DC kuplaji secmeyi
sglayan bir anahtar oldiw go6ralur. Girge uygulanan saretin DC bilgeni
engellenmek isteniyorsa bu bigni yalitmak icin bir kuplaj kondansatori kullantli
Daha sonra busaret uygun oranlarda yukseltilir ya da zayiflatve ekranda Y
ekseni olarak goralur. Yine yukaridakekil incelendginde X eksenini olgturan
isaretin bir testere ¢ dalga oldgu goruldr. Bu garetin bir periyodunda ekran bir

kez taranir ve sonra ekranin soluna doénulir. Armalada dikkat edilmesi gereken

en 6nemli noktalardan biri gézlemlenecgdretin periyodik olmasi gerekigidir.



Eger gbzlemleneceksaret periyodik olmazsa her defasinda ekranda garigaeet
hizli bir bicimde dgisecek ve bu dasimi insan gozu algilayamayagaicin
goruntiyd kayryormsigibi gorecektir. Osiloskobun en dnemli kisimlaandbiri ise
tetikleme (trigger) boliumuddur. Tetikleme gozlemleele sinyalin her defasinda ayni
yerden yakalanmasini ve ekrana basiimasglasdser tetikleme duzerge olmazsa
isaret her defasinda rastgele bolimlerden yakalgnagia ekrandaki gorintl yine
duzgun olarak gozlemlenemez. Tetikleme bolumunipugaisi yikselen kenar igin
ornek verecek olursak, tetiklemesarietin geniginin tetikleme seviyesinin altinda
oldugu durumun, gengiin tetikleme seviyesinin tstine ¢ikip bu durumurbagiyla
beraber garetin ekrana basiimasidir. Bdylecgaret her defasinda tetikleme

seviyesinin Ustlne ¢ikar cikmaz ekrana basilalktecgll].

1.5. Analog Osiloskop Nedir?

Analogla dijital osiloskop arasindaki en dnemlikfar Sekil 1,6’daki bloksemalarda
gorulmektedir. Modern analog osiloskoplar miktemci kontrollidir ve kapsamli
bir i¢ isaret sleme sistemine sahiptir. Analog osiloskoplarin diurgani, elektron
Isiginin doni sdresi ve bununla birlikte tetiklenmeye hazir do@ugelme stresinin
kisa olmasindan kaynaklanan yuiksek yenileme hizRtiylece garet gosteriminin
yenilenmesi bir DSO'da (bellekli dijital osillosKppldugundan birka¢ 1000 kat daha
hizhidir. Bu nedenle bir analog osiloskop sureldi dlzensiz bikenli isaretlerin
saptanmasi icin fevkalade bir 6lgme aracidir. Nekvaormal bir analog osiloskopta
isaret saklama olaga yoktur ve yiiksek saptirma hizlarinda ya da catluk biten

bir defalik olaylarda elektronigl cok az ya da hi¢c gériinmez.

Bu sorun, gorsel yazma hizisallagelms resim tuplerininkinden yiksek olan mikro
kanal plakli bir resim tupuyle ¢ozultr. Mikro kanplagi (Micro Channel Plate,
MCP), paralel dizilmi birka¢ yiz bin sekonder elektron gadticisi icermektedir.
Cogaltici kanallar, ic duvarlari elektriksel olaraletiéceksekilde buharlanngi cam

borucuklardan ibarettir. [18].



Analog Osiloskop
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Sekil 1.6.1kisinde de analog devreler aynidir: analog veatifisiloskoblarin blokemalar

Dolayisiyla timletirilmi s bir diyot ve direng zinciri fonksiyonu meydanaigeCam
borucuklar petek biciminde bir plaka eacak sekilde birbirlerine yaptirildiktan
sonra On yuzeyleri diumdiz yapilir ve gatima gerilimini uygulayabilmek igin
kontaklanir. Bu gerilimin yikseldine bali olarak mikro kanal plakasinin kazang
faktorti 104'U gecebilir. Elektronlarin galtiimasiyla gi1gin aydinlgi biyik olctide
artirilir, bu ise 6zellikle gcok ¢cabuk olup biterr loiefalik saretlerin saptanmasinda
blylk avantajlar sgamaktadir. Bir bgka avantaj ise 6zel mikrokanallarin, elektron
Isiginin yuksek yginlikte oldugu bdlgelerde doyuma girmesi, gk yeginlikte
oldugu bolgelerde de tam kazancla gadasidir. Bu adaptifsik aydinlgr denen
normalizasyon etkisi istenen bieydir, ¢clnkii bunun sayesinde tum gydik
dinamik bolgesinde" memnun edici bir aydinlik segiyelde edilir.

Analog osiloskobun yiksek yenileme hizinin MCP megupunin yiksek gorsel
yazma hiziyla birlgirilmesi sonucu, bazi durumlarda 106 normy@@mde sadece bir
kez meydana gelebilen dizensiz olaylarin saptanmesioldukca verimli bir alet
kombinezonu elde edilir. MCP osiloskobuna dijitali€den bir kamera sistemi
eklenirse ornekleme hizi 100 Gigasamples/s ve digyiciligi 9 Bit olan bir

"transient” dijitalisor meydana geliS¢kil 1.6).Yariiletken A/Ceviricileriyle bu kadar

yuksek 6rnekleme hizlari 6nimuzdeki yillarda gelesgikilemeyecektir (internet kay).



1.6. Dijital Osiloskop Nedir?

Klasik analog ya da benzer oskiloskoplara kiyasg@taldoskiloskoplar kuvvetli bir
sekilde ve pratik anlamda artik analog oskiloskaplakullanimda olmadiklarini
vurgulamaktadir. Bunun en bariz veyagdb sebebi Dijital elektronik cihazlarin
olagandsl evrim veya gelimlerinden kaynaklanmaktadir. Dijital ¢ip Ureticiléner
seferinde, Urettiklerini daha kicik boyutlarda abal cok sayida tranzistorle birlikte,
en diguk maliyetle, bir dncekinden daha hizli ve sureiisabilen cihazlar olarak
yapmaya cajmaktadirlar.Sekil 1,7’de dijital oskiloskobun en basit fonksiyon
ornegini gorebiliriz: Icinde her ¢git donanim araglarindan iyiigrme aamalarini
barindirmaktadir. Dolayisiyla vegimiz 6rnekte, ADC (Analog to Digital
Converter) uyari sinyallerini bildirme ve bunlameger délcimlerinden sorumludur.
Bu bolim oskilosposun en kritik kismidir. Cunkl ékleme orani ve dgstiricinin
hassas duzeyine (yani miktar dlcer kisimglbalarak bu kisim oskiloskobun en
temel karakteristik 6zeflini tanimlamaktadir. Orneklengidezerler daha sonraki
suire¢ ve goruntilemslémleri icin bir kerelgine dijital hafizada depolanarak kayit
altina girer. Bu anlamda Dijital Oskiloskop, dijitaafizaya tgekkir eder. Clnki bu
kayit ile dijital oskiloskop, dijital hafizada tagimg olan bilgilerin karmak
hesaplamalarini fark edebilme Ozg&hi elde ederek slemlerin kolaylamasini

sgglar. Bu 0Ozellgi ile dijital oskiloskop, analog oskiloskoplardaata avantajlidir.

Baslica Verimliligi: Tasarimi basit ve cabuk olan, tasarimindaki Ifatketim
parcalarindan olabilme Ozellgi ve karakteristik yapisiyla tam olarak aranilmayan

cip turlerinden biridir.

Boyutunu kiicultmeicinde gerekli olan bitiin cipleri barindiran Anakadha fazla
sinirlandirilabilecektir. [12].
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Sekil 1.7. Dijital osiloskogemalari

1.7.Ekran ve Ekran Cesitleri

Bilgisayar c¢iks birimidir. Monitér olarak da bilinir. Bilgisayaraerdigimiz bilgileri,
isteze gore ekrandan yansitir. Boyutuggalukla 12” ya da 14"tir. 24 satir, 40-80
sutundan olgur. 25, satir kullanimi isge ba&lidir. Ekranda gorebilegemiz en
kuclk noktaya BKSEL denir. Pikseller ggaldikca daha net gorinti elde edilir.
Bilgisayarda gordgiimuz harf, sembol, ¢izim vb. hggy noktalardan okur.

RENKLI (Color) ya da RENK& (Monochrome) olabilirler. Gatli grafik

Ozellikleri ile grafik cizebilme 6zelfiine sahiptirler.

Grafik ozelligi bilgisayarin grafik kartini da ilgilendirir. Grikfkartlart HERCULES,
CGA, EGA, VGA, SVGA vb. kartlardir. Grafik kartlarimonitér ile uyumlu

olmalidir.
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Sekil 1.8. Harflerin ekranda gérinimi

Renkli ya da Renksiz renk anlamindadir. ¢ (WhitadR) Siyah/Beyaz ekrani belirtir.
Ayrica 50 hz 60 hz gibi, frekanslar da belirtilEkranlarin siniflandiriimasi Gc¢
Ozellige gore yapilir: Ekranin saniyede kac kez goruntlifgne yenilenme orani ya
da yatay tarama frekansi denir. Bu hertz (Hz) ikgilér. Ornein saniyede 70 Hz, 70
ekran yenilenme orani demektir. Bir monitoriin terg@rintilti olmasi ve CRT
Uzerinde saniyede en az 60 tam ekran goéruntl boglaytiiremeden caimasi

gerekmektedir. Bu durum gozlerimizi de korur. Dekeeti alirken de ayni 6zellikte

(Hz) olmasina dikkat edilmelidir.

Sekil 1.9. Ekran (Monitor)

1. Boyut: 5 ila 25 in¢ arasinda gieir en ¢ok kullanilanlar, 12" ve 14"
olanlarnidir. 25 satir, 80 sttundan @alu

2. Renk: Tek renkli olan monitérler siyah-beyazsiyyge amberdir. 2 renkten 16
milyon renk tona varan monitorler bulunmaktadir.

3. Cozunurluk: Monitdrun goruntasu ile kalitesi olgiiliNe kadar net gorunti

s&lanabiliyorsa o kadar iyidir.
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4. Netligin iyi olmasi da piksel sayisina yani adreslenehilokta sayisina
baglidir. Bu sayi 65,000’den 16.000.000'a kadagigebilir Maksimum Yatay
Nokta Sayisi X Maksimum Dikey Nokta Sayisi formiéiihesaplanir.

Daha once de belirimiz gibi piksel ekranda en kiguk nokta idi. Bu tedkr ne
kadar ¢ok olursa, goriinti o kadar net olur. (7286R), (640 X 350), (800 X 600),
(1024 X 728) gibi...

CGA (Color Graphics Adapter): 320x200 640x200 camlirktedir. 4 renk gosterir.
EGA (Enhanced Graphics Adapter): 640x350 720x35@umgdrluktedir. 16 renk

gosterir.

VGA (Video Graphics Array): 720x400 ¢ozunurliktedt6 renk ve 320x200
¢ozunurlukle 256 renk gosterebilir. Stper VGA lantd 1024x768 ve 1280x1024
¢cOzunurlukte goruntl elde edilir. VGA kartinin kermkllegi vardir. Bellek artikca

renk sayisi artar. [16].

1.8.VGA (Video Graphic Adapter/Ekran karti araytiz()

VGA/Ekran kartlarini inceleyelim: Ekran karti biggiyarin zorunlu donanimlarindan
biridir. Temelde ekranda goérintinin ghasi icin gerekir. Basit birslem gibi
gorunse de, Ozellikle u¢ boyutlu oyunlar gibi yikggafik islem gucl gerektiren
uygulamalarda buyik dnem kazanmaktadir. Ekrandarylap! olarak kendi igcinde
bir bilgisayar olarak diinalebilir.

Grafik uygulamalari igcin 6zelyenis islemcisi, bu glemcinin kleyecesi verilerin
depolandii RAM boéluminin olmasi yapi olarak bilgisayara lEmesini
sazglamaktadir Ekran kartlarindakislémcilere ‘Grafik §lem birimi(Unitesi) adi
verilir. Yiksek performansli kartlarda ATl ve NVIBhin ¢ekismesi gortlmektedir.
[17].
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Ana kartin VGA ara yuzU hangi turde ekran kartataleceinizi gostermektedir. Bu
Ozellik ana karta entegre bir ekran kartt olmamastumunda daha ¢ok Gnem

kazanmaktadir.

Yeni ana kartlarda PCI-E (PCI Express) olarak gdlerttr, daha dncekilerde AGP
olarak bulunmaktaydi. PCI-E x16 olarak belirtilena gliz piyasadaki en yeni ekran
kartlarini calgtirabileceini gostermektedir. Ana kart 6zelliklerinden birgan SLI,
ana karta ayni anda iki tane takarak daha yuksekgtafik performansi elde
edebilecginizi gostermektedir. Normal bir kullanici icin ysdk fiyath ekran kartlar
almaya gerek yoktur. Bazi ana kartlara entegreaklgelen (VGA onboard olarak
belirtilir) ekran kartlari normal bir kullanicinimtim ihtiyaclarini kagpilayacaktir.
Sadece c¢ok yeni 3 boyutlu oyunlar daha yiksek lgragrformansina ihtiyag
duydusu icin gelsmis ekran kartlari gerekmektedir. Ekran kartlarinikigar da
ekran kartinin kalitesi ile ilgili bilgi vermektediDVI ¢ikish (genelde beyaz renkli
eskisine gore daha uzun bir gkbir butlnlgik ekran karti varsa yeni bir ekran karti
takma ihtiyaciniz olmayacaktir. Clunkd dijital arézyile monitérinizi kQdayip
yuksek kalitede goruntiler alabilirsiniz.g& butunlgik ekran kartinda sadece
Analog cikg varsa (mavi renkli standart c¢gkiayri bir ekran kartina ihtiyag
duyabilirsiniz. [17].

1.9. Gorsellestirme

En bgindan da sodyledimiz gibi oskiloskop icerikli projemizin temel amac
maliyetleri digurmektir. Bu yodnlendirmeyle en uygun secenek olarak
gorsellgtirmenin  kendi bg@na VGA go0zlemleme olarak bunu yapmayaca

yonundeydi. Cunku:

1. Daha ucuz maliyet. ger ekrani/elemeleri sisteme dahil etmezsek fiyatlar
siddetli/ani birsekilde diguse maruz kalir.

2. Ekranlar son derece yayginlar VGA. OgireBilgisayarlar (PC) VGA'lar ile
uyumlu ekranlari kullanirlar. Bizim oskiloskobumba ekranlarin her hangi

birinde goruntilemesiemini rahatlikla yapabilmektedir.
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3. Kolay uygulama, Bu anlamda uygulama modulinin V@#alerini basit
bir sekilde treten FP-GA’Iinsiem gtictine tgekkir edebiliriz.

4. Eszamanlilik, yatay ve dikeyseamanlilik, fark edilmesi gereken her bir
dikey guclenmenin veya her bir goruntiinin, ekratdabelli siklikta bunu
belirtiimesi yapiimaktadir.

5. RGB. 3 tane analojik/benzer sinyalleri, kirmizeganlerin ygunlugunu, Her
bir Yesil ve Mavi gorunti noktasini(pixel), sonug itibdaysayilan bitin
bunlar belirtiimektedir. Bunu Uretebilmek icin, bidbatin 64 renk ealini
sglayan, renkler icin @ direncine ball oldugu distuinilen 2 bitlik ADC
kullaniimaktadir. [12].



BOLUM 2. FPGA ve VHDL

2.1.FPGA Tarihcesi

Xilinx ilk FPGA Urununt 1984 yilinda duyurd§ekil 3.1'de teknolojilerin ortaya
ciktiklart yillar verilmgtir. Cubuklardaki beyaz kisimlar, Grintin yayginl&aim ve
kabul goérmedii zamanlara garet eder. Tasarim muhendisleri 1990l yillarin
baslarina kadar FPGA’lara ghet etmediler.

1045 1060 1055 1960 1965 1970 1975 1980 1085 1900 1005 2000

N N O O A
Transistors -—| !
ICs (General) { !
SRAMs & DRAMs II l
Microprocessors 1 ’
SPLDs 1 l
CPLDs ’! | I

ASICs : |

| 1 1 1
FPGAs 1| [ {

| | | |

Sekil 2.1. Farkli teknolojilerin ortaya citari

1990 yilindan sonra FPGA kullaniminin artmasingib@arak fiyatlarinin dgmesi,
gelisen teknoloji ile birlikte FPGA'lerin kapasitelenmiartmasi, kullaniciya buyuk
kolayliklar s&layan gelmis tasarim programlari ve ornek uygulamalarin kolay
erisilebilir hale gelmesi FPGAI gunimuizde popiler yapaeelliklerdir. Savunma
sanayi, sayisalsaret gleme, telekominikasyon, tibbi gorintileme ve otawmot
sanayi FPGA'lerin uygulama alanlarindan bazilandir
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Bu yapida VE dizileri Gretimden sabit olup VEYA diezindeki balantilar kullanici

Sekil 2.2.1lk PLD’ler basit PROM’lard!

tanimhdir. Bir sonraki biyuk adim PLANnIn ortaykipasiydi:
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Sekil 2.3. PLA yapisi

Goruldigu gibi PROM’dan farkli olarak VE dizisindeki pantilar da PLAlarda
programlanabilir bglantilardir.Iki alanin da programlanabilir aju hiz problemini
ortaya cikardi. Bunun dzerine ortaya c¢ikan PAL lapi PROM’larin tersi
yapidaydilar ve VE dizisi tarafi programlanabilidasundan PROM’lardan daha

esnektiler.

—4 Predefined link
gz % % —%- Programmable link
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AND array

alabbecle ?:‘j;‘j,

Sekil 2.4. PAL yapisi

1980’lerde CPLD denen (Complex PLD) daha kank#LD yapilari ortaya cikti.
Genellikle CPLD’ler, SPLD (Simple PLD) bloklar (gonlukla PAL yapilar) ve
bunlar arasindaki programlanabilir ara yollardamsdl. Ara yollar 100 civari kablo
tastyabilir. 1980’lerde sayisal tum devre dinyasinoldbsluk hissediliyordu.
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Bir tarafta SPLD ve CPLD’ler gibi konfigure edildibi hizli, ucuz, esnek ve kolay
tasarim sdreclerine sahip iken, kasrka ve zor problemlerin ¢6zimuinde

kullanilamiyorlardi.

Ote yandan zor problemleri ¢ozebilen ASIC, pahad zor tasarim anlamina
gelmekte ve bir kez Uretilginde tum devre Uzerinde gigiklik yapilamamakta idi.

1984 yilinda XILINX bu belugu dolduracak cihazi piyasaya surdu. [6].

Programmable

Interconnect
‘-\.._““

matrix

SPLD-like
¥ 4 blocks

Input/output pinsM

Sekil 2.5. Yaygin CPLD yapisi

2.2.FPGA Nedir?

FPGA alanda programlanabilir kapi dizileri olara#tlaadirilirlar. Cok genel bir
tanimlamayla FPGA, dijital tasarimlarda kullapidnz farkh lojik kapilarin
milyonlarcasinin tek bir entegre Uzerinde toplanchasBu lojik kapilar istenildii
gibi programlanabilir ve istenilen her tirli dijittasarim bu elemanlar tzerinde

gerceklenebilir.[2].

FPGA'ler istenen fonksiyona gore i¢c yapisi kullantarafindan dg@stirilebilen
donanim-programlanabilir entegre devrelerdir. FP@Aeld Programmable Gate

Array) programlanabilen bir yongadir (entegre veilir). [5].
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Tasarim sirasinda buyuk esneklikglsmasi ve paralelslem yapabilme kabiliyeti
sebebiyle FPGA kullanimi gunimizde oldukca yaygmilgtir. [5].

FPGA'leri programlamak icin HDL (Hardware Descmpti Language-Donanim
Tanimlama Dili) kullanilir. VHDL ile Verilog en yagin kullanilan iki HDL taradar.
FPGA, 1985 yilinda Xilin'in kurucusu Ross Freemanafindan icat edilmgtir.

FPGA mimari yapisi, tamami kullanici tarafindanirtexiebilen lojik bloklar ve ara
baglantilarindan olgmustur. FPGA'ler GiUnimuzde 10 milyogdeser kapi sayisina
(iki girigli AND olarak) ulagmistir. FPGA'ler Yapilandirilabilir Lojik Bloklar
(Configurable Logic Blocks - CLBs) ve GifCikis Bloklari (I/O -Blocks- IOBs)
icermektedir. CLB hem senkron hem de kombinasyaeireler icin temel lojik

kaynaklari icerir.[10].

1. Bu kapi dizils ya da siralagiigerigine bir gbz atalim. FPGANIn organize
edilmis hali olarak:

2. CLBs (Configurable Logic Block ): Duzenli bigekilde yonga uzerinde
ayarlanmg hicre duzenekleri/siralari. CLB’ler programlanadbil

3. IOBs (Input Output Block): Ayarlanmi yonga girg cikis pine’ler ile
programlanabilir bir g olusturur.

4. (Programmable Switch Matrix): Bkar arasi bloklar/6bekler ki bu piar,
programlanabilir CLB Uzerinden veya bilgi/veri tapla prosediri 10B’s

arasinda h#anti kurmalarina izin verir. [5].

Neden FPGA: FPGAler bize paralglam kabiliyeti sunan ve icyapisini istguiniz

fonksiyon ve uygulamaya goére programlayaraligeebildigimiz donanimlardir.

[2].

Ayrica bglica faydasi, klasik oskiloskopa zit olarak goraelamda tekrarlanmayan
ya da rastgele sinyallerin glugu esnada gorular. Klasik oskiloskoplar duzenli
olarak testere/bickin Uzerindgaietleri meydana getirmeye yonelik bgtevsellige
sahip oldgu gibi, olmazsa olmaz gou goruntinidn olgmasi icin mevcut bir

uygulamadan ibarettir.
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Diger taraftan “foxgloves” = yuksiukotu olarak da buggklesmemektedir. Rastgele
araliklarla her hangi bir gyikismina kadar gorselfirmek icin esilim gosterecektir.
Sekil 2.6." FPGA daigsel derleme/birkgm: CLBs ve 10Bs Herbir CLB “Slices”
adindaki 2 tane programlanabilir hicreden derlgiimiHer “Slices” hicresi her
hangi 5 tane dgsik mantiksal §levi icinde barindiracak yetenektedir. CLB ve Slice
hicrelerinin uygun yazilimi sayesinde FPGA 5 tafecak sekilde fakat istedi
fonksiyon klevlerini se¢cmede/fark etmede sbaili olma imkanini elde etstir.
FPGANIn temel anlamda ki karakteristik ozelliktericerdisi Slices hicreleri
sayesinde ve tek bir (FPGANIn) gahada ki hizi, FPGANIn icinde uygulanan
tasarim esnasindaki boyutunu sinirlandirmakt&ekil 2,6'de FPGANnIn sgadig
bir diger avantaj ise SoC tasarimi ile ilgili beraberipad cok avantaji sunmasidir.
Sekil 2,7°'de goruldgu gibi bizim oskiloskobumuzugemasi yer almaktadir. Burada,
analog duzeyinin kazanim ve iyteme islemlerini gbézlemleme imkanini elde
ederken, dier yandan da FPGA daslenmis/uygulanmg dijital elektronlar
gozlemleme firsatini vermektedir. [12].
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Sekil 2.7. Dijital osiloskop blok diyagrami

2.3.FPGA Yapisi ve Pinleri

FPGA temel olarak Mantik Hucreleri (Logic Cell), rsiCikis Bloklari (10 Block)
ve Ara bglantilardan olgur. [9].

Mantik
Hiicreleri

Arabaglantilar
_ SSSESSESNSSEEEENEEEEEESE

Sekil 2.8. Mantik hicresi (Logic- Cell)
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FPGA, mantik hicrelerinden meydana gelir. Bunlardi& ikti hiicrelerine ya da
diger mantik hicrelerine Beanabilirler. Mantik hiicreleri programlanabilen tigik
elemanlara sahiptirler. Gunumuz teknolojisinde lsulanilan sayisal fonksiyonlar
FPGA icerisinde toplanmstir ve kullanicilar bu fonksiyonlara sahip donanitek
yonga icerisinde tasarlayabilirler. FPGA icerisindeplayici, ¢arpici, bélicu, kod
¢c6zlcu, mikraglemci, programlanabilen girdi/ciktl bloklari yenaktadir. [7].

Cok genel bir tanimlamayla FPGA, dijital tasarirderkullandgimiz farkli lojik
kapilarin milyonlarcasinin tek bir entegre Uzerindplanmasidir. Bu lojik kapilar
istenildigi gibi programlanabilir ve istenilen her tirlu d§i tasarim bu elemanlar

uzerinde gerceklenebilir. [8].

FPGAIn ana yapisini Mantik Hucreleri gturur. Bir Logic-Cell 1 adet Lookup
Table (LUT), ladet D Flip-Flop ve bir adet 2 to lui tan olyur. CLB (LUT)
yapilarn genel olarak 5 ggten olwurlar, bu girglerden 4 G LUT (look-up table )
girisleri iken diger giris ise D flip flop yapisinin saat gjrdir. Konfigure edilebilir
lojik blok yapisina ait genel bloksema, girg ve ciks pinlerinin  FPGA
programlanabilir birimi Gzerindeki yegeni Sekil 2,9°'de verildgi gibidir. [15].

o 4-Input [ —
Inputs :: LTJF;’U D Fip Out

Flo
. Clock —D> P

CLB yapisi

In3
N4
N2

out

in1  out

Sekil 2.9. CLB yapisi ve CLB gigicikislarinin FPGA tzerindeki gérinimi
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CLB (LUT) giris cikislarinin FPGA Uzerindeki konumlaringemada gosterildi

gibi olmasinin nedeni hat tzerinde @hilecek gecikmeleri, hat uzunluklarirgite
yaparak olabildiince it olmasini sglamaktir. Yatay ve diey konumlarda
bulunabilen CLB (LUT)’ler istenildii durumlarda kak kat ganabilmekte ve bu
baglantilar programlanabilir ara peantilar yardimiyla gercekdériimektedir. FPGA

Uzerindeki programlanabilir ara glanti yapisSekil 2,10’te verilmstir. [15].
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Sekil 2.10. Programlanabilir ara glantilar

Yapinin sahip olmgioldugu programlanabilir anahtarlar sayesinde isteniesatim
gerekli anahtar @gantilarinin yapiimasi ile gercektéilebilir. Ayrica bu yapilara ek
olarak saat datimini uygun birsekilde gerceklgirebilmek amaciyla FPGA' ler
Uzerinde dgitim hatlari bulunmakta ve agdi birimlere saat garetinin, tasarimin
calismasini etkilemeyecekekilde ulgmasi sglanir. LUT 'lar aslinda bir mantik
islemi yerine getiren kicuk belleklerdir (RAM). N gili bir LUT, 2N’li bir bellege
isaret eder. Binlerce Mantik Hucreleri'nin biilmi sonucunda kompleks ve buyik
programlar olgturulur. Mantik hicrelerinin ara Blntilari matrisseklindeki veri
yollari ve programlanabilir anahtarlarla (FPGA ykén programa gore) ganir.
FPGA tasarimi, her bir mantik hicresinin uygulagacdonksiyonu ve
programlanabilir anahtarlarin  durumunu (acik/kgpdbelirleyerek bu mantik

hicreleri arasindaki lgeantilari tanimlar. [15].
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FPGA pinleri genel olarak 2 katagoriye ayrilir:
a. Ayrilmis pinler (Dedicated pins)

b. Kullanici pinleri (User pins)

Ayrilmis pinler: Bir FPGA'de tum pinlerin %20 ila %30'u dgms pin’lerdir. Bu
pinler, FPGA'de gerceldardikleri 6zel fonksiyonlara gore 3'e ayrilir.

1. Guc¢ Pinleri: FPGA icin gerekli olan glic¢ ve grount@iograk) sglayan
pinlerdir.

2. Konfigurasyon Pinleri: Olgturulan programin FPGA yuklenmesi (download)
icin kullanilan pinlerdir.

3. Clock Pinleri: Clock sinyalleri icin ayriimidzel pinlerdir.

Kullanici pinleri: Bunlar kullanici tarafindan kogdire edilebilen standart 1/O
pinleridir. Input, Output, Input/Output olarak tatkgoriye ayrilir. Her bir I/O pini
FPGA'de bir I/0O hicresine pldir. 1/0 hucrelerinin gugleri VCC - I/O tarafinda
saglanir. Eski FPGA' ler birden fazla VCC - I/O pinisahip olmalarina ganen,
batun pinler ayni voltajla beslenirdi. [3].

Yeni Uuretilen FPGA'lerde ise I/O'lar gruplara agbilir ve bu gruplar farkl
voltajlardan beslenebilirler. Béylelikle bir grupQ pinleri 3,3 V ile cakirken; diger
grup I/O pinleri de 2,5 volt ile ¢cglbilmektedir.

2.4.FPGA ile Tasarim

Kullanici, donanim tanimlama dilini (VHDL ya da Meg) kullanarak FPGA ile
uygulamasini yapmak istgglidevreyi tasarlar. Bilgisayar destekli tasarim ijan
yardimiyla, yazilan kod sentezlenir. [3].@@r bir bilgisayar destekli tasarim yazilimi
kullanilarak sentezlenen koda &éik uygun baglantilar FPGA icinde gercelgerilir.
Yazilim gerekli veri akisini okiurup FPGA igerisine aktararak FPGA'y

programlar.
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Gunumuzde FPGA biyuk mantik devrelerinin tek emtegarak gerceklgiriimesi
icin kullaniimaktadir. Bu kullanim pazara sunulacakiniin tasarim zamanini, gigc
tuketimini  ve kapladii yeri azaltmaktadir. Sekillendirilebilir hesaplama
(reconfigurable computing), FPGA genel amaclh mesati eleman oldgu icin

yuksek performansli hesaplamgemleri icin kullanilabilir. [3].

Gelistirilen bir algoritmanin donanim olarak gercekielmesi, paralel yapilarin
kullaniimasina ve mikrgilemcilerden c¢cok daha hizlislem yapilmasina imkan
vermektedir. FPGA’nin en dnemli 6zelliklerindenisirde calsma sahasinda hatta

calisirken bile tekrar programlanabilmesidir. [7].

Design - Design Verification
Entry ’
l Behavioral
Simulation
Design ’
Synthesis
‘ !
Functional
Simulation
Design . [Static Timing
Implementation Analysis
- Back _ Timing
Annotation Simulation
Device _ | In-Circuit
Programming Verification

Sekil 2.11. FPGA tasarim adimlari

Tasarim Gigi: FPGA Platformunda tasarim sireci bir lojik tasan girisi ile baslar.

Bu islem HDL ve/veyaSematik olarak yapilabilir.

Davrang Simulasyon: Tasarim ggii yapildiktan sonra sistemin davrssal
similasyonu yapilir ve tasarimin galamasi yapilir. Eer dizeltme gerekirse

tasarim giginde deisikliler yapilr.
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Tasarim Sentez: Tasarim gnde HDL kullanilmasi durumunda gercekleme
yapilabilmesi icin HDL'den sentezlemesi yapifiematik tasarimda ise, hedeflenen
cihazda bulunan temel birimler kullanggndan bu adima gerek yoktur. Sentezleme
sonucunda tasarlanan sistemistiwan lojik bloklari ve bunlarin [gantilarini iceren
bir netlist olyturulur.

Post-Sentez DavranSimilasyon: HDL sentezlendikten sonra elde eddistemin
davrangsal similasyonu yapilir ve tasarimingddamasi yapilir. Eer dizeltme
gerekirse tasarim gginde deisikliler yapilir ve tekrar sentezlenir.

Tasarim Uygulama: FPGA platformunda gerceklerlemi sirayla, "Translate",
"Map" ve "Place&Route(PAR)" olarak u¢ aklem olarak yapilir. "Translate" alt
islemi gerceklemeye verilen netlist ve tasarim lasmhlarini (6rng@n giris/cikis
pinlerini) birlesitirir. "Map" islemi tasarimi hedeflenen cihaz Uzerinde bulunan
kaynaklara gestirir."PAR" islemi de tasarim zamanlama kisitlarina gére tasarimi

hedef cihaz tzerindeki yegienini ve yollari belirler.

Fonksiyonel Similasyon: Fonksiyonel simuilasyon,atiBlate” gleminden sonra,
gerceklemeden 6nce tasarimda bulunan lojik hatak®spit edilmesi icin yapilir.
Zamanlama bilgisi hentiz belli olma&indan similasyon testleri birim zaman

gecikmesi ile yapilir.

Statik Zaman Analizi: Sabit Zamanlama analizi, "Mageminden sonra tasarimdaki

lojik gecikmeleri inceleme imkani glar. [3].

Her ne kadar danti yol gecikmelerini icermese de, tasariminkigecikmelerinden

kaynaklanabilecek potansiyel hatalarinin belirlegimge yardimci olur.

Zamanlama Simudlasyonu: Zamanlama Simiulasyonu, PARmMi sonucunda
belirlenen hedef cihaz konfigirasyonunun, standaik ve yol gecikmeleri ile

beraber ifade edilen (Back Annotation) HDL Uzerimdepilir. Boylece tasarimin
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hedef cihaz tzerinde yol ve lojik gecikmeleri iler@ber similasyonu ve gilmlamasi

yapilir.

Cihaz Programlama: Gerceklenen tasarim programlammaatina dongtirilerek

hedef cihaz'in konfigirasyonun saklghd?ROM’a yuklenir.

Devre icinde Dgrulama: Hedef cihaza konfiglrasyon yiiklendiktenrapiyazilim

araclari kullanarak ¢glna zamaninda tasarimgtalamasi yapilabilir. [10].

Son zamanlarda FPGA kullanimi birgok alanda hiztmaktadir. FPGA yiksek
hizda seri habergene ve bilgi iletimini yerine getirmek amaciyla lkalildg! gibi

bulanik mantik uygulamalarinda daséali bir sekilde kullanilmaktadir. Yapilan bir
calsimada robot kontroli igin tasarlanan algoritma FPGAzerinde

gerceklatirilmi stir.

Diger bir calsmada yiksek performansli 3 boyutlu bir gorintilesistemi,
FPGAnNIn paralel glem yetenginden faydalanilarak gercekteilmistir. Kadir
tarafindan yapilan c¢amada LabVIEW vyazilimi ve CompactRIO donanimi
kullanilarak online guc kalitesi izleme sistemi glurulmustur. Bakhri. Tarafindan
yapilan cakmada ise, LabVIEW yazilimi ve CompactRIO donanimbir asenkron
motor icin gercek zamanl durum izleme uygulamasnceklatirilmistir. Elektrik
enerji sistemlerinde guc¢ kalitesi analizi ile ilgilarak yapilan benzer bir ¢cginada
da yine FPGA tabanlglemcisi olan donananim kullanilgtur. [3].

FPGA tabanli CompactRIO teknolojisi kullanilarak pTalaninda yapilan bir
calismada ise, hastalarin kalp sesi verileri toplanaagkk dalgacik dongiimu

yontemiyle erken tani yontemleri Gzerine gémistir. Bir diger ¢algmada ise FPGA
tabanli gomulu kontrol sistemi kullanilarak bir masiklet prototipi tzerinde yapilan

calisma sunulmstur. [7].
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Sekil 2.13. Nasil ¢agtyor? Xilinx Xc4000 configurable logic block (CIb3]

FGPA'lerin, OTP(One Time Programmable) ve SRAM-tdibgrogramlanabilen
olarak iki temel tipi vardir. Bu iki FPGA tipindeojik bloklarin fiziksel
gerceklenmesi ve g&@antilar olgturmak igin kullanilan mekanizma farklidir. Daha
yaygin olarak kullanimi olan SRAM-tabanli FPGAlestenildigi kadar tekrar
programlanabilir. SRAM FPGA'ler zaten 6zel birsitehafiza gibidir ve sisteme her
guc verildginde yeniden programlanir. Bu nedenle SRAM FPGAeogramlamak
icin PROM veya benzeri bir hafiza birimine ihtiydgyulur. SRAM lojik bloklart,
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loijk kapilar yerine LUT(Lookup Table-Arama Tablgsigerir. LUT girigslere goére
¢kis sonucunu belirler. [10].

2.5.VHDL Nedir?

VHDL sayisal elektronik sistemleri tanimlamak ve BPGA icine gdommek igin
kullanilan bir programlama dilidir. Bu dil Birgé&k Devletler Hiukumeti'nin Cok
Yuksek Hizli Tam devreler (Very High Speed InteghCircuits-VHSIC) programi
cercevesinde 1980 yilinda gheatildi. Program cergevesinde gélime calsmalari
surerken tim devrelerin (ICs) yapilarini ve fonksilarini tanimlamak icin standart
bir programlama diline ihtiyac duyul@u anlgilir. Bu sebepten dolayr VHSIC
Hardware Description Language (VHDL) gililir. [13].

Elektronik sistemlerdeki teknolojinin ilerlemesi,asarim yontemlerinin  de
gelismesini gerektirmgtir. Bu sebeple, geleneksel '&é& ve kalem kullanarak
tasarimi yap" ve "devreyi kurarak denemeleri yagfitgmlerinin yerini “tanimla ve
sentezle" yontemleri alir. Tanimlama ve sentezlgirgemleri, donanim tanimlama
dillerinin (Hardware Description Language) ortay&ngasina neden olur. VHDL
(Very high speed integrated circuit Hardware Dgdmn Language) gunimuzdeki

donanim tanimlama dillerinin en popdaleridir. [14].

VHDL 1986'da IEEE standardi olmasi igin IEEE’ y&ltesunuldu. 1987'nin Aralik
ayinda IEEE 1076 standardi olarak kabul edilmekadar VHDL bir¢ok revizyona
ugradi. [13].

2.6.VHDL Yapisi

Birinci olarak bir tasarimin yapisi tamamen VHD& thnimlanabilir. Bu tasarimi alt
tasarimlara aygtirir ve bu alt tasarimlarin birbirleriyle gantilari sglanabilir.
Ikinci olarak bu dil yakin bir programlama dili olaxlillerle hazirlanmy
fonksiyonlarin kullaniimasina izin verir. Uglinciacdk yapilan tasarimlaglévi olan

sistemde kullaniimadan dnce similasyonu yapilafisarimcilar hizh bigekilde
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alternatifleri gelstirip bir prototip olmadan bu alternatiflerin gialuklarini

sinayabilirler. [13].
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Sekil 2.14. Bir yap! tanimlama 6rpie

Bir sayisal elektronik sistemi ggrive/veya cikglariyla beraber bir parca olarak
tanimlanabilir. Cikgin elektriksel dgerleri girisin elektriksel dgerlerinin bir ve
birka¢ fonksiyonu olarak kaimiza cikarlarSekil 2,14’da bir sayisal sistemin modul
halinde gosterimi mevcuttur. Gorulglii izere F moduluntin A ve B olmak Uzere iki
girisi ve bir Y c¢iks! vardir. VHDL terminolojisi kullanilarak F bir tasim (entity)
olarak digunulirse gigler ve cikslar port diye nitelendirilebilir. Modulelevi
kazandirmanin bir yolu moduli alt modullere ayirbmakBu modullerin portlarini
olusturduktan sonra, sinyal tipi yapilarla birbirleeyhaberlgtirmektir. Sekil 2,14'da
bir butiin yapinin daha kiguk yapilara nasil aygildosterilmgtir. Burada F modulu
G, H ve | alt modiillerine awtirilip bunlarin istenen fonksiyonu gercegtleecek
konfigirasyonunu yapmak gerekecektir. Bu tir taamdya “yapisal tanimlama”
denir. F bir yapisal tanimlama olglu gibi G, H ve | alt modulleri de yapisal

tanimlama olabilir. [13].
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2.7.VHDL Veri Tipleri

Oncelikle yazilacak programlarda kemiza cikacak olan terimleri incelememiz
gerekmektedir. Bu terimler yazilan her temel progia genelde bulunur. Bunlari

anlamak programin yapisini anlamak ve yeni yapilaturmak icin 6nemlidir.

Entity: Kelime olarak anlami mevcudiyet, varlik weicuttur. BUtin tasarimlar

entity’lerle ifade edilir.

Architecture: Kelime anlami olarak mimaridir. Yukd& tanimlanan programin
vicudu yani temel program icinde barindgrdnimarilere gére simulasyonu yapilir.
Mimari (architecture) programin yani yapinin davsan belirler. Bir temel yapi
(entity) icinde birka¢ adet mimari olabilir. Mesdb& mimari, davrasi belirlerken

digeri de yapiy! belirleyebilir.

Configuration: Bu deyim genel olarak programda &uailacak konfiglirasyonu
belirtir. Configuration tasarim igin bir parca &si olarak tanimlanabilir. Bu hangi
entity hangi 6zelliklerin kullanilagani ifade eder. Genel olarak parcalarin nerede ve

nasil kullanilacgini belirten bir mena gibi ifade edilebilir.

Package: Kelime anlami olarak pakettir. Progranmageen kullanilacak olan alt
programlar ve veri tipleri bu yapiyla paketlenir.ugl tasarim yaparken

kullanac&imiz bir ara¢ kutusu (toolbox) gibi giinebiliriz.

Driver: Kelime anlami olarak surtcidir. Burada sinykayn& anlaminda
kullaniimistir. Eger sinyalin iki kayngl varsa ve her iki kaynak da aktifse kagma

iki strticiist var denir, Rer bir deyimle veri sgayicilari.

Bus: Bus genel olarak akla veri yolu kavramini getAma VHDL de bus 6zel bir
isarettir ki bu garetin kayngi sonuktir. Kullanim itibariyle yine yol 6zedjitagir.
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Attribute: Kelime anlami olarak 6znitelik, 6zellikt Biz VHDL de kendimiz yeni
veri tipleri tanimlariz. Bunu yaparken veri tipindzelliklerini kendimiz belirleriz.
Ayni durum nesne tanimlarken de gecerlidir. Biznegs olustururken onun herhangi

bir durum karsisinda onun davrgni tanimlariz yani ona bir 6zellik kazandiririz.

Generic: Bu VHDL terimi bir entity’nin i¢ine bilggdnderebilmek icin kullanilan bir
parametredir. Bunu da tanimlarken veri tipini betek gerekir. Mesela entity’nin
kenar ve c¢ikan kenar gecikmeli bir kapi seviye niade; inen kenar ve ¢ikan kenar

arasindaki gecikmeyi biz entity’e ancak Genericpgrametrelerle bildiririz.

Process: VHDL'in temel yiritme birimlerinden bidsi Genelde biz bunu sirali
program (for, if kullanilarak yazilan program) ydzen kullaniriz. Cunka ilerde
anlatacgimiz tGzere VHDL normal dillerde olgu gibi programi satir satir
yurutmez. Program satirlari hepsi birden paralatal calinir. FPGAslemcilerin
hizi da buradan kaynaklanir. Ama paralel sgadi bir programda if deyimi ve for
dongusu gibi yapilarin kullaniimasi olanaksizdin Yizden bu yapilar kullanmak
icin biz Process yapisini kullaniriz. Process deimli program parcgalari normal
programlar gibi satir satir ¢gin. [13].

VHDL ‘de bircok veri tipi bulunur. Biz dncelikle seel tiplerden bahsedeie.
Daha sonra skaler sayilardan kikedizilere, yapilardan dosya tiplerine kadar bk¢o
tipin incelenmesi yapilacaktir. Bu bolim nesne eiirlve veri tipleri adinda iki
baslikla incelenecektir. VHDL'de gercek hayattaki nelre benzer nesneler vardir.
Bunlar bazen bir veri yolu bazen bir gigken olabilir. Birinci bdlimde bunlar

incelenecektir. Tabi ki bunlarin kullanim yerlearkhdir. [4].

2.7.1.Nesne tipleri

Programlama dilleri bilgiimiz gibi yapisal ve nesneye yonelik olmak Uzengeak
ayrilir. Yapisal dillere 6rnek olarak hepimizin diwgu ya da kullandi C, Pascal,
Ada, Fortran verilebilir. Nesnel diller, dillerdeessneler, gercek hayattaki nesneler,
model alinarak okiurulur. Gergek hayatta her nesnenin kendisine laygun etkilere

gore bir davrani veya bir glevi vardir. Nesnel programlarda yapilarbundan farkl
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degildir. Nesne olgturulur, ona davraglar ve glevler kazandirilir. Moduler
programlamaya uygun ol@u i¢in buyik hacimli yazilimlarda ¢ok kullanilirilBen
ilk nesnel dil Smalltalk’tir. Sonralari C++, Javibignesnel diller olgturulmustur.
VHDL vyapisal dil 6zellgi gosterdgi gibi icinde nesnel Ozellikler barindirir. Bir
VHDL nesnesi ancaksagidaki tiplerden birisiyle veya birkaciyla glwrulur.

a. Signal (SNYAL) : Bu component portlari arasinda kéikli baglasmayi
sgilayan kablo gibi davranir.

b. Variable (DEGSKEN) : Degisken veriler icin kullanilir. Genelde lokal
olarak sadece Process’ler icinde kullanilir.

c. Constant (SABT) : Sabit dgerler icin kullanilir onun dgeri sistem

olusumunun sonunda hic giemez. [13].

VHDL c¢ok geni bir gcercevede bircok veri tipini destekler. Egthayeni bir veri tipi
olusturmak istenirse bir veri tipi tanigablonuna gerek vardir. Bir veri tipi tanim
sablonu, veri tipinin adi ve tipin tanim bdlgesindetusur. Daha ileride verilen
orneklerle konu daha iyi argidacaktir. Yeni bir veri tipi paket tanimlama anand
varlk (entity) tanimlama aninda, mimari tanimlaaranda, altprogram ve process

tanimlama anlarinda aiturulabilir. Yeni bir tip tanimlamadyle olur;

[TYPE tipin_adi IS tipin_markasl]; Burada tipin_rkas! biraz anlamsiz gelebilir.
Bu kisimda normal veri tiplerinden herhangi binsya bunlardan okmus bir
karmalk veri tipleri olabilir. Bundan sonraki birka¢g dkte bunlarin nasil
kullanildigi daha iyi anlailacaktir. Sinyaller ve sabitler icin var olan kaps
kurallari buradaki kullanimlarinda da gecerlidiek$ 1.’"de VHDL’'de gecerli olan
veri tipleri gosteren diyagram gorulmektedir. Buaadlort ana kategori goze
carpmaktadir. Bunlar; skaler tipler, buile tipler, ersimli ve dosyasal tiplerdir.
Skaler tipler tamsay1 ve gercek sayi basit(sagégriden olgmaktadir. Birlgik tipler
ise diziler ve kayit tiplerini icerir. Egimli tipler kasit ise klasik programlama
dillerindeki isaretcilere denktir. Son olarak dosyasal tipler tasarimciya dosya
nesneleri olgturma olangi salar. [13].
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[Skaler Tipler (Scaler Types)]; Skaler veri bir zamdiliminde sadece bir tanegds
tutabilen nesnelerdir. Bir nesne kendi kendinedrdok dger icerebilir. Bir zaman
diliminde bu dgerlerden sadece bir tanesini tutabilir. Skaleretipli dort kisimdan
olusur. [13].

1) Tamsayilar
2) Gercek sayilar
3) Sirali sayilar

4) Fiziksel sayilar

Sekil 2.15. VHDL veri tipleri diyagrami

2.7.2.1saretler (Signals)

Sinyal nesneleri entity’leri birbirine ve ayni zanta form modellerine Igar.
Sinyallerin gorevi entity’leri birbirleriyle dinarkiverilerle haberlgirmektir. Sinyal

tanimlamassgdyle olur:
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[SIGNAL sinyalin_adi: sinyalin_tipi [ :=bdangic dgeri ]]; SIGNAL
tanimlamasinin ardindan sinyal ismi gelir. Sinygimieri ihtiyag kadar belirtilir.
Belirttigimiz isim sayisinca sinyal Uretilir. Tanimlamada leiirtildigi gibi sinyal
nesnelerine ilk dger atanabilir. Son olarak sinyaller entity, arctitee ve package
(paket) yapilarinin iginde tanimlanabilir. Paketlesr yerde kullanilabilege igin
burada yapilan tanimlamalar global 6zellikitaCinki bu tanilamalar ancak paket
kullanildigi zaman aktif olurlar. Sinyaller icin bir takim ksgma (yerel, genel, ...)
kurallari bulunmaktadir. Sinyaller; varlk (entity)nimari ve paket tanimlama
anlarinda tanimlanabilirler. Paket i¢i tanimlamdéasinyaller genel bir tanimlama
yapiimg gibi davranirlar. Cunku paket bilingi Gzere bircok mimari veya varlik

tarafindan kullanilabilir. Ayrica ger atamalari da tanimlargdiyerde olmayabilir.

2.7.3. Degiskenler (Variables)

Degiskenler yerel olarak sadece Process’ler veya altprotar icinde gecici
deserleri tutmak icin kullanilirlar. Sinyal tanimlaman tersine dgsken
tanimlamada, dgskenin tanimlandy yerde dger atanamayabilirler. er
atamalari daha sonraki satirlarda olabilir.gQkenler ortaya c¢ok hizli ¢ikipsini
yapip ortadan kaybolurlar yani hafizada yer kaplHara Bir de&iskenin

tanimlanmasi genel hatlariylgagidaki gibi olur:

[VARIABLE degiskenin_adi: dgiskenin_tipi [:=baglangi¢c_dgeri]] ; Burada her
desisken adi birka¢ tane @sken adi olabilir. Her isme ait bir gigken uretilir.
variable_type d@&skenin veri tipini tanimlar. Bu veri tipi kendi tanladgimiz bir
veri tipi olabilir. Yukarida belirtildgi gibi degiskenler ancak ve ancak altprogram ve

process tanimlamalarinda kullanilirléigili 6rnegi asagida gorebiliriz. [13].

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.std_logic_1164.ALL;
ENTITY and5 IS
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PORT (a, b, c, d, e : IN std_logic;
POR g : OUT std_logic);
END and5;

ARCHITECTURE and5 OF and5 IS
BEGIN
PROCESS(a, b, c, d, e)
VARIABLE state : std_logic;
VARIABLE delay : time;
BEGIN
state := a AND b AND c AND d AND e;
IF state = ‘1’ THEN

delay := 4.5 ns;
ELSIF state = ‘0’ THEN
delay := 3 ns;
ELSE
delay := 4 ns;
END IF;

g <= state AFTER delay;
END PROCESS;
END and5;

Bu ornek 5-gigli bir AND kapisinin mimarisini belirtmgtir. Burada yukarida
belirtildigi gibi sadece process icinde iki adetgidken bildirimi yapiimstir.

Bunlardan birisi durum (state), gdiri ise gecikme (delay) @dskenidir. Durum
desiskeni girislerin AND fonksiyonun gecici verileri tutmak igiruKanilir. Yine ayni
bicimde, c¢iks deserlerini siralarken okan gecikme dgerlerini de bu delay
desiskeni tutar. Bu iki dgiskenin de tuttgu veriler statik (static) dgldir. Cunku

bunlarin dgerleri girislere (a,b,c,d,e) @ olarak dgisir. Surasi unutulmamahdir ki;
verileri tutmak icgin dgiskenler yerine sinyaller (signals) de kullanilalalir Ama

kullaniimadi. Bunun bir¢ok nedeni vardir. Bunlardesglicalarsunlardir:
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Dogal (icsel) olarak da@skenler veri tutma ve dgstirmede sinyallerden daha
dstundur. Cunku dgskenler ve yapfil islevler aniden olgurlar. Fakat sinyallerin

olusmasi icin bir plan olgturulmaktadir.

Degiskenler daha az yer kaplarlar. Sinyaller yapisi imakdan olgturulmasi igin o
andaki durum la ilgili daha fazla veriye ihtiyacydwlar ve bu veriler elde edilginde
cok yer kaplarlar. Sinyal kullanirken veri senkasyonunu sgamak icin WAIT

deyiminin kullanilmasina ihtiyag¢ vardir.

Burada tanimlanan a,b,c,d veya estgrinden herhangi birisinin ger deisiminde
programin icinde tanimlangprocess kismi ¢amaya balar. Durum dgiskeni olan
state tum giglerin dezerini tutmak tzere gorevlendirilir. Daha sonra estd&giskeni
tabanina dayanilarak gecikmeleri tutmak tzere daydeesiskeni gdorevlendirilir.
Gecikmelere dayanilarak bu giler delay dgiskenine sevk edilir. Bu derlere
dayanilarak cilgi sinyali q, durum d&skeni olan state diskenin deerini alir ve

cikis Gretilmis olur. [13].

2.7.4. Sabitler (Constants)

Sabitler bir tasarimda cok 6zel verileri tutmaknigullanilirlar. Sabitler tasarimciya

cok iyi dokiimantasyona sahip bir model ortaya koytaaa sgslar.

Eger tasarimi yapilan modelde gilgnez dgerlere ihtiya¢ varsa sabitler kullanihr.
Tasarimci isterse sabitlerin gini elle deistirip programi tekrar derleme ve
optimum dgeri bulma olangina kavgur. Bir sabitin ¢ok iyi dokimantasyon
sgzlamasindan kasgudur: Tasarlanan modelde c¢ok sayida pi sayisi tldleak

olsun; her kullasta pi sayisinin direkt geri olan 3,1414'0G kullanmaktansa bir adet

sabit tanimlamalidir. Bu tanimlamsgagidaki gibi olur;

[CONSTANT PI: REAL := 3,1414]; Burada bu tanimlamaryapiimasi programin
okunurlyzunu artirmgtir. Programa bir tertip diizen kagnr. Genel sabit bildirimi

asagidaki gibi olur;
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CONSTANT sabitin_adi: veri_tipi [ := BlEngic_dgeri ]; Sabitlerin
tanimlanmasinda esneklikler s6z konusudur. VHDEetdleatamasi icin ertelemeye
olanak sunmaktadir. Sabitin @i, sabiti tanimlanan yerde atamak zorundaldie.
Bir sabit paket tanimlanirken tanimlanabilir gda ise paket gévdesi tanimlanirken
(kosullu atama olabilir) atanabilir. Sabilerin de sitiga gibi bir takim kapsama

kurallar vardir;

Bir sabit bircok varlik (entity) tarafindan kulldamn bir pakette tanimlaniyorsa, o

sabit genel (global) bir sabit olmolur.

Bir sabit ger bir process icinde tanimlangsa sadece o process icinde kullanilabilir.
Bir mimaride tanimlanan bir sabit, processler dahitbir ifade tarafindan
kullanilmayabilir. Simdi veri tipleri adi altinda ger veri tiplerini aciklamaya
baglayabiliriz. [13].

2.7.5. Tam sayilar (Integer)

Buradaki kullanilan tamsayllar tamamen matematikiglanilan tamsayilara
benzerler. Bu tamsayilarla matematikte yaptiz toplama, ¢ikarma, carpma ve
bdlme slemlerini yapabiliriz. VHDL LRM tamsayilarin maksum aralgini desil de
minimum aralgl olan (-2.147.483.647)'dan +2.147.483.674’ye kadian kismini
destekler. Bunlar Standart Library (kitiphane)'d8tandart pakette tanimlarytar.
Bu standart paket VHDL diline ihtiya¢ olan butunrivigpleri tanimlanmgtir. Fakat
bu paket normal bir varlik veya paket tarafindaelGdarak cgrilamaz. Aagida

tamsayi ile ilgili birka¢ 6rnek verilrgiir;

ARCHITECTURE test OF test IS
BEGIN

PROCESS(X)

VARIABLE a : INTEGER,;

VARIABLE b : int_type;
BEGIN

a==1,--0Ok1l
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a:=-1;--Ok 2
a:=1.0; --error 3
END PROCESS;
END test;

Ik iki ifadede (1 ve 2) pozitif ve negatif tamsayin atamalari gosterilmektedir.
Ucuincii ifadede ise tamsayi olarak tanimlaniom desiskene gercek sayi gibi atama
yapiimstir. Bu ifade derleyicide bir sorun olarak algilaak ve hata mesaji
bildirecektir. Clinkti VHDL veri tipi bakimindan oléga gucla bir dildir. [13].

2.7.6.Gercek sayllar (Real number)

Gergek sayilar matematikte bilinen gergek sayilandelDL’'de nesneler olgturmak
icin kullanilir. Ayrica kesirli sayilar gibi tamsdsrin gosteremedi sayilari
gostermek icin de kullanilirlar. Tamsayilar gibirggk sayilarin minimum ger
araliklari Standart Kuatuphanedeki Standart pake@eimlanmgtir. Bu aralik
1.0E+38'den baslar ve 1.0E+38'de son bulugag@daki 6rnekteki birka¢ ifadede

kullanim bigimleri gérulmektedir;

ARCHITECTURE test OF test IS
SIGNAL a: REAL,;

BEGIN
a<=1.0;--Ok 1
a<=1, --error 2
a<=-1.0E10; --Ok 3
a <= 1.5E-20; --Ok 4
a<=5.3ns; --error 5

END test;

Burada goruldglu Uzere gercek sayl tipinden bir sinyal (signal)snssi

tanimlanmgtir. Batiin gercek sayilar yazilirken mutlaka birdahk kismi bulunur.
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Bu ondalik kismin deeri sifir bile olsa belirtilir. Bu derleyicinin geek sayilar dier
tiplerden ayirt etmesini gkar. Yukaridaki 6rnekte birinci ifade bir nesneyedeger
atamasini gostermektedir. Anlatgdigibi ondalik kismin dgeri sifir olmasina
ragmen bildirimi yapilmstir. Nitekim ikinci ifadede sayisal ger ayni olmasina
ragmen imla hatasi yapilgtir. Cinkl orada yapilan atama; tanimlanan singadib
bir tamsayi oldgunu bildirmektedir. Bgnci ifadede ise imla hatasi yoktur fakat tip
uyusmazlgl vardir. Cunkd tanimlanan nesnenin tipi zaman €}imdesil gercek
sayidir. [13].

2.7.7. Sirall sayilar (Enumerated)

Sirall sayilar soyut kavramlari modellemek icin gilcla tiplerdir. Bu tip verilerin
veri tiplerini tasarimci olgturabilir. Bu deerler karakter veya sayi olabilirler. Buna
ornek bir veri x, abc, siyah gibi isimlerle tarabilir. Bazen bu bir yilin aylari bazen
haftanin gunleri bazen rastgele isimler olabilirlgarakteristik bir 6rnek vermek

gerekirse dort durumlu bir similasyon sistemi lpwerilerlesdyle tanimlanabilir;

[TYPE fourval IS (‘X' , ‘0", ‘1", ‘Z")]; Goruldigl Uzere bu sistemde dort adet veri

gosterilebilir. Bunlarin acgiklamasbyle olur;

X' —Bilinmeyen deser
‘O'—Mantiksal ‘0’
‘I'—Mantiksal ‘1’

‘Z’—Yuksek empedans durumu

Diger bir drnek isegagida old@gu gibi elemanlari renk olan veri tipidir.

[TYPE renk IS (kirmizi, sari, mavi, §i& turuncu)]; Bu 6rnekte veri tipleri tamamen
soyuttur. Yani fiziksel bir déere sahip daldirler. Bu ylzden sira didirlar. Bu
argtirmaya uygun bir 6rnek olarak bir komut seti bwitcdir tanimlama ile

tanimlanabilir:
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[TYPE instruction IS ( add, sub, Ida, Idb, sta, sibta, xfr )]; Bu ceit veri tipleri
mantiksal olarak durum makinesi modellemelerindellakuabilirler. Durum
makineleri genel olarak ASIC veya FPGA aygitlarikomtrol mantgini olusturmada
kullanilmaktadirlar. Bu metotslem sirasinin dgru yurutilmesinde cok blyuk

kolaylik salar. [13].

2.8.VHDL’in Avantajlar

VHDL, buyuk Oolcekli dijital tasarimlarin dokimantasiu, dg@rulanmasi ve
sentezlenmesklemlerini gergeklgtirmek igin kullanilir. Ayni VHDL kodlari ile bu
uc farkh slemin gerceklgtirebilmesi sayesinde, tasarim suresi ve kogaydcisindan
blyuk kolayliklar sglamaktadir. [14].

Guc ve Esneklik: VHDL tasarimlari yazihm tabanlidagundan dolay! birgok

fonksiyon tek bir donanim ile gercekieilebilir.

Cipten B&imsiz Tasarim: Ozeklevleri yerine getiren birgok entegrenin VHDL ile

gerceklenmesi muimkun oldu igin tasarimlarimiz gipten pemsizdir.

Tasinabilirlik: Yapilan tasarim bir dosya olgundan mevcut B&a bir tasarim
dosyasinin icine veya bir ¢ipin icine eklenebiBiylelikle yapilan her tasarim farkli

bir modul olarak dgtintlebilir.

Test Edilebilirlik: Tasarimi yapilan VHDL devreleemilatorler yardimiyla gercek

zamanl olarak, simulatorler yardimiyla da sanatak test edilebilir.

Piyasaya Hizli Cikive DUk Maliyet: Mevcut bir sistem Uzerinde yapiimaseren
bir degisiklik, donanim olarak d&l de yazilim olarak yapilgindan tasarim suresi
kisa surmektedir ayrica bir ¢cok entegre, VHDL qiplde tasarlanabildiinden
tasarim maliyeti dgtiktr. [14].
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2.8.1. Tasarim

Sayisal bir sistemin VHDL tanimlamasi yapilirkenrtdtémel yapi kullanilir. Bu
yapilar entity bélimua, mimari bélimu, konfigirasyee paketlerdir. Sayisal bir
sistem, modullerin bir hiyersirile birlestiriimesiyle olwturulur. Her modul VHDL
de bir entity ile ifade edilir. Her entity ile ggricikislari ve fonksiyonu tamamen
belirlenmg olan bir donanim yapisi gosterilir. Her tanimlamaentity, bildirimi ve
mimari boéliumleri olmak Uzere iki bélumu vardir. Ewptbildirimi tasarimin g
baglantilarinin, mimari bolima ise, iceride yapilacakemlerin goésteriimesinde
kullanilir. Pakette ise pek ¢ok tanimlamada orthltak kullanilacak genel bilgiler
verilir. Konfigurasyon ile yapisal tanimlamada lanlilacak alt sistemlerin ggricikis
bilgileri tanimlanir Tablo 2.1'de entity ve mimabblimlerinden olgan bir yarim

toplayicinin VHDL kullanilarak tanimlanmasi yer alktadir. [14].

Tablo 2.2. Bir yarim toplayicinin VHDL kullanilara&nimlanmasi

entity entity half adder is
PORT( a: in std_logic: b: in std_logic:
s: out std_logic: c: out std_logic):
end half adder:
mimari architecture arch of half adder is
begin
s <=axor b:
¢ <=aandb:
end arch:

2.8.2.Benzetim

VHDL'de vyazilan bir tasarim taniminin, bir VHDL lmstim programindan
faydalanilarak dgrulugu kontrol edilebilir. Tanimlamanin benzetimini yégdemek
icin benzetim programina bir takim sayisal ggii verilir, program daha dnceden
belirlenen araliklarla bu sayisal glari tasarimin modeline uygular ve gilar

Uretir.

Bu sonuglar tasarimci tarafindan gozlenerek mode&dtenildigi gibi calisip
calismadgina karar verilir. Benzetim, tasarimin hesamasinda kullanilabilir.

Tasarimin yuksek seviyelerinde yapilan benzetindesa tasarimin fonksiyonel
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davrangl hakkinda bilgi verir. Bu gamada benzetim ¢ok hizhdir, fakat benzetim
sonuclarindan tasarimin gercek devre elemanlaricdlsmasi ve zamanlamasi
konusunda cok fazla bilgi elde edilemez. Dahgliditasarim gamalarina gidildikce
benzetim daha uzun sirecektir, fakat benzetim danaodan tasarimin caimasi ve

zamanlamasi konusunda daha fazla bilgi elde edrlglié].

2.9.VHDL Ile FPGA Arasindaki ili ski

VHDL ve FPGA arasinda iki veya bglantinin varlgini su sekilde acgiklamaya
calsalim: VHDL IEEE standart tanimlama dilidir. VHDLeil modellenerek yani
VHDL editérinde yazilan bir kod, program ondan soRPGA (Field programmable
gate array - sahada programlanabilir kapi dizilemodellemek istediniz
tasariminizin ¢iktisint FPGA kismina yukleyerek riinde gercekleme slemini
yapabilirsiniz. FPGA icinde, mantik kapilari veptfloplardan olgan lojik birimler,

kolon veya matrislerde siralangtr.

Birimler arasindaki programlanabilir glanti glari sayesinde lojik birimler der
lojik birimlerle Dbirleserek daha c¢ok birim ile daha kargrla islemler
gerceklatirilebilir. [4].



BOLUM 3. TERASIC DEO GELISTIRME KARTI

3.1.DEO Gelistirme Karti FPGA Platformu

Bu projede ilk tasarimlar ALTERA DEO FPGA platfornda tasarlandi. Bu
platformun kolay temini, RAM belfgnin ytuksek olmasi, FPGAlemcisinin model,
dahili VGA cikslarinin olmasi ve kullanagamiz Osiloskop ile dolayli da olsa
baglanabilmesi, secilmesindeki etkenlerden bazilanddEO FPGA platformu

uzerinde bircok donanim ile birilikte gelmekted].

Burada Altera DEO boardun dizeni ve kdeleri hakkinda bilgiler vermekteyim
mesela Altera DEO kitusagidaki resimde gosterilrgtir Asagidaki sekilde Altera
DEO kit kurulu dizeni gorilmektedir. Bu dizende DEObaglantilarini ve anahtar

bilesenlerinin yerleri gérilmektedir.

USB Blaster  Triple 4-bit
Connector VGA DAC PS/2 Port SD Card Socket

Power
Supply Input
Power RS-232 Interface
ON/OFF Switch
50-MHz Oscillator

16 X2 LCD Interface Expansion Headers (2)

Altera EPCS 4
Configuration Device

USB Blaster Circuit

Cyclone Il EP3C16F484

SDRAM (8 Mbytes) FLASH (4 Mbytes)

7-Segment Display

RUN/PROG Switch for
JTAG/AS Modes

Switches X10 LEDs X10  Push-buttons

Sekil 3.1. DEO kit
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DEO kit birgok 0zellge sahiptir kullanicinin basit devrelerinisige maltimedya
projeleri icin tasarlagn, devrelerini geni bir uygulamaya izin verir ¢unki DEO

genk bir uygulama kapasitesine sahiptir. [19].

Asagida DEO kit donanimlagunlardir: DEO Boardu Cyclone 1l EP3C16F484C6N

islemcisini kullanmaktadir.

Altera Cyclone® Il 3C16 FPGA device

1) Altera Serial Configuration device — EPCS4

2) USB Blaster (on board) for programming and user Aéttrol; both JTAG
and Active Serial

3) (AS) programming modes are supported

4) 8-Mbyte SDRAM

5) 4-Mbyte Flash memory

6) SD Card socket

7) 3 pushbutton switches

8) 10 toggle switches

9) 10 green user LEDs

10) 50-MHz oscillator for clock sources

11) VGA DAC (4-bit resistor network) with VGA-out coentor

12) RS-232 transceiver

13) PS/2 mouse/keyboard connector

14) Two 40-pin Expansion Headers

3.2.DEO Kurulu Blok Semasi

Sekil 3.2."de DEO kurulu blok diyagrami verilgtir. Burada kullanicinin maksimum
esneklik s@lamasi icin, Tum bgantilari Cyclone Illl FPGA aygiti Uzerinden
yapilir. Boylece kullanici herhangi bir sistem tasa uygulamak isteginde FPGA
asagidaki blok diyagrami inceleyerek yapilandirabilir9].
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User LED:s (10) SDRAM (8 Mbytes)

PushButton Switches (3)

Flash (4 Mbytes)

Slide Switches (10) SD Card Socket

Triple 4-bit VGA DAC

Expansion Headers (2) 7-Segment Display (4)

16X2 LCD Interface s RS-232 Transceiver

| ,

EPCS4 USB
Config

- Blaster
Device

Sekil 3.2. DEO blok diyagrami

Cyclone Il 3C16 FPGA

1) 15,408 LEs

2) 56 M9K Embedded Memory Blocks
3) 504K total RAM bits

4) 56 embedded multipliers

5) 4 PLLs

6) 346 user /O pins

7) FineLine BGA 484-pin package

Built-in USB Blaster circuit (Dahili USB blaster desi)
1) On-board USB Blaster for programming and user ARpp{ication
programming interface) control
2) Using the Altera EPM240 CPLD

SDRAM
1) One 8-Mbyte Single Data Rate Synchronous DynamitRéemory chip
2) Supports 16-bits data bus
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Flash memory (Flash Bellek)
1) 4-Mbyte NOR Flash memory
2) Support Byte (8-bits)/Word (16-bits) mode

SD card socket (SD kart yuvasi)
1) Provides both SPI and SD 1-bit mod SD Card Access

Pushbutton switches (Buton anahtarlar)
1) 3 pushbutton switches
2) Normally high; generates one active-low pulse winenswitch is pressed

Slide switches (Slayt anahtarlar)
1) 10 Slide switches
2) A switch causes logic 0 when in the DOWN positiowl éogic 1 when in the
UP position

General User Interfaces (Genel Kullanici Arayuzi)
1) 10 Green color LEDs (Active high)
2) 4 seven-segment displays (Active low)
3) 16x2 LCD Interface (Not include LCD module)

Clock inputs (Saat gii)
1) 50-MHz oscillator

VGA output (VGA ¢iksI)
1) Uses a 4-bit resistor-network DAC
2) With 15-pin high-density D-sub connector
3) Supports up to 1280x1024 at 60-Hz refresh rate

Serial ports (Serial port)
1) One RS-232 port (Without DB-9 serial connector)
2) One PS/2 port (Can be used through a PS/2 Y Calalkkow you to connect a

keyboard and mouse to one port)
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Two 40-pin expansion headeiki(40 pinli Gengleme baliklarr)
1) 72 Cyclone lll I/O pins, as well as 8 power anduyr lines, are brought out
to two 40-pin expansion connectors
2) 40-pin header is designed to accept a standardrfligibon cable used for
IDE hard drives. [19].

Yukarida Altera DEO gedimi kit'ini gorsel olarak ve diyagram olarak gosteye ve
anlatmaya cajtik. Bizim kullandgimiz Altera DEO kit'i Uzerinde gr yazilim
gelistirmek isteniyorsa yada herhangi bir uygulama yapK isteniyorsa yine
Altera’'nin sundgu Quartus Il programini kullanarak istggmatik olarak ister de
yazihm olarak Uzerinde uygulamalar gercetitebiliriz. Bu sistem, DEO Temel
Bilgisayar adi, bilgisayar organizasyonu ve gonsisiemlerde gisideneyler icin bir
platform olarak kullanilmak Uzere tasarlagim Uygulama kisminda kingic
deneyleri desteklemek icin, sistem sadece birkiggdsileri icerir bunlar: Birglemci,

bellek ve bazi basit I / O ¢evre birimleridir.

DEO Temel Bilgisayar bir blok diyagram$ekil 3,3 gosterilmgti. Onun ana
bilesenleri: Altera Nios Il glemci, programi ve veri depolama igin bellek, palral
baglanti noktalari, anahtarlargiklara ba&lh bir zamanlayici modilu ve bir seri
baglanti noktasl. [19].

| / O cihazlari icin glemci ve araytzleri DEO kiti Cyclone Ill FPGA yongginde
uygulanmaktadirSekil 3,3'de gosterilgii gibi bilesenlerin her biri gagida tarif

edilmektedir.
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Host computer

[\/- (USB connection)
LL USB Altera DEO Board RS-232 j._

Blaster KEY, chip
Reset
JTAG port Nios II processor Interval
Senal
timer port

Sf';;)ml Cyclone l_n On-chip On-chip
FPGA chip memory memory
Parallel Parallel Parallel Parallel SDRAM Parallel
port port ports port controller ports
Shider switches 7-Segment  LEDGg, Pushbuttons SD;:A'“ Expansion
SW;,  HEX3-HEX0 KEY,, p JP0, JP1

Sekil 3.3. DEO temel bilgisayar blok diyagrami

3.3.Bellek Bilesenleri

DEO Temel Bilgisayar bellek bgenlerinin Gg¢ turid vardir: SDRAM, SRAM, FPGA
yonga icerisindeki bellek ve cipin Uzerindeki bklleBellek turleri aagida

aciklanmgtir.

1) SDRAM

2) On-Chip Bellek

3) On-Chip Bellek

4) Paralel Bglanti Noktalari

5) Yesil LED Paralel Bglanti Noktalari
6) 7-Segment Paralel Port goruntiler
7) Slayt Anahtar Pararlel Port
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3.4.Quartus Il Programi

Quartus 1l yazilminin iki farkh versiyonu bulunktadir. Web-Edition Quartus II’
nin Ucretsiz ve kisith versiyonu iken Quartus UibScription — Edition Ucretli ve full
surimdur. Alteranin ghadigl verilere gore web-edition full strimin g&adig
Ozelliklerin %95 ini sglayabilmektedir. Burada iki versiyon arasindakikfar

inceleyecek olursak;

Tablo 3.3. Quartus suriim kiyaslama programi

Subscription — Edition Web — Edition
Isletim sistemi 32-64 bit Windows, Linux 32 bit Windows
Desteklenen Aygitlar Tim aygitlara destek Bazi aygitlara destek
Multiprocessor desteg: Var Yok
Rapid Compile Var Yok
Incremental Compilation Var Yok
IP destegi Suurl Ucretsiz Ucretli
Maliyet Ucretli Ucretsiz

Quartus Il yazilimi tamamen entegre bir yaziimisgeine ortamidir. FPGA
programlama ile grasan kullanicilarin intiya¢ duyabilegetim birimleri igcerisinde
barindirmaktadir. Bir kullanici temeldeska bir araca ihtiyag duymadaematik ve
HDL dilleri ile dizayn olgturabilir, olwturdusu dizayni sentezleyebilir ve bu
dizaynin yerlgtirme ve yonlendirme (place and routglemlerini gerceklgtirebilir.
Ayrica projenin d@rulugu cip Uzerine yuklemeden Quartus yazilimi Gzerinde
similasyonu yapilarak @oulanabilmektedir. Buslevlerinin yani sira Quartus |l

programi icerisinde zaman ve gic analievlerini de barindirmaktadir.

Bu sayede okturdusunuz devredeki sinyallerin zamanlamalarini 6ncegténebilir,
kritik bir islemin bulundgu kisimda sinirlamalari belirterek Quartus Il pesgmin
yerlestirme sirasinda bu alana daha fazla 6nem vermssitayabilirsiniz. Quartus
Il programi ayni zamanda icerisinde bir yukleme ilyjam da barindirmaktadir.

Olusturdusunuz c¢ikti bu yazilim yardimi ile gipe aktaril2].[
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Quartus 1l programi kullanicilari 3. parti yazilanlkullanmalari konusunda da
serbest birakmitir. Sentezleme similasyon ve analiemleri 3. parti yazilimlar
yardimi ile gercekligirilebilirken yerlestirme ve yonlendirmesiemlerinin Quartus
programi icerisinde yapilmasi zorunlu kiligtm Bir proje olgtururken kullanmak
istediginiz araclari programa bildirmeniz yeterli olmaktadBaski devre tasarimi
yapacaksaniz Orcad gibi kart tasarim programlarkuifanabilecgi formatta cikti

uretmektedir.

Sl e BN vk R egwS T rT e (O g w

AL b 03 e bl |
Biy L aan s Lo Foaxaas

9 Irdan ILE FEE

Beaebs lodiol B oy e

ot w1 T el e

s e
Vear [P D =l

o [t -

LU det v
“| Atsy
MRS

}'-.e;mm G vearas boLdsbon pons b= cm f Tded=ae s D b pewead 1o f
# o
g o | Fl i =l

Fa ey, s Tl LATd. [X=an - ]

Sekil 3.4. Quartus Il ekran gorintusi

Quartus 1l programinin ana ekran§ekil 3,4’deki gibidir. Acils ekrani varsayilan
olarak dort temel pencereden @lu Bu pencereler sol Ustte Project navigator,
altinda Task ekrani, en altta mesaj ekrani \etaeafta bulunan caima ekranidir.
Diger ekranlar ¢ok yer kaplamamalar igin varsayildarak kapali gelirler. Bu
ekranlarin kullaniminiza gére boyutlarini ayarldabgenisletebilir ya da
kapatabilirsiniz. Dger ekranlari eklemek ya da kapgttuz ekranlari yeniden agmak
icin view menidsunde bulunan utility windows sekmdsin istediiniz ekrani

tiklamaniz yeterlidir. [2].
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Quartus programi dizayn giriicin bircok dosya formatini desteklemektedir. krar
dosya tarleri ayni proje altinda da kullanilabilrrezkr. Béylece HDL dillerini
kullanarak tasarlaginiz modullerisematik bir top modul altinda biggrebilirsiniz.
Quartus icerisinde, ofturdusunuz dizayn dosyalari birbiri arasinda da
donisturtlebilmektedir.  Orngin - olusturdusunuz  bir sematik tasarimi HDL
dillerinden birine doéngtlrebilir ya da tam tersini yapabiliriAematik tasarimdan
HDL tasarima gecerken bu oldukggitei olabilmektedir. File menusinden create
/update komutu ile bu dogiimleri gerceklsgtirebiliriz. [2].

op-Level Top-level design files can be
schematic, HDL, or 3=-Party
netiist file
Jbdf bsf .vhd -!vorvhd .
'rm

Block Symbol Text Text State

file file Mlchim
| | % ] J | ;
Generated within Quartus Il software Imported from 3“-Party

Sekil 3.5. Quartus Il dosya turleri



BOLUM 4. SISTEMIN GERCEKLE STiRILMES]

4.1.GenelSema

Asagidaki semada uygulamada kullanilan bloklar goriilmekte@iculecek sinyali
fonksiyon jenaratori tretmekte ve bu sinyal gerikaydirici ile 0-3 V seviyesine
kaydiriimaktadir. Kaydirilngi sinyal ADC ile sayisala cevirilip FPGA'nin sayisal
girislerine uygulanmaktadir. FPGA’da yazilan program dlgtlen sinyal VGA
ekranda grafiksel olarak gosterikr.

Sinyal Sinyal Dijital veri
-15,+15 0-3V 0-255
8 bit
Fonksiyon Gerilim VGA
Jeneratétii Kaydincs ADC FPGA Monitér
- |
rrppoe)
-t - =
@ 9944 q =
il [ - l

in [ out = o s |
L - J ST
N iRl X 0

Sekil 4.1. Genekema
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Bu islem yaparken kullanilan elemanlar fonksiyon jenii@tADC, FPGA DEO kit
Cyclonelll EP3C16F484Cslemcisi ve goruntiyld goérmek icin 640x480 ayarinda
VGA Monitdr yukaridakisemada bulunmaktadir. Bgilem yapilirken RGB, HS, VS,
Clock, ADC, FJ gibi sinyal bacaklari kod kismin@aimlamak gerekir ve ayrica
hepsinin ayri ayri pin kgantilari Quratus Il pin tanimlama editériinden ykarzarak

pin haritasi Uzerinden tanimlamalar gercgidmektedir.
4.2.Akis Diyagrami
Akis diyagraminda bizim FPGA ile VHDL arasinda ygphiz uygulamanin

dogrulugunu kontrol etmek icgin kullan@imiz sema bunun sonucunda Quartus II

editorinde VHDL kodu yazarak uygulamamizi gercgkigik.

i

Tasanm girisi

!

Sentez

!

Islevsel Benzetim

Tasarm dogru mu?

Evet

Yerlestirme
!

Zaman Analizi ve Benzetimi

Hayrr

Zaman gereksinimi karsidand mu?

Programlama ve Yapilandirma

Sekil 4.2. Aks diyagrami
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4.3.Elektronik Devre

Elektronik devrede bizim DEO kitimizde ADC (Analdgijital Cevirici) olmadgi
icin onu dsaridan bizim devremize eklememiz gereken ekstrabianentegre
olmustur ADC olmadan bizim devremizde istgoiz dijital sinyali elde etmemiz
mimkin olmadiinda ekstradan ADC kullanmak zorundaydik. Elekkotévrede
Fonksiyon jeneratoru, ADC, FPGAgthda iki tane direng iki tane de kondansator
kullandik bunlar kullanmamizin sebebi de isgadiz sinlzoidal dalgayl elde
etmemiz sglamaktadir. Cinkl ADC ile elde edémmiz sonu¢ kare dalga
olmaktadir. Bir de sintizoidal dalga icin gerekered¢ ve kondansatérleri kullanarak

bu sayede sinlizoidal dalgayi elde gtbulunmaktayiz.

5V B |
Hsyne N
Vsyne

PARALLEL [

DATA—| oy
ouTPUT

ADC0804
FPGA

Sekil 4.3. Elektronik devre
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4.4.Sinyal Okuma

Sekil 4.4. FPGA DEO sinyal okuma

Sinyal okuma yukaridasekilde oOrnek olarak verilmgiir,. FPGA DEO kitine
istedigimiz bir bilgiyi gonderdgimizde bizim USB Blaster bilgisayarimiza tanimh
olmasi gerekir bizim DEO kitini bilgisayarimiz USlaster sayesinde DEO Kkitini
tanimaktadir ve biz Quartus Il editoriinde VHDL kadwazdgimizda onu Derleme
(Compiler) gamasinda sorunsuz gahasi lazim ki bizim programi DEO kitine
sorunsuz yuklenmesi lazimdir. Bgamadan sonra bizim DEO kitine yollgdniz
kod okunur ve istedimiz sinyali de bize gdstermektedir ayrica sinyadikunup

okunmadgini da kitin Gzerindekistklardan da anlamaktayiz.

4.5.Goruntinun Elde Edilmesi

ALTERA DEO kitindeki VGA monitér konektort Besinyalden olgur. Kirmizi (4
bit), Yesil (4 bit), Mavi (4 bit), Horiz_Sync ve Vert_Syncinyaller arasinda

zamanlama ifkileri Sekil 4.5'de gortulmektedir.

VGA monitérde goruntiyl oklturmadaki i1zgara tarama icin gerekli sinyallerin
Uretilmesi ALTERA DEO kitindeki 50 MHZz’lik saat fkansi, 25 MHz piksel saat
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sinyaline sahip olan yatay ve dikey senkronizadyekanslarina boluntr. Bu piksel
frekanslarini hesaplayabilmek icin yatay vesalil sayaclara ihtiya¢ vardir. Bu
tasarim yatay ve dikey sayag iceren anlamina déditi konuma denk gelen yatay
ve dikey senkronizasyon darbe sinyalleri bu saydald deserlerden uretilebilir.

Bir video goéruntisi yatayda 640 piksel veselide de 480 pikselden glu.

Monitor, X-Y duzleminin merkezi (0,0) olarak kabwdilen ekranin sol Ust
kosesindeki pikseli giincelleyerek yenileme donguisiiabe. ilk piksel yenilendikten
sonra, monitér satirda kalan pikselleri yeniler.ior, HORIZ_SYNC pininde bir
darbe aldiinda, piksel sonraki satiri yeniler. Yatay supurngie gerekli olan sure
(sipurme periyodu) nominal olarak 31.77 mikrosagityeBu islem ekranin en alt
satirina ulaincaya kadar tekrarlanir. Ekranin alt kisminastyianda monitorin
VERT_SYNC pinine 64 mikrosaniyelik bir darbe, mdmiin tekrar bglangic

noktasina gelmesi uygulanirSekil 4.6'de gosteril@gi gibi, disey tarama
periyodunda, VERT_SYNC darbesi her 16.6 msn'de ad&nmalidir. Butun bir
ekran goruntusd, elektrogimlarinin izi ile 60 Hz'lik bir gergeve hizi i¢in616

msn’de tamamlanacaktir. [19].

Kimizs Yegil Mavi
—C } D } E—=
HORIZ_SYNC
jo—B ]
- A -
Parametre A B c D E
Zaman 31.77 us 3.77 us 1.89 us 2517 us 0.94 us

Sekil 4.5. Yatay yenileme déngusi
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480 Yatay
Yenileme Dongisi

Kimizi Yegil Mavi | I ’ \

l~—Q R sfo—8 —I
VERT_SYNC
=P
b o
Parametre 0 P Q R S
Zaman 16.6 ms 64 us 1.02 ms 15.25ms 0.35ms

Sekil 4.6. Dgey yenileme déngusu

4.6. Fonksiyon Jeneratoriin Ayarlari

Projede, ADC’nin referans voltaji 3.0 V olarak ahigtir. Dolayisiyla Olculebilecek
maksimum voltaj 3.0. V'tur. Referans olarak gosesrideggerden daha buyik voltaj
s6z konusuysa, bu durumda buyseketrafo ile dongttrilmeli veya gerilim bollicu
direncglerle bolinerek darilmelidir. Bu projeyi test ederken bilinen bimgali
uretmek icin fonksiyon jeneratdru kullanignwe degerleri gagida verilmitir:

Sinyal tipi : Sintizoidal dalga

Genlik : 1.5 \olt
Frekans :50 Hz
15V
ov
-15V
10ms 20ms 30ms 40ms

Sekil 4.7. Sinlizoidal dalga
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Sinds dalgasinin bir ¢evriminde hem negatif, hem paeitif kutuplari vardir.

Dolayisiyla maksimum dger + 1,5 V iken, minimum der de — 1,5 V'tur. Hem

negatif, hem de pozitif gerleri 6lgmek igin DC bir gerilim toplama devresi
tasarlanmy ve sinds dalgasi gepii (-1.5 V, +1.5 V) aralgzindan, (0 V, +3 V)

aralginaSekil 4.7°da goraldgu gibi kaydiriimstir.

oV

10ms 20ms 30ms 40ms

Sekil 4.8. Kaydirici sintizoidal dalga

Sekil 4.8."de, evirmeyen voltaj toplayici devresirginektedir. Devrede, Ra=Rb ve
Rf=R1 kabul edildiinde ¢iks voltaj Vout=Va+Vb olmaktadir.

1.5V
Ra

Voo || [T +
Rb

Vb @:}—

1.5V -
50Hz

Vout

R1

Sekil 4.9. Evirilmeyen gerilim toplayici
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5V
16 k
. g PARALLEL
IN DATA
OUTPUT
ADCO0804
1k - Vies
1.5V
<>—W
2k T

Sekil 4.10. ADC0804

\oltaj toplayici devresinin ¢iki ADC’nin girisine balanmstir ve ADC bu analog
degeri dijital dezere dongtirmektedir. ADC’nin ¢ozunurii 8 bit'tir ve 0-3 V'tu, 0-
255 arasi dijital duruma dostiliriir. Bu tasarima gore -1,5 V’luk gerilim O durumu
ile gosterilirken, +1,5 V'ta 255 durumu ile gosterektedir. Olgiilmek istenen voltaji
hesaplamak icin kullanilan denklem. (Denklem- 1)

V= (ADC_Output_Value*3/256)-1,5'dir (1.2

640x480 coOzunirge sahip olan VGA monitor, elde edilen sinizoidalgesu
ekranda gosterir. Yatay eksendeki piksel sayisi &40, dikey eksendeki piksel
sayisi da 480'dir. Tasarima gore yatay eksendeki fikesel 1 msn'yi, diey

eksendeki her piksel de 10 mV’u temsil etmektedir.

Bu bagilamda kullandiimiz Evirilmeyen gerilim toplayici, ADC, Kit DEO VEGA
640x480 monitor elementler sayesinde gerceklegiemini ekrana yansitmi
bulunuyoruz. Aagida elde efiimiz gorintl sayesinde sintzoidal dakgklini elde

etmis bulunuyoruz.
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SAMSUNG

Sekil 4.11. VGA 640x480 Sinulizoidal dalga ¢iktisi

Yukarida ekrana yansiyan goruntide evirilmeyen ligeritoplayict devresini
kullanarak 3V arafiinda yani +1.5V ve -1.5V arasinda ki bunlar sindabdalganin
tepe noktalar oluyor ve bu sayede (ekranda yansgyaintisu ile +150pix ile -
150pix aralginda) sintizoidal dalga elde etmbulunuyoruz. FPGA DEOslem
yaparken piksel bazindglem yapmaktadir ve ekrana yangitther gorunttyu
pikselleri hesaplayarak yansitmaktadir. Bizim butgtiyu piksel olarak gérmemiz
imkansizdir ¢ciinkll FPGAlar ¢cok hizklem yaptiklari i¢in bizim ekrana net goéruntu

gelmektedir.



BOLUM 5. SONUGCLAR ve ONERILER

Bu calsmada FPGA DEO ile sayisal osiloskop gerceklemegiliyastir. Maliyetleri
oldukca diguk olan bu kitler ile gitim amach ya da profesyonel amaci olmayan
osiloskoplar gerceklenstir. Bu projenin yapiminda bilinen bir sinyal olamnis
dalgasini fonksiyon jeneratorinden elde edilmi Elimizdeki gelstirme Kkitinin
ADC modull olmadii icin, ADC moduli dyaridan bglanmstir. Sindis dalgasi hem
pozitif, hem de negatif kutuba sahip ofdmdan fonksiyon jeneratdérinin giki
evirmeyen kaydirici devre ile pozitif kutuba kayiimstir. ADC c¢ikisi DEO kitine
baglanms ve VHDL ile yazilarak sentezlenen kod FPGAYya \ildrek girg sinyali
DEO’nin VGA portuna bgli monitdrde izlenmtir.

Calsmada girg sinyali olarak sinls sinyali test edignblsa da uygun sinyal
uyumlagtirma devresi tasarlanarak tim sinyaller okunabMyrica okunan tum
deserler DEO kitinde bulunan bellek modulindeki hafkzatina kaydedilerek veriler

yedeklenebilir.

Harici ADC modulu kullanmak yerine, dahili ADC mddie sahip st model kitler
kullanilabilir. Bu sayede diik frekanstaki sinyaller yerine daha ytksek frekalkis

sinyaller de izlenebilir.
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