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OZET

Oriintii, bir nesne veya olay kiimesindeki elemanlarin art arda ve diizenli bir
bicimde birbirlerini takip ederek yenilenmesidir. Nesne algilama ise bu nesne veya olayi,
belirlenmis kategorilere atamadir. Nesneler farkli yontemler ile tanmabilir. Giinlimiizde
gelisen sayisal yontemler ve elektronik devre teknolojileri sayesinde bu sorunlara farkli
coziimler tiretilebilmektedir. Sayisal tasarim gelisiminin son noktas1t FPGA yongasidir.

FPGA’ler programlanabilir komponentler (Lojik Bloklar) ve baglantilar iceren yar1
iletken cihazlardir. Lojik bloklar basit lojik kapilarin (AND, XOR vs...) islemlerini yerine
getirmek i¢in programlanabildikleri gibi, daha karmasik fonksiyonlarin da (Multiplexer-
Decoder-islemci vs...) islemlerini yerine getirebilmektedirler.

Bu tez ¢alismasinda donanim tasarlamak i¢cin FPGA cihazi olarak Xilinx Spartan 3E-
100 serisi ve programlama dili olarak da VHDL (Very High Speed Hardware Description
Language) kullanilmistir.

Yazilimsal olarak olusturulan donanimlar1 test etmek ve FPGA’e yiiklemeden once
dogrulugunu denemek i¢in Xilinx Ureticisinin yazilimi olan ISE Design Suite ara yiizii
kullanilmistir. Bu yazilimin nasil kullanilacagi ve yazilan programlarin cihaza goémme
islemi adim adim gerceklestirilmistir.

FPGA tabanli bir nesne algilama algoritmasi olarak, FPGA’e bagli bir ultrasonik
sensor ile sabit bir fiziksel nesnenin algilanmasi ve algilanan o fiziksel nesnenin
mesafesinin hesaplanmas1 gerceklestirilmistir. Hesaplanan bilginin  gdriintiilenmesi,

FPGA’deki yedi parcali gdstergede saglanmistir.

Anahtar Kkelimeler: Nesne Algilama, FPGA, Ultrasonik Sensor, Yedi Parcali Gosterge,
VHDL, ISE Design Suite, Spartan 3E-100
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SUMMARY
FPGA Based Object Detecting

Pattern is renewal by following each other elements consecutively and regularly in
an object or set of event. Object detecting is designation this object or event for specified
categories. Objects can be detected with different methods. Nowadays, different solutions
can be produced by means of developing digital methods and electronical circuit
technologies. The end point of development of digital design is FPGA chip.

FPGAs are programmable semiconductor devices of which consist programmable
components (logic blocks) and connections. Logic blocks can be programmed to perform
implementation of basic logic gates (AND, XOR, etc...), also it can be programmed in
order to fulfil more complex functions of transactions (Multiplex-Decoder-Processor,
etc...).

In this thesis study, Xilinx Spartan 3E-100 serial and VHDL (Very High Speed
Hardware Description Language) have been used as FPGA device and software language.

The software of Xilinx’s manufacturer is ISE Design Suite interface which has been
used for testing hardware created by the interface and for trying the accuracy of the
software prior to installation to FPGA. How to use the software and embedding process of
the written program has been executed step by step.

As FPGA based an object detecting algorithm, detecting a constant physical object
and calculating distance of this physical object with ultrasonic sensor which is connected
to FPGA has been achieved. Visualization of calculating data has been provided with

seven segment display on FPGA.

Key Words: Object Detecting, FPGA, Ultrasonic Sensor, Seven Segment Display, VHDL,
ISE Design Suite, Spartan 3E-100
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1. GIRIS

FPGA, Alan Programlanabilir Kap1 Dizisi anlamina gelen Field Programmable Gate
Array’in kisaltilmis halidir. Alan programlanabilir kap1 dizileri istenen muameleye gore
donanim tireten ve daha sonrada tasarimci tarafindan degistirilebilen entegre yongalardir.

Sayisal devre tasarimi yapan yongalarin gelismesi ile analog devrelerin yapabildigi
isleri kitlere yazilan birka¢ kod ile gerceklestirmek hayal olmaktan ¢ikmistir.

1970’lerin basinda basit programlanabilir mantik devrelerinin (SPLD-Simple
Programmable Logic Device) kullanimina baslanmistir. PLA, PAL ve PROM gibi isimler
alan bu devreler sadece bir kez programlanabilen VE/VEYA kapilarindan olusmaktayd:.
SPLD’ler ister sahada ister fabrikada programlansin ic¢lerinde barindirdiklar:
programlanabilir mantik kapilar1 fiziksel olarak birbirlerine bagliydi. Iclerindeki mantik
kapilarmin yerleri sabitti ve programlanmalari i¢in baglanti noktalarmmin sigortalar
yardimiyla belirlenmesi gerekiyordu. Daha sonra bir¢gok PLA’in (Programmable Logic
Array) bir araya getirilmesiyle CPLD’ler (Complex Programmable Logic Device)
olusturuldu. Bu sayede sayica daha fazla programlanabilir i¢ baglantilara sahip bir tek
entegre devre meydana getirilmis oldu.

CPLD’lerden sonra, 1980’lerin sonuna dogru, FPGA’ler kullanilmaya baslanmistir.
Steve Casselman isimli bir miithendis tarafindan yapilan bir ¢aligma ile 600000 adet
yeniden programlanabilir mantik devresinden olusan bir bilgisayar meydana getirilmesi ile
FPGA’lerin temelleri atilmistir.

Gilinlimiizde sayisal sistemlerinin kullanildigi alanlardaki hizli gelismeler, tiretim
tamamlandiktan sonra da esnek, genel amaclh olacak sekilde tasarlanan islemcileri ortaya
cikarmistir. VLSI (Very Large Scale Integration) teknolojisi, yiiksek yogunluklu sayisal
devrelerin yiiksek hizli ve kolay gergeklestirilmesini saglamistir.

Sayisal devrelerin tasariminda islevleri degistirilebilen programlanabilir aygitlarin
kullannm1  sayisal sistemlere oldukga fdistiinlik saglamistir. FPGA, geleneksel
programlanabilir aygitlardan daha iistiin 6zelliklere sahiptir.

Bu 6zelliklerden bazilar1 yeniden programlanabilir yapis1 ve FPGA teknolojisindeki
ilerleme, tiim sistem ve alt sistemleri igeren tek aygit haline getirilebilmesidir.

FPGA’in yapilandirilmasi i¢in yiiksek seviyeli donanim tanimlama dillerinden HDL
(Hardware Description Language), VHDL'in (Very High Speed Integrated Circuit

1



Hardware Description Language) kullanimi yayginlagmaktadir. Bu diller hem yiiksek
soyutlama ile tasarim sunma hem de geleneksel metotlarla karsilastirildiginda tasarim
siiresinde 6nemli 6l¢iide azaltma saglama yetenegine sahiptir.

Bu teknoloji giiniimiizde tiiketici elektroniginden, uzay ve savunma sanayi alanlarina
kadar ¢ok genis bir yelpazede kullanilmaktadir. VHDL ise bir donanim tanimlama dili
olup, FPGA’in donanim yapisimnin degistirilmesi i¢in kullanilan dillerden biridir. Diinyada
uzun yillardir kullanilan bu iki teknoloji iilkemizde de biiyiik bir hizla yayginlagmaktadir.
Basit kap1 seviyesi devre tasarimindan, soft islemci olusturmaya ve farkli I/O ¢evre
birimlerini kullanmaya kadar genis bir alan1 kapsamaktadir.

Birbirinden ayrilmaz bu iki teknoloji, tasarimcilarin kolayca sayisal devre
tasarlamalarina ve tasarimlarini prototip bir cihaz iizerinde gerceklestirerek fiziksel
ortamda dogrulayabilmelerine olanak saglar.

FPGA’in daha iyi kavranmasi acgisindan i¢in, i¢indeki transistorler birbirinden
bagimsiz ve serbest olarak iiretilmis ham bir entegre olarak degerlendirilebilir.
Kullanicinin istedigi fonksiyona gére FPGA i¢indeki baglantilar birbirine baglanabilir ve
bu sayede istenen tasarimlar gerceklestirilebilir.

Paralel islem yapabilme kabiliyeti basta olmak iizere, piyasada programlanabilme,
olusturulan donanimin test edilip dogrulanabilmesi ve istenirse icerisine bir mikroislemci
sistemi dahi gomiilebilmesi gibi bircok 06zelligi, FPGA’1 giiniimiizde popiiler kilan
yonleridir [1,2].

Bu tez c¢aligmamizda Oriintii tanima algoritmalarinin girisi sayilabilecek nesne
algilama ¢6ziimii, FPGA tabanli islenmistir.

Oriintii kavrami bir model, nesne, kavram ya da fikir de olabilmektedir. Bazi
modeller belli bir varlig1 tekrar ederek varlik gosterirler.

Istenen fonksiyon veya Oriintiiye gore donanim yapisi tasarimci vasitasiyla
degistirilen entegre devre olarak tanimlanan FPGA yongasi tasarim sirasinda biiyiik
esnekligi ve paralel islem yapabilme yetisi neden ile bu tez c¢alismamizda tercih
edilmektedir.

Literatiirde; istenen ise gore donanim yapis1 kullanici tarafindan degistirilebilmeye
miisait olan bircok tasarim FPGA tabanl gergeklestirilebilir. FPGA’in bu tiir tasarim
stireclerinde bu denli tercih edilmesi esnek ve paralel ¢galismasi sonucudur.

Ornegin herhangi bir kan grubu tayininde bir goriintii isleme algoritmasi olan

donanim uygulamasi i¢in bir goriintii isleme teknigi ile kandaki agliitinin numune i¢inde
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kenarlar1 ve kontrasti tespit ederek kan tiiriinii belirlemek icin agliitinasyon goriniimiini
kullanmaktadir. FPGA ve paralel isleme algoritmalar1 ile bu sistemi gilivenilir hale
getirmek ve ¢ok miktardaki kan drneklerinin karakterizasyonu igin goriintii isleme teknigi
olarak konjugasyon kullanilmaktadir. Donanim uygulamasinda giic kaynagindan 2,5 V,
770 mW gii¢ tiiketildigini gostermektedir. Bu durum FPGA’in hizi ile birlesince her
yonden ¢ekici bir hale gelmektedir [3].

Yiiz tanima sistemleri; gdzetim, biyometri ve glivenlik alanlar1 da dahil olmak iizere
bircok uygulamada hayati bir rol oynamaktadir. Yiiz tanima sistemleri i¢in bir FPGA
kullanilarak alt o6rnekleme modiilii sisteminde bir uctan bir uca kameradan video girisi
almmabilir, ¢esitli algoritmalar kullanilarak yiizlerin konumlar1 algilanabilir. Algilanan
yiizler belirlenmis kategorilere atanarak her yliz tanimnir ve sonuglar1 verir. Saniyede birden
fazla islem yapilmasinin 6ngorildiigii bu sistemlerde, FPGA iireticilerinin yiiksek hizli
gelistirme kitleri bu tiir sistemlerin tasarimina biiyiik katki saglayacaktir [4].

Diger oriintii tanima algoritmalarinda oldugu gibi yliz tanima sistemlerinde de bir¢ok
teknik mevcuttur fakat bu teknigin nasil yapilacagi calismalar boyunca siiregelen bir merak
konusu olmustur. Artan diinya niifusu ile beraber artan enerji tiiketimi, sistem
tasarimcilarin1 gelisen teknolojiyi daha verimli kullanarak enerji tasarrufuna yonelik
calismalar yapmaya yoneltmistir. SVGA kaynakli bir yiiz tanima sisteminde analiz ve
goriintlii Olcekleme faktoriiniin sistem hesaplama maliyeti ve se¢imi arasindaki iliskiyi
deneysel sonuglara gore tartismak icin onceki calismalara bakmak gerekmektedir. FPGA
tabanli sistem, onceki ¢aligmalara gore toplam hesaplamalari yar1 yariya azaltir ve goriintii
azaltma siirecinde durdurma esigini se¢mek i¢in yeni bir yontem vermektedir. Sistemin test
sonuclary, gercek zamanli yiiz tanima hizinin ve yiiz algilama oranmin yiiksek, giic
tiiketiminin diger tekniklere gore diisiik oldugunu gdéstermektedir [5].

Ayrica insan-bilgisayar etkilesimi icin gercek zamanli insan eli jestini tanima
sistemleri de FPGA tabanli Oriintli tanimaya 6rnek gosterilebilir. Bu sistemler makul bir
dogrulukla hizl1 bir oranda 10 farkli el hareketlerini taniyabilmektedir. Jestler sekil tabanli
ozellikler temelinde siniflandirilir. Daha 1yi dogruluk i¢in, dort farkl sekil tabanl 6zellik
temeli kullanilmaktadwr. Cilt rengi segmentasyonu ile yanlis algilama sansini en aza
indirmek i¢in yiiksek hizli islev géren bir donanim yapisina ihtiya¢ duyuldugundan dolay1
FPGA yongasi tercih edilmektedir [6].

Oriintii tanima disiplinlerinden olan bir nesne izleme sistemi i¢in ¢dziimii yine FPGA

sunar. Nesne izleme sistemleri, nesne algilama gerektiren bir¢ok gercek durumlarda ¢ok



kullanighdir. Genel olarak, el yazist algilama gibi nesne takip sistemi farkli olan
algoritmalarla bir siirii hareketli nesneleri algilayabilir. Bu alanda ger¢ek nesne goriintiisii
ve sekli gozlemlenmek i¢in c¢alismalarin barkod okuma {iizerinde yogunlastigini
gostermektedir. Paralel ve bir o kadar hizli islem gerektiren bu islem ve hesaplamalar en
efektif bicimde cevap vermesi agisindan FPGA yadsinamaz bir ¢éziimdiir [7].

Parmak izi tanima sistemleri, yiiz tanima sistemleri, optik karakter okuyucular,
plaka tanima sistemleri, bina tespit sistemleri ve DNA ¢oziimlemeleri gibi algoritmalarin
¢oziimiinden oriintiilerden faydalanilmaktadir. Uzerinde 6lgiilendirme yapilabilen ya da
gbzlenebilen bilgiler (algilama) oriintii olarak tanimlanabilir. Oriintii; igerisine ses,
goriintili, nesne, sinyal gibi degiskenleri kapsayan bir disiplindir. Bu degiskenleri kapsayan
fiziksel nesnelerin algilanmasi, 6nceden belirlenmis kategorilere atanmasidir [8-10].

Gilintimiizde imalat sonrasi kalite kontrol uygulamalarinin biiyiik bir boliimii de
oriintli tanima tekniklerini igermektedir. Enformasyon teknolojilerindeki gelisime paralel
olarak fabrika proses hata denetimi, yiiz tanima, parmak izi, bina tespiti, konusma ve
konugsmact tamim, plaka tanima, optik karakter tanima, DNA c¢O6ziimleme
(kimliklendirmesi), imza, retina ve ses gibi kisisel tanimlama sistemlerinin tasariminda
nesne algilama tekniklerinden yararlanilmaktadr [11-14].

Bilinen entegrelerin biiyiik bir kism1 senkronize islem yapamaz, kiiciik bir kismi ise
siirl olarak gerceklestirebilirler. FPGA’ler kapasiteye ve uygulamaya bagl olarak, birbiri
ile es zamanl yiizlerce islemi ayn1 anda yapabilir. Bu durum es zamanl islem gerektiren
uygulamalar1 yiiriitebilen bu yongalar giiniimiizde essiz ve degerli kilmmaktadir [15-17].

1960’ 11 yillarda gelistirilen ve SSI (Small Scale Integrated) denen devreler ayni
yonga lizerinden en fazla 100 transistor iceriyordu. 1960’ It yillarin sonunda gelistirilen ve
MSI (Medium Scale Integrated) devreler ise ayni yonga lizerinde birkag¢ yiiz transistor
iceriyordu. Yine TTL ailesinin o donemde ¢ok yogun kullanim alami bulan 7490 BCD
sayic1 entegresi de MSI teknolojisi ile gelistirilmisti; lojik devrelerden toplayicilar
(adders), coklayicilar (multiplexer) devreleri de MSI idi. Entegrasyondaki gelisme 70 1i
yillarin ortalarinda LSI (Large Scale Integrated) devrelerin iiretimine olanak saglamistir.
80’ 1i yillarin baslarinda LSI entegreleri takiben {izerinde 100 K transistor iceren bu
nedenle de Cok Biiyiik Skala Entegrasyonu (VLSI) denen entegre devrelerin tasarimi
miimkiin olmustur. Bu egilim yine kronolojik olarak 80’ 1i yillarin sonralarinda 1 milyon
transistore 90’ Ii yillarin ortalarnda 19 milyona transistére, 2004 yilinda 100 milyon

transistore, giinimiizde ise 1 milyar transistore ulasmis durumdadir. Bu eksponansiyel
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gelisme dijital tasarimcilar i¢in de farkli sorunlar1 beraberinde getirmistir. Bu sorunlarin
minimal seviyeye indirilmesi agisindan gelistirilen en popiiler yonga olan FPGA, djijital
tasarimcilarin yardimina yetigmistir.[18-20]

Uygulamaya Ozgii Entegre Devreler-ASIC (Application Specific Integrated Circuit)
olarak adlandirilir. Bu devrelere 6zel bir sistemde kullanilmak {izere tasarlanan tiimlesik
devrelerdir denilebilir. Genel amacli kullanimdan ziyade belirli bir kullanim ig¢in
ozellestirilmislerdir. Uygulamaya 6zgii standart triinler ASSP’ ler (Application Specific
Standart Product) ise daha genel donanim bilesenleridir. Coklu tasarimlarda kullanilmak
iizere iiretilmiglerdir.

Sayisal mantik entegrelerinden birisi olan PLD’ler (Programmable Logic Devices)
yapilandirilabilir bir mimari olusturabilmek i¢in iiretilmis elektronik bilesenlerdir. PLD’ler
elektronik devrelerde kullanilmadan 6nce mutlaka yapilandiriimalari gerekmektedir.

Programlanabilir salt okunur bellek olan PROM’lar ise kullanici tarafindan basitce
programlanabilen hafiza sistemleridir. Bir PROM icgerisine, bir mikroislemci programu,
basit bir algoritma veya durum makinesi kodu yiiklenebilmektedir. [21-23].

PROM’lardaki hiz sorununa ve simirhi sayidaki girig/gikislarina ¢oziim olarak
PLA’ler gelistirilmistir. VE kapilarindan olusan programlanabilir kisma PLA’de girisler
baghdir. Bu kisimda tasarima ait VE islemleri yapilir. VE islemlerinin ¢ikislart VEYA
kapilarindan olusan baska bir programlanabilir yapiya sahiptir. PAL’ler ise yap1 olarak
PLA’lere benzerler. VE kapilarindan olusan kisimda tasarima ait gerekli VE islemleri
gerceklestirili. VEYA kapilarindan olusan kisim sabittir ve programlanamazlar, bu
yoniiyle PLA’den ayrilirlar.

PAL ve PLA’ler kiiciik capli tasarimlar i¢cin uygulanabilir olup, daha karmasik
devrelerin tasarimlar1 i¢in elverigsizdirler. Bu nedenle daha karmasik devre tasarimlari i¢in
bir tek entegre devre icerisinde birbiriyle etkilesimli birden ¢ok PAL’ 1n islevi
karsilayabilen Complex PLD’ler, diger bir adiyla CPLD’ler iiretilmistir. Donanim
tasarimcilar, hem ASIC’lerin esnekligine sahip hem de programlanabilir devrelerin
kullanigliligmma sahip yeni bir tiimlesik devre olan FPGA’lerin gelisiminin temelleri
atilmistir. Boylece yeni bir entege devre olan FPGA sayisal tasarim diinyasina hakim
olmustur.

FPGA’ler kendilerine ayrilan pinler ile istenen fiziksel fonksiyonlar1 gerceklestirirler.

FPGA’e ayrilan pinler baglica; gii¢, konfiglirasyon, clock ve kullanici pinleridir. HDL



dillerinden herhangi birisi ile programlanan FPGA donanimi, pinleri yardimiyla dis
diinyaya acilmaktadir [23-25].

Program tasarlanrken hem grafik hem de VHDL/Verilog kodu yazilabilir.
Tasarimlarin grafiksel olarak dizayni i¢cin HDL ile olusturdugumuz modellerin sematikleri
cizilebilmektedir [26,27].

Tez calismasindaki algoritmanin olusturulmasi acisindan VHDL tasarim akisini
sirastyla gergeklenir. Bu gergeklenme sirast Kodlama, Simiilasyon ve Sentezleme
kisimlaridir. Kodlama kisminda olusturulacak algoritma icin gereken kodlar yazilir.
Yazilan VHDL kodlarinin simiilasyonu yapilarak, programin dogrulugu gdézlemlenir.
Simiilasyon sirasinda ortaya c¢ikan hatalar, program FPGA’e yiliklenmeden Once
dogrulanmaktadir. Sentezleme kisminda yazilan VHDL kod, donanim diline ¢evrilip RTL
modeli ¢ikartilir. Sentezlemeden sonra kod derleyici tarafindan FPGA'e yiliklenmeye
hazirlanacak konfiglirasyon dosyasina cevrilir. Sentezleme islemi genel olarak derleyici
tarafindan yiirtitilmektedir [28,29].

Nesne algilama algoritmas1 ve uygulamasi olarak FPGA’e bagl bir ultrasonik sensor
ile belirli durumlardaki fiziksel nesnenin algilanmasi gerceklenmistir. Algilanan fiziksel
nesnenin mesafesini saptayan bir sistemin tasarimma yonelik c¢aligmalar bu tez

calismasinin konusunu olusturmaktadir.



2. ORUNTU

Oriintii kavrami, bir nesne veya olay kiimesindeki elemanlarm art arda ve diizenli
bir bicimde birbirlerini takip ederek yenilenmesidir. Schalkoff’a gdre Oriintii tanima ve
nesne algilama kavramlar1 6l¢iilen verilerin tanimlanmasi veya siniflandirilmasi ile ugrasan
bilim dahdir.

Oriintii kavrami ¢ok basit bir kavrammus gibi goziikse de dogadaki varliklarin
algilanmasma giden yol, oOriintii tanima ve algilama yontemlerinden ge¢mektedir. Yiiz
tanima sistemleri, parmak izi tanima sistemleri, optik karakter okuyucular, plaka tanima
sistemleri, bina tespit sistemleri ve DNA ¢o6ziimlemeleri gibi algoritmalarin ¢éziimiinde
nesne algilamalarinin igini kolaylastiran oriintiiler devreye girmektedir.

Uzerinde &lgiilendirme yapilabilen ya da gdzlenebilen bilgiler &riintii olarak
tanimlanabilir. Oriintii; icerisine ses, goriintii, nesne, sinyal gibi degiskenleri kapsayan bir

disiplindir [8,9].

Giris Uzayi Cikis Uzayi
Dogal Durumlar Ozellik Karar Siniflari

Cikarici/
‘::) Algilayicilar ‘:> Secici |::> Siniflandiric |:>

Sekil 2.1. Nesne Tanima Blok Diyagrami

2.1. Nesne Algilama ve Oriintii Tamima Kavram

Duda & Hart’a gore fiziksel nesne ya da olayi, dnceden belirlenmis kategorilere
atama, Fukunaga’ya gore yiiksek boyutlu uzayda yogunluk fonksiyonlarini saptama, uzay1
kategori ya da smnif bolgelerine bolme, Ripley’e gore karmasik isaretlere verilen belli
ornekler ve bunlara ait dogru kararlar1 kullanarak, gelecek yeni 6rnek dizileri i¢cin otomatik
karar verme, Schalkoff’a gore Ol¢iimlerin smiflandirilmasi ya da tanimlanmasi ve
kategorize edilmesi ile ilgilenen bilim, Schiirmann’a gore x gdzlemlerine ®» ismi verme

islemidir [10].



* Uyarlamaliisaret isleme * imgeisleme/béslitleme

* Makine Ogrenme = Bilgisayar goru

= Yapay sinir aglari = Konusma tanima

= Robotik ve goru = Otomatik hedef tespiti

= Bilissel bilimler = Optik karakter tanima

= Matematiksel istatistik * Sismik analiz

» Dogrusal olmayan » Insan ve makine tanilama
optimizasyon - Biyometrik tanima

= Arastirmaci veri analizi » Endustriyel denetleme

* Bulanik ve genetik sistemler = Finansal tahmin

* Algilama ve kestirim teorisi -« Tibbitani

* Bicimsel diller » Biyomedikal isaret analizi

= Yapisal modelleme » Uzaktan algilama

Sekil 2.2. Oriintii Tanima ile lgili Alanlar ve Uygulamalar

Oriintiiyii algilayarak, belirlenen kriterler dogrultusunda tamimlamayip belirli
kategorilere gore tasniflemeye nesne algilama ve Oriintii tanima denilmektedir. Oriintii
tanima ve nesne algilama sistemleri Olciilebilen ya da gozlenebilen bilgilerin
tanimlanmasinda birgok uygulamanin merkezi konumundadir. Ornegin Sekil 2.1.'de sik¢a
rastlanan bir nesne tanima blok diyagrami vardir [11]. Algilayici, Oriintliniin fiziksel
degerlerini 6lgmekte, segici; elde edilen Ol¢iimlerden elde edilen giris uzaymdan veri
toplamaktadir. Smiflandiric1 da, Oriintiiyli belirli 6zelliklere gore gruplayarak uygun
kategorilere atar [10].

Insanlarin giinliik yasaminda, belirli bir goriintilyli veya sesi tanimak igin
kullandiklar1 kurallar1 belirtmek miimkiin degildir. Insanlarin pratikte karsilastiklari bu
oriintli tanima olaylarini, makine tabanli 6riintii tanima uygulamalarinda belirli kriterlere
oturtmak miimkiindiir. Bunun i¢in, oriintiilerin bir birinden bagimsiz ve belirli karakteristik
niteliklerinin elde edilmesi 6zellik ¢ikarim siireci ile gerceklestirilir. Bu 6zellikler bir
siniflandiriciya verilerek her bir Orlintii belirli smiflara ayristirilip tanimlama yapilir.
Ornegin giiniimiizde imalat sonras1 kalite kontrol uygulamalarmin biiyiik bir bdlimii
oriintli tanima tekniklerini igermektedir. Enformasyon teknolojilerindeki gelisime paralel
olarak fabrika proses hata denetimi, yiiz tanima, parmak izi, bina tespiti, konusma ve
konugmacit tanim, plaka tanima, optik karakter tanima, DNA c¢6ziimleme
(kimliklendirmesi), imza, retina ve ses gibi kisisel tanimlama sistemlerinin tasariminda
oriintli tanima tekniklerinden yararlanilmaktadir. Bu tekniklerden baslicalar1 Sekil 2.2.’de

gosterilmistir [12].



Oriintii kavrami, dte yandan iizerinde ¢alisilan varliklar ile alakal dlgiilebilir ya da
gozlenebilir veriler oldugundan, insanlarin cesitli ses, goriintii ve benzeri tiim Oriintiilerin
bicimsel sekillerinden ¢ikardiklar1 dilsel sekillendirmedir [13,14].

Mevcut Oriintii tanima sistemleri istatistiksel, yapisal ve akilli Oriintii tanima
sistemleri olarak baslica {i¢ grupta toplanabilir.

Istatistiksel Oriintii tamima ydnteminde, smiflama algoritmalar1 istatistiksel analiz
iizerine kurulmustur.

Yapisal (geometriksel, kural dizilim) oriintli tanima yaklagiminda, verilen bir oriintii,
sekilsel yapidan temel karakteristik tanimlanmaya indirgenir. Yapisal Oriintii tanimada,
iizerinde c¢aligilan Oriintliniin seklinden ozellikleri ¢ikarilmaktadir. Tasarlanacak sistemde
Oriintiiniin almarak rengin Gray'e ¢evrilmesi ve ¢esitli 6zellikler kullanilarak nesne tanima
islemi gerceklestirilmesi isleminde yapisal riintii tanima yontemi tercih edilmektedir.

Akilli Oriintii tanima sisteminde ise daha Onceden Ogrendiklerini tutabilecek bir
hafizaya sahip, cikarim, genelleme ve belirli bir hata toleransi ile karar verebilme
yeteneklerini igermekte ise bu sistem akilli Oriintli tanima sistemi olarak degerlendirilir

[8,12].

2.2. Nesne Algilama ve Oriintii Tamima Uygulamalan

Oriintii tanima uygulamalarinda genel olarak nesne algilama-tanima ve daha da
karmagik hali ile sinyal isleme disiplinlerine deginildigi goriilmektedir. Sinyal isleme,
sistem miihendisligi, elektronik miithendisligi ve uygulamali matematik gibi dallarin en
onemli konularindan birisidir. Genel olarak analog ve dijital sinyaller {lizerinde analizler
yapma, zamansal ve mekansal degisiklikleri saptayarak cesitli sistemlere uygulama olarak
tanimlanabilir.

Sinyal isleme yapilirken ses sinyalleri, elektromanyetik dalgalar, resim gibi gorsel
ogeler, sensorlerin algiladigi degerler kullanilabilir ve bu sinyaller kontrol sistemleri,

haberlesme sistemleri, radarlar gibi bir¢cok alana uygulanabilir hale getirilebilirler.
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Sekil 2.3. Islenen Sinyalin Gegtigi Siiregler

17. ylizyilda sinyal islemenin temel prensipleri bulunmus ve klasik-niimerik sinyal
analiz teknigi gelistirilmis. Oppenheim ve Schafer ise analog sinyaller i¢in gelistirilmis
olan bu teknigi 1940-1950'1 yillarda sayisallastirma veya dijital olarak iyilestirme ad1
altinda gelistirmislerdir ve bdylece dijital sistemler icin de sinyal analiz teknigi mevcut
hale gelmistir.

Sinyal Islemenin amaglarini aslinda 4 ana kategoriye ayirabiliriz,

1) Sinyal Kazanct ve Yeniden Yapilanma: Sinyalin fiziksel olarak boyutunu
O0lcmeye, sinyali depolamaya ve daha sonra da sinyali kendi istegimiz dogrultusunda
yeniden yapilandirmaya yarar. Dijital sistemlerde 6rnekleme ve niceleme olarak gecer.

2) Kalite Arttirma: Giiriiltii azaltma, goriiniilebilirlik arttirma, yanki azaltma gibi
islemleri kapsar.

3) Sinyal Sikistirma: Ses sikistirma, goriintii sikistrma, video sikistirma gibi
islemlerle depolama alanindan kazang saglar.

4) Ozellik Cikarma: Goriintii algilama ve ses tanima dzelliklerini kapsar.

Sinyal Isleme Kategorileri olarak;

Analog Sinyal isleme: Dijital sinyale doniistiiriilmemis sinyaller i¢in kullanilir.
Eski radyolarda, televizyonlarda ve radarlarda analog sinyal mevcuttur. Pasif filtreler,
aktif filtreler, geciktirici hatlar, integratdrler kullanilabilir. Islenen analog sinyalin gectigi
siirecler Sekil 2.3.’de agik¢a mevcuttur.

Ayrik Zamanh Sinyal Isleme: Analog ayrik zamanl sinyal isleme teknolojisi
zaman ayirict devrelerde, analog geciktirici devrelerde ve analog geri besleme devrelerde
kullanilir. Dijital sinyal isleme tekniginin Onciisii olarak bilinir ve giiniimiizde GHz' lik
frekanslardaki sinyaller i¢in kullanimdadir.

Dijital Sinyal Isleme: Genellikle bilgisayarlar araciligiyla gergeklestirilen bu teknik,

bu islem icin Ozel gelistirilmis entegreli devreler araciligiyla veya dijital sinyal
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islemcileri ile de yapilabiliyor. Cesitli aritmetik operatorler kullanilan bu teknikte, hizli
fourier doniisiimii, smirli sinyal tepki analizi veya smirsiz sinyal tepki analizi gibi
matematiksel teknikler de kullaniliyor.

Lineer Olmayan Sinyal isleme: Lineer olmayan sistemlerden elde edilen sinyaller
iizerinde islem yapilan bu teknikte, zaman, frekans veya gegici bolge gibi parametreler ile
analiz yapilabiliyor. Ancak lineer olmayan sinyaller kullanildig1 i¢cin en karmasik sinyal
isleme teknigi olarak bilinir. Ozellikle harmonikler icin ¢esitli sinyal filtreleri kullanilir.

Sinyal isleme alanlar1 ve gesitleri olarak ise;

¢ Statik Sinyal Isleme: Sinyalleri analiz etme ve bilgi edinme

¢ Spektral Kestirim: Sinyal frekansinin iizerinden gii¢ tespiti ve spektrum bilgisi
edinme

¢ Ses Isleme ¢ Konusma Isleme ¢ Goriintii Isleme ¢ Video Isleme

¢ Dizisel Sinyal Isleme ¢ Zaman-Frekans Analiziyle Sinyal Isleme

¢ Sinyal Filtreleme ¢ Sismik Sinyalleri isleme

Bu c¢alismada; fiziksel nesnenin algilamasi diger nesne algilanmasi yontemlerinden
farkli olarak FPGA tabanh olarak incelenmistir. Oriintii tanima ydnteminin FPGA’ da
analizi ve ¢oziimlenmesi, FPGA tabanli bir yazilim algoritmasi ile FPGA donaniminin
bilesiminden meydana gelen sistem ile fiziksel nesnenin uzakligi saptanmaya ¢aligilmistir

[9,12,15].
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3. ALAN PROGRAMLANABILIR KAPI DiZiLERIi
( FIELD PROGRAMMABLE GATE ARRAY - FPGA )

FPGA tasarimcimin istedigi fonksiyon yapisina karsilik donanim fireten tiimlesik
devrelerdir. FPGA’i1 diger tiimlesik devrelerden aymran en temel belirginlik ic
konfiglirasyonunun istenildigi gibi degistirilmesidir. Programlanamayan siradan
entegrelerde, elementler arasindaki baglantilar sabittir ve olaganiistii bir durum meydana
gelmedigi takdirce degismezler.

FPGA’1, icindeki komponentleri birbirinden ayri1 ve serbest olarak yapilmis bir
entegre blogu olarak ele alabiliriz. Tasarimcinin istegine gore FPGA igerisindeki
baglantilar birbirlerine baglanir ve istenen islev gercgeklestirilir. Teorik olarak aklimiza
gelen herhangi bir entegrenin yaptig1 fonksiyonlar1 ve isleri FPGA yapabilir.

FPGA’lerin en oOnemli Ozellikleri arasinda paralel ve hizli islem
yapabilme kabiliyeti gelir. Ayni1 anda birden fazla islemi yapmaya paralel islem
yapabilmek denilebilir.

Bilinen entegrelerin tamami es zamanli islem yapamazlar, bazilar1 sinirli olarak
gerceklestirebilirler. FPGA ise kapasiteye ve uygulamaya bagli olarak, birbiri ile es
zamanlt yiizlerce islemi ayni anda yapabilir. Bu durum es zamanli islem gerektiren
uygulamalarda bu yongalar1 essiz ve degerli kilmaktadir.

Es zamanl isleme bir dérnek olarak; Video Sinyali Isleme-Filtreleme islemi icin,
gercek zamanl yiikksek ¢Oziniirliiklii bir video goriintiisii lizerinde filtreleme islemi
yapmak istenirse, Oncelikle videonun o6zelliklerini irdelemek gerekmektedir. Video,
esaasinda pes pese siralanan resimlerden olusur ve bu resimlerin her birine “frame”
denilmektedir. En basit haliyle video filtrelemesi i¢in videonun bir resim karesini giris
portlarindan almak, onu filtrelemek ve ¢ikis portlarindan géndermek gerekmektedir. Sonra
ikinci resim i¢in de ayni islemleri ger¢ek zamanli olarak tekrarlamak gerekecektir. Standart
entegreler (6rnegin bir mikroislemci) ile bu ii¢ islemi (alma, filtreleme, gonderme) sirasiyla
yapip bitirdikten sonra gelen ikinci resmi almak gerekecektir. Eger bu islemler yeterince
hizl1 yapilamaz ise siradaki resmi kagirilabilir. FPGA’de ise bu islemler paralel olarak
devam eder. ilk resmi alip filtreleme islemini yaparken ikinci resim almmaya baslanir. Ik
resmi gonderilirken, ikinci resmi filtrelenmeye ve iiglincli resim alinmaya baslanir. Diger

taraftan, filtreleme yapilabilmesi icin yogun olarak c¢arpma islemleri gerekmektedir.

12



Standart bir islemci ile bu carpma islemlerini de sirayla yapmak zorundadir fakat FPGA bu
islemleri de paralel olarak hizli bir sekilde yapabilmektedir. [16].

FPGA’ler paralel islem kabiliyetindedir. I¢ yapisi, arzulanan fonksiyon ve
uygulamaya gore degistirebilen entegre bloklar1 halindedir.

FPGA’de ise donanmim yapis1 asla sabit degildir ve programlayici tarafindan
tanimlanir. Yazilacak HDL koduna gore istenen islemler paralel olarak gerceklesecektir.

FPGA ve bir mikroislemci arasindaki bariz bir fark mevcuttur. FPGA'i istedigimiz
sekli verebildigimiz bir oyun hamuruna; mikroislemcileri ise oyuncak bebege
benzetilebilir. Oyun hamurundan bebek ve her oyuncak yapabilir. Oyuncak bebegi ise
oldugu gibi kabul etmek ve kabul edilen fonksiyonda oynamak gerekmektedir. Oyun
hamuru ile yapilan oyuncak bebek gercek oyuncak bebegin yerini tutmasa da ayni islevi ve

gorevi gorecektir. [1,17].

3.1. FPGA’in Gelisim Siireci

1957 de Jack Kilby’ nin Amerikan Ordusu i¢in tasarladigi ilk germanyum entegre
devre ile baglayan “ayni yonga ilizerine daha fazla transistor entegrasyonu” giiniimiizde
inanilmaz boyutlara ulagsmistir. Bu gelisme Dijital Elektronik miihendisligindeki tasarim
ogelerini ve metotlarini da degisik bir boyuta tasidi. Oncelikle entegre devre iiretimindeki
teknolojik gelismeyi kronolojik olarak 6zeti asagidadir.

60’ I yillarin basinda gelistirilen ve Kiigiik Skala Entegreasyon (SSI) denen
devreler ayni yonga iizerinden en fazla 100 transistor igermekteydi. 7400 kodlu TTL
ailesinin VE_DEGIL (NAND) kapis1; en yogun kullanilan SSI entegre devresidir. 60’ I1
yillarin sonunda gelistirilen ve Orta Skala Entegrasyon (MSI) devreler ise ayni yonga
iizerinde birkag yiliz transistor icermekteydi. Yine TTL ailesinin o donemde ¢ok yogun
kullanim alan1 bulan 7490 BCD sayic1 entegresi de MSI teknolojisi ile gelistirilmisti; lojik
devrelerden toplayicilar (adders), ¢oklayicilar (multiplexer) devreleri de MSI idi.
Entegrasyondaki gelisme 70’ 1i yillarin ortalarinda Biiyiik Skala Entegrasyonu (LSI)
devrelerin liretimine olanak saglamistir. Ayn1 yonga iizerinde binlerce transistor iceren bu
devrelere 6rnek olarak ilk mikroigslemciler Intel 8080 - 8085 ve Motorola 6800’1 6rnek
verilebilir. 80 1i yillarin baslarinda LSI entegreleri takiben iizerinde 100 K transistor

iceren bu nedenle de Cok Biiyiik Skala Entegrasyonu (VLSI) denen entegre devrelerin

13



tasarim1 miimkiin olmustur. Bu egilim yine kronolojik olarak 80’ 1i yillarin sonralarinda 1
milyon transistore 90 I yillarin ortalarinda 19 milyona transistére, 2004 yilinda 100
milyon transistore, giinlimiizde ise 1 milyar transistore ulagsmis durumdadir. Bu
eksponansiyel gelisme dijital tasarimcilar icin de farkli sorunlar1 beraberinde getirmistir
[18].

Dijital elektronikten bilindigi iizere herhangi bir dijital devre sadece AND, OR ve
NOT kapist ile gerceklestirilebilir. Hatta tiim lojik devreleri sadece NAND (veya NOR)
kapilar ile gerceklestirebiliriz. Bu 6zellik 80’ 1i yillarda entegre devre tasarimcilarinin ayni
yonga tizerinde binlerce kap1 gelistirmesi ile degisik bir mimariye yol agtu
Programlanabilir Lojik Devreler (PLD) adi verilen bu entegreler ayni1 yonga {izerinde
birbirine bagl olmayan binlerce VE, VEYA ve DEGIL kapis1 iceriyordu. Dijital tasarimc1
imalat¢inin 6ngdrdiigii metodu kullanarak bu kapilar1 istedigi islevi tiretmek {izere birbirine
bagliyordu. Baglant1 genellikle bilgisayar programlari yardimiyla sigorta baglantisi
kesilerek yapiliyordu. Bu teknolojideki gelisme ile birden fazla PLD’nin ayni yonga
iizerine kondugu “Complex Programmable Logic Devices” yani CPLD’lerin iiretimine
yol act1 [1].

CPLD’lerde, ihtiyaca gore mantik blogu sayisi artarsa, mantik bloklarmin dizilis
sekli ve tek bir ara baglantinin kullanilmasindan dolayi, hiicreler arasindaki baglanti sayis1
da artacaktr. Bu durumda ¢ok biiyiik tasarimlarda baglant1 sorunlarina sebebiyet
verdiginden dolayr CPLD’leri kullanissiz hale sokarak FPGA’lerin iiretilmesine temel

teskil etmistir [14].

Sayisal Mantik Entegreleri

/ \

Standart Uygulamaya'Ozgii Programlanabilir Uygulamaya Ozgii
Uriinler Standart Uriinler Mantik Cihazlari Entegreler (ASIC)
(ASSP) (PLD)
N
Basit PLD’ler Karmagsik PLD’ler Programlanabilir
(SPLD) (CPLD) Kap1 Dizileri
PAL ve PLA (FPGA)

Sekil 3.1. Sayisal Mantik Entegrelerinin Gelisimi
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Uygulamaya Ozgii Entegre Devreler ASIC (Application Specific Integrated Circuit)
olarak adlandirilir. Ozel bir sistemde kullanilmak iizere tasarlanan tiimlesik devrelerdir.
Genel amacli kullanim aksine belirli bir kullanim i¢in 0Ozellestirilmis devrelerdir.

Uygulamaya 06zgli standart {iriinler ASSP’ler (Application Specific Standart
Product) ise daha genel donanim bilesenleri olmakla beraber, c¢oklu tasarimlarda

kullanilmak tizere tiretilmislerdir [2,16, 20].

3.1.1. Programlanabilir Mantik Cihazlan (PLD)

PLD’ler yapilandirilabilir bir yap1 olusturabilmek i¢in {iretilmis elektronik
bilesenlerdir. PLD’ler sabit bir isleve sahip mantik kapilarinin aksine iiretim esnasinda
taniml bir isleve sahip degillerdir. Bu yiizden elektronik devrelerde kullanilmadan 6nce

mutlaka yapilandirilmalar1 gerekmektedir [21].

3.1.2. Programlanabilir Salt Okunur Bellekler (PROM)

PROM’ lar kullanic1 tarafindan basitce programlanabilen belleklerdir. Sekil 3.2.°de
gosterilen bir PROM hiicresine, bir mikroislemci programi, basit bir algoritma veya durum
makinesi kodu yiiklenebilmektedir. PROM’ lar yavastirlar, bu nedenle hiz gerektiren
tasarimlarda asla kullanish degillerdir [21,22].

Yeri hattt &
fantiksal 1
1'e cekmea
diranci
Stizciik hatti 1
b Mantiksal 1 o
Y

Sekil 3.2. PROM Hiicresinin Gosterimi
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Baz1 PROM’lar sadece bir defa programlanabilirken, EPROM veya EEPROM’lar1
ise silip tekrar programlamak miimkiindiir. PROM’lar smirl sayida giris/¢ikist bulunan bir
kombinazonal devrelerin gerceklenmesine elverisli cihazlardir. Ardisil devreler yapmak

icin saat ile calisan flip-flop’u veya mikroislemcileri ayrica eklemek gerekmektedir

[16,22].

3.1.3. Programlanabilir Lojik Diziler / Dizi Lojigi (PLA / PAL)

PROM’lardaki hiz sorununa ve smirli sayidaki girig/cikislarma ¢oziim olarak
PLA’ler gelistirilmistir. Bu cihazlar genel olarak PROM’lara gore fazla sayida girisi
destekleyebilir ve daha hizli caligabilirler.

VE kapilarindan olusan programlanabilir kisma PLA’de girisler baghidir. Bu kisimda
tasarima ait VE islemleri yapilir. VE islemlerinin ¢ikislart VEYA kapilarindan olusan
baska bir programlanabilir yapiya sahiptir. Bu kisimda tasarima ait VEYA islemleri yapilir
ve cikiglara aktarilir. PLA’lerin iki adet programlanabilir alana sahip olmasi, fazladan
kullanilan her sigorta baglantis1 daha biiyiik gecikmelere neden oldugu gibi, devrenin
karmasikligini artirir.

Sekil 3.3. (a)’daki PAL’ler ise yap1 olarak Sekil 3.3. (b)’deki PLA’lere benzerler. VE
kapilarindan olusan kisimda tasarima ait gerekli VE islemleri gerceklestirilir. VEYA
kapilarindan olusan kisim sabittir ve programlanamaz. Bu yoniiyle PLA’lerden
birbirlerinden farkhidir. Girig veya ¢ikislara ¢oklayici, latch, XOR gibi diger basit mantik
devreleri ve flip-flop gibi saatli yapilar baglanabilmektedir [16,22].

Girigler Programlanabilir OR Girisler
o W ey ren KL, i o o diizlemi e B o e e
(IVIVIYIY \ YIYIY
' ] (TTTTT T~ r===== 1
1 i
D+  HHHH i e—T5E
3 L oY
| — - L 5 1
o T T T 1T 17T tTeess=sa=l
L1 | S I T T o . ¥ Cikislar

" B T A i
. 1 AR

- M —
IEEREREEE o E o __‘ _;:; ../i
WO [ Sy il i
1 - | - [ :]A-'-_..—._.'J'

daslar | bbb | I
(@ Cikaslar ®) _
Programlanabilir ara Sabit OR diizlemi
baglanti

Sekil 3.3. (a) PLA ve (b) PAL Yapilar
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3.1.4. Karmagsik PLD’ler (CPLD)

PAL ve PLA’ler kiiciik capl tasarimlar i¢in uygulanabilir olup, daha karmasik
devrelerin tasarimlari i¢in elverissizdirler. Bu yilizden daha karmasik devre tasarimlari igin
bir tek entegre devre igerisinde birbiriyle etkilesimli birden c¢cok PAL’ m islevi

karsilayabilen Complex PLD yani CPLD’ler tiretilmistir.

Giris/Cikis Pinleri
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Girig/Cikig Pinleri

Sekil 3.4. CPLD I¢ Yapisinin Gosterimi

CPLD’lerde, ihtiyaca gore mantik blogu sayist artarsa, mantik bloklarmin dizilis
sekli ve tek bir ara baglantinin kullanilmasindan dolayi, hiicreler arasindaki baglanti sayis1
da artacagindan dolayi, biiyilik tasarimlarda baglant1 sorunlarina neden olmaktadir. Buna
istinaden CPLD’leri kullanigsiz  hale gelerek FPGA’lerin iretilmesine temel
olusturulmustur.

FPGA’ da lojik bloklari CPLD’lerden farkli olarak dizi seklinde konumlanmastir.
Dizi seklinde konumlamis bu lojik bloklarin aralarindaki baglar yatay ve dikey
programlanabilir ara global baglantilar vasitasiyla saglanir. Sekil 3.4.’te de gosterilen bu
yap1 vasitasiyla bloklar arasinda ihtiya¢ duyulan baglanti sayisi, lojik blok sayisindaki artig
ile dogru orantil1 olarak artacaktir ki bu durum istenmeyecektir [18].

ASIC’ler ise daha biiylik ve karmasik tasarimlar1 desteklemelerine ragmen, zaman

ve maliyet agisindan tasarimci i¢in zahmetli bir tercih olacaktir. Hatta bazi ASIC
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tasarimlar1 birkag yil kadar siirebilmektedir. Bu entegre devreler sadece 6zel tasarimlar i¢in
iiretilmekte ve baska bir tasarim i¢in kullanilamamaktadir. Donanim tasarimcilariin
calismalarinda, hem ASIC’lerin esnekligine ve karmasikligma sahip hem de
programlanabilir devrelerin kullanislilifina miinhasir yeni bir entegre devre olan
FPGA’lerin gelisiminin temelleri atilmistir [20].

Boylece CPLD ve ASIC ikisinin yerlerini tek basma doldurabilecek yeni bir entege

devre olan FPGA sayisal tasarim diinyasina hakim olmustur [23].

3.2. FPGA’in Onemi

FPGA’ler 500 Mhz seviyesinde yiiksek hizlari, ¢ogu tasarim tiirlerine hitap eden
ozellikleri ve bu kadar meziyete gore diisiik maliyetleri ile dikkat cekmektedir. Bu yiiksek
seviyeli 6zelliklerin, teknolojinin gelisimine paralel olarak ilerleme kaydettigi yadsinamaz
bir gercektir.

Programlanabilir olmas1 6zelligi sayesinde FPGA’ler teknoloji diinyasinda birgok
alanda tercih edilmektedir. Gelisen FPGA teknolojisi ile FPGA Kkitleri iizerinde
bulunabilen gomiilii islemciler, sayisal sinyal isleme (DSP) bloklari, PLL’ler, yiiksek hizli
paralel ve seri giris/¢ikis portlari, harici bellek ara yiizleri, Gigabit Ethernet gibi alici/verici
ara ylizleri sayesinde FPGA’lerin bir¢ok alanda tercih edilmesini saglamistir.

FPGA kullanimimnin bu denli popiiler olmasinin en 6nemli sebeplerinden birisi de,
giiclii yazilim destegidir. FPGA iireticilerinin sunduklar1 gelismis PCB tasarim, modelleme
ve simiillasyon yazilimlar1 ile yapilandirilabilir hazir 1P core’ler tasarimcilara kolaylik
saglamaktadir. fikri miilkiyet ¢ekirdekleri (IP core), tasarimcilarin islerini oldukga
kolaylastirmaktadir [16-18].

FPGA’1 bu denli popiiler kilan tiim bu 6zelliklere ek olarak teknolojideki kullanim
alanlan yadsinamayacak derecede genis yer kaplar. Bu anlamda genis yer kaplayan bu
teknolojinin sanayi alanlarini asagidaki gibi siniflandirabiliriz [17].

Uzay ve Savunma Sanayi’nde; Giivenli (kriptolu) iletisim, radar & sonar,
elektronik harp, aviyonik sistemler ve silah sistemleri...

Otomotiv Sektoriinde; goriintii isleme, arac kontrol sistemleri, arag i¢i bilgi-eglence
sistemleri...

Endiistriyel Otomasyon ve Kontrol Sistemlerinde; motor kontrol, endiistriyel

goriintiileme, endiistriyel aglar...
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Bilgisayar / Depolama Alaninda; sunucular, disk siiriiciiler, yazic1/ fotokopi...

Kablolu / Kablosuz iletisimde; 3G teknolojisi GSM, ADSL, VDSL, radyo
dalgalar1, optik aglar, bilgisayar aglari...

Tibbi Elektronikte; Ultrason goriintiileme, bilgisayarli tomografi (CT), MRI
goriintileme, PET goriintileme, yasam destek ({initeleri, hastane ve laboratuvar
elektronigi...

TV / Radyo Yaymcih@inda; gercek zamanl ve yiiksek ¢oziiniirliklii grafik
islemcileri, video dagitim cihazlari, video anahtarlama ve yonlendirme cihazlari,
profesyonel kameralar, profesyonel goriintiileme sistemleri. ..

Test / Olciim Alaminda; ag / protokol analizorleri, spektrum analizorleri, bit-hata
test cihazlari, yari iletken tabanli test cihazlari, osiloskoplar, lojik analizorler, sinyal
iiretecleri. ..

Tiiketici Elektroniginde; akilli telefonlar, LED-LCD-plazma TV’ler, uydu alicilar,
projektorler, multimedya cihazlari, dijital kameralar, navigasyon & GPS...

Giivenlik / Sifreleme Sektoriinde; kripto cihazlari, askeri iletisim araglar1, gomiilii
sifreleme, ag sifrelemesi, datalink uygulamalari, taktik telsizler, uydu iletisimi, finans ve

bankacilik, giivenli veri depolama...

3.3. FPGA i¢ Yapisi

FPGA mimarisi, Sekil 3.5.°de oldugu gibi baslica mantik elementleri-hiicreleri
(Logic Cells), Girig/Cikis Bloklar1 (I/O Block) ve de ara baglantilar olmak iizere 3

kisimdan olusmaktadir.

ENEENEEEENEEEEEEREREEER
Mantik < |
Hilcreleri M,

=
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Sekil 3.5. FPGA I¢ Yapisinin Gosterimi
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3.3.1. Mantik Hiicresi (Logic-Cell)

Sekil 3.6.’da goriilen bir mantik hiicresi FPGA’in ana temelini olusturmaktadir. Bir

mantik hiicresi bir adet LUT, bir adet D tipi FF ve bir adet 2x1 Multiplexer’dan olusur.

o [

clk ’_‘

1Ndrl

Sekil 3.6. Mantik Hiicresi

LUT 'lar aslinda bir mantik islemi yerine getiren kiiclik belleklerdir. N girisli bir
LUT, 27N ’li bir bellege isaret eder. Binlerce Mantik Hiicrelerinin birlesimi sonucu olarak
karmagik ve biiyiikk programlar olusturulur. Mantik hiicrelerinin ara baglantilar1 matris
seklindeki veri yollar1 ve programlanabilir anahtarlarla saglanmaktadir. FPGA tasarimi igin
Sekil 3.7.’de gosterilen LUT un yapilandirilmasi ile miimkiin olmaktadir. Her bir mantik
hiicresinin uygulayacagi fonksiyonu ve programlanabilir anahtarlarin  durumunu

(acik/kapali) belirleyerek bu mantik hiicreleri arasindaki baglantilar1 tanimlar [16,17].

Istenen lojik devre Dogruluk Tablosu Programlannug LUT

abc|y .. |SRAM Hiicresi
000 T L:Il CICID—F-H'ME
oo1lo 0 Q0L =

1
010]1 oo
LU 1 -100-w =
:11 g ? a 0 o ®
1101 1 110-w
111]1 il

abc

Sekil 3.7. LUT un Yapilandirilmasi
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3.3.2. FPGA Pinleri

FPGA pinleri genel olarak ayrilmis pinler ve kullanict pinleri olmak iizere 2
kategoriye ayrilmaktadir. Ayrilmig pinler, dedicated pins olarak, kullanici pinleri ise user
pins olarak tabir edilebilir.

a) Ayrilmus pinler;

Gergeklestirdikleri fonksiyonlara gére 3’e ayrilirlar.

e Gii¢ Pinleri: FPGA’in enerjisi gereksinimini (glic ve ground (toprak)) saglayan
pinlerdir.

» Konfigiirasyon Pinleri: Programin FPGA’e yiiklenmesi i¢in ayrilmis pinlerdir.

e Clock Pinleri: Saat sinyalleri i¢cin 6zel ayrilmis pinlerdir.

b) Kullanic1 Pinleri;

Bu pinler tasarimci tarafindan ayarlanabilen standart girig/cikis pinleridir. Input,

Output, Input/Output olarak ii¢ kategoriye ayrilir [21,24].

3.3.3. Clock ve Global Lines

FPGA tasarimlar1 saat tabanlidir ve FPGA icerisindeki D Flip-Floplar, saat sinyalinin
yardimiyla durum degistirirler. Senkronize olmus tasarimlarda bir saat sinyalinin, biitiin
flip-flop'lar1 ayn1 anda tetiklemesi gerekir. Aksi takdirde FPGA'de elektriksel ve zamansal
problemler ortaya ¢ikmaktadir.

3.3.4. RAM Bloklar

Glinimiizde FPGA’lerde bellek {niteleri yani RAM ayrimis bir sekilde
bulunmaktadir. Bunlar ayrilan bellek iiniteleri mantik devrelerinin ¢aligmasi sirasinda
duyulan gecici hafiza gereksinimi i¢in hazirdirlar. Bu bellek {initeleri tekli ve ¢oklu erisimi
destekleyebilirler. Multi erisimde bir¢ok islem, RAM iizerinde okuma/yazma yapabilir.
Ornegin 35 MHz clock sinyali ile ¢alisan bir veri alma iinitesinden 60 MHz ile ¢alisan bir
veri isleme iinitesine bilgi gondermek i¢in iki portlu bir RAM kullanilabilir. 35 MHz ile
calisan veri alma tnitesi bilgiyit RAM’e yazar ve 60 MHz de ¢alisan veri isleme {initesi

bilgiyi RAM’den okuyarak kullanabilir [25].
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3.4. FPGA’de Programlama

FPGA'ler HDL dillerinden biri ile programlanabilen entegre devreler oldugundan
FPGA donanimima ruh verebilmek yani calisir hale getirebilmek i¢in programlanmalari
gerekir. (Altera'da ise Quartus Il ara yiizii, Xilinx'de ise ISE Design Suite derleyici
programlari kullanilir.)

FPGA programlanmasi1 Grafiksel Tasarim ve HDL yOntemi olmak lizere 2’ye
ayrilir. Grafiksel tasarimda; tasarim, derleyici programin (ISE Design Suite veya Quartus)
kiitiiphanesinde bulunan element ve mantik kapilarin1 kullanarak,

HDL(Hard. Desc. Lang.) de ise; tasarimin, Verilog veya VHDL’den bir tanesini
kullanilarak programlanmasidir. Verilog ile VHDL arasinda herhangi bir iistiinliik ya da
yetersizlik mevcut degildir. Her iki yazilim dilinin de kendi karakteristigine gore yapisi
vardir. Kullanici FPGA programlamak i¢in her iki dili de kullanabilmektedir.

Program tasarlanrken hem grafik hem de VHDL/Verilog kodu yazilabilir.
Tasarimlarin grafiksel olarak dizayni igin HDL ile olusturdugumuz modellerin sematikleri
cizilebilmektedir [26,27].

Ornegin Sekil 3.8.’de verilen bir adet yarim toplayicnin grafiksel tasarimi Sekil
3.9.dadir. VHDL ile tasarimmi irdelemek icin ayrica VHDL kodlarinin yazilmasi

gerekmektedir.

) cane

Sekil 3.8. Yarim Toplayici (Half Adder)

Schematic (sematik) modunda kullandigimiz programda bir tane Ve kapisi ile bir
tane Xor kapisi1 yandaki componentlerden segilerek gerekli baglantilar ve pin baglantilar

yapilarak yarim toplayici tasalanabilir.
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Sekil 3.9. Half Adder’in Schematic Cizimi

HDL dillerinden birisi olan VHDL kullanarak olusturmak icin asagidaki kodlar1
yazmamiz gerekecektir.
library IEEE;
use I[EEE.STD LOGIC 1164.ALL;
entity yarim_toplayici is
Port ( x : In bit;
y : In bit;
toplam :out bit;
elde :out bit);
end yarim_toplayici;
architecture Behavioral of yarim_toplayici is
begin
toplam<= x XOR vy;
elde <=x ANDYy;
end Behavioral,
Hem grafiksel olarak hem de VHDL kodlar ile olusturdugumuz tasarimlar derlenirse
ayni islevi (half adder) goren bir yapilar gozlemlenecektir [26]. VHDL kodlar1 derleme
islemini Sekil 3.10.’daki ara yiiz ile, Schematic ¢izimi ise Sekil 3.11.’de gosterilmistir.
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Sekil 3.11. Schematic Cizim

Analiz ve Sentezleme: Bu asamada tercih edilen derleyici program, HDL dili ile
yazilan kodu analiz edip, donanimsal olarak gerceklesip gergeklesmeyecegine karar

vermektedir. Eger kod parcasmnin gerceklesmesi miimkiin ise kod sentezlenir ve Sekil

3.12.°de gosterildigi gibi Register Transfer Level semasi gikarilir.

RTL; sentezlenen kodun, register cinsinden tasariminda belirtilmesine karsi

diismektedir. Kisacast VHDL koduna karsilik gelen lojik kapilarindan olusan devre

kismudir.
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Sekil 3.12. RTL Semasi Gosterimi

Kisitlamalarin  girilmesi; program dosyasmi olusturmadan Once tasarimda
kisitlamalarin girilmesi gerekir. Bu kisimda pin atamalar1 belirlenmektedir. Yani ¢ikis veya
giris olmasini istedigimiz kismin FPGA’da hangi pine karsilik geldigi belirtilmektedir.

Yerlesim ve baglantilarin yapilmasi1 (Place ve Routing); derleyici ara yiiz
programi kisitlamalar1 da g6z onilinde bulundurarak tasarima ait programin yerlestirilecegi
mantik elemanlar1 belirler. Mantik elemanlar1 ile atanan pinler arasindaki baglanti bu
kisimda yapilmaktadir.

Program dosyasinin olusturulmasi, yerlesim ve baglantilarn  yapilmasi
asamasindan sonra derleyici ara yiiz programi, programin yiiklenecegi FPGA’lere uygun
programlama dosya formatmi olusturmaktadir. Program direkt FPGA’e yiiklenecek ise
JTAG wuzantili, konfigiirasyon elemani veya flash kullanilacaksa, bu cihazlarin
destekledigi program uzantili dosyalar olusturulmaktadir.

Programin Yiiklenmesi; yukaridaki asamalardan sonra program dosyasi FPGA’e

yongasina veya konfigiirasyon elemanlarina aktarilarak islemler tamamlanmais olur.
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3.4.1. FPGA Akis Semasi

Olusturulan tasarimlar, derlenme boyunca Sekil 3.13.’teki adimlardan gecmektedir
o Tasarim girisi

« Sentezleme

« Islevsel benzetim

e Yerlestirme

e Zaman analizi ve benzetimi

e Programlama ve yapilandirma

Tasanm [htivac:

Yerlegtirme
&Y ollandrma

Sekil 3.13. FPGA Akis Semas1 Gosterimi

3.4.2. FPGA'e Program Yiiklenmesi

FPGA program ugucu dzellikte oldugu icin programi her zaman saklayamaz. Uzerine
aktarilan program elektriksel baglant1 kesildigi takdirde kaybolmaktadir. Ayni tasarim
tekrar kullanilacagi zaman, yazilimm FPGA’e yeniden aktarilmas: gerekmektedir.

Programim her defasinda u¢masini engellemek i¢cin FPGA ile birlikte konfigiirasyon
elemani kullanilmalidir. Bu  konfiglirasyon  elemanlar1  olarak;  bilgisayari,

mikrodenetleyicileri veya Boot-PROM’u siralayabiliriz.
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*Bilgisayar: Cabuk ve kolay yazilim gelistirme amaci ile kullanilmaktadir. Tasarim
bittikten sonra, bilgisayara gereksinim yoktur. FPGA kartinin bilgisayar ile haberlesmesi
icin ¢esitli kablo ¢esitleri mevcuttur.

 Mikrodenetleyici: Icinde gomiilii bir yazilim bulunduran mikrodenetleyici ile
FPGA konfigiire edilebilir.

e Boot-PROM: FPGA iireten firmalarm 06zel Boot-PROM’lar1 vardwr. Boot-
PROM’lara enerji verildigi zaman program otomatik bir sekilde aktarilmig olur.

Aslinda FPGA’1 programimi aktarmak diger bir deyisle konfigiire edebilmek demek
cthaza sifir ve birlerden olusan anlamli bilgii paketlerini gondermektir denilebilir.

FPGA’in Konfigiirasyon (configuration) ve Kullanict (user) modu olmak tizere iki
modu vardir.

Konfigiirasyon modu; enerji verildigi zaman FPGA, konfigiirasyon moduna
gecmektedir. Bu asamada FPGA beklemededir ve tiim pinler pasiftir. FPGA’e yazilim
aktarimi bu asamada yapilmaktadir.

Kullanicr modu; FPGA’e yazilim yiiklendikten sonra kullanici moduna gegilir ve
cikislart aktif olur.

Altera ve XilinX’in konfiglirasyon metotlar1 birbirine benzerdir fakat FPGA
programlanirken JTAG ara yiizii ve Synchronous Serial ara yiizii olmak lzere iki ara

yiizden biri kullanilmaktadir [24].

3.5. FPGA Ureticileri

Altera ve Xilinx piyasanin en popiiler iki FPGA iireticilerindendir. Diger 6nemli

iireticiler olarak; Lattice, Actel, Quicklogic ve SiliconBlue firmalar1 sayilabilir[2].

3.5.1. Xilinx
FPGA'n ilk iireten ve diinya piyasasmnin en biiyiik firmasidir. Derleyici i¢in ISE

Design Suite ara yiliz programini sunmaktadir. Virtex, Kintex ve Spartan bu firmanin

sundugu serilerdendir. Firmanin amblemi Sekil 3.14.’te verilmistir.
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$° XILINX

Sekil 3.14. Xilinx Amblemi

3.5.2. Altera
Altera, FPGA’in mucidi olan Xilinx firmasmin en hizli rakibidir. Derleyici
icin Quartus Il programimi tasarimcilara sunmaktadwr. Bu firmanin sundugu seriler

arasinda Stratix, Cyclone, Arria bulunmaktadir. Firmanin amblemi Sekil 3.15°te

verilmistir.

JAITERAY

Sekil 3.15. Altera Amblemi
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4. VHDL - DONANIM TANIMLAMA DiLi

VHDL’in ingilizce kdkeni Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description
Language’den gelir. Bu dil ayn1 zamanda ¢ok yiiksek hizli tiimlesik devre donanim
tanimlama dili olarak da tabir edilebilir. HDL dillerinden en ¢ok kullanilanlardan biridir.
Bu programlama dili 1980’lerden bu yana siiregelmis ve devamli gelistirilmistir. IEEE
toplulugu tarafindan da bir standart olarak kabul edilmistir.

HDL donanim tanimalama dillerinden birisi olan VHDL baslica sentezleme ve
simiilasyon i¢in kullanilir.

e Sentezleme: Kodun FPGA’e yiiklenmeden 6ncki halini kurgular,

« Simiilasyon: FPGA’e yiiklenecek kodun simiilasyonunu gerceklestirme,

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

entity Ve kapisi is

Port (  x:inbit;

y : in bit;

z : out bit);

end Ve kapisi ;

architecture Behavioral of Ve kapisi is

begin

z<=xANDy;

end Behavioral,

Yukaridaki 6rnekteki yazilimda 2 girisli bir ¢ikisli Ve kapisi tanimlanir [28].

4.1. Donanim Tanimlama Dili-HDL

HDL, herhangi bir donanim kismini yapilandirmada tercih edilen bir programlama
dilidir. HDL, yazilim kullanilarak donanimlar1 modelleme ve onlarin davranislarini
belirleme durumu saglamaktadir. VHDL ve Verilog dillerii FPGA donaniminin

programlanmasinda en ¢ok kullanilan donanim tanimlama dillerindendir.
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4.1.1. Davramissal Modelleme

Davranigsal modelleme sistemin dis diinya ile alakali davranigin1 belirleyerek Sekil

4.1.deki gibi giris ve ¢ikisa miidahale eder. Modelin giris ve ¢ikis tepkimeleri davranigsal

olarak tanimlanir. Modelin i¢ yapisina ve durumuna bakilmaz. Burada modelin islevi ve

fonksiyonu irdelenmektedir.

Girigler

process(ini,in2)
begin

ifin1 = 0" and in2="0" then Cikiglar
output<=0";

elsifim = 1" and in2="0" then
output<~¥';

elsifim = 0' and in2="1" then
output<=0";

elsifim = 1" and in2="1" then
output<="1";
end if;

Sekil 4.1. Davranissal Model

4.1.2. Yapisal Modelleme

Alt seviyelerdeki bilesenler ile arasindaki alakalar1 gdstermektedir. Yapisal

modelleme Sekil 4.2.’deki gibi davranigsal modelin govdesinin yapilandirilmasidir.

VHDL programciya yapisal modelleme i¢in olanak saglamaktadir. Bu modelleme

cok karmasik ve biiyiik donanim parcalarinda kolaylik saglamaktadir.

VHDL tasarimlarinda genellikle tercih edilen teknik, birbirinden farkli modellenen

alt kisitmdaki modiillerin structural modelleme ile olusturulup; bu modiillerin iis kisimdaki

yapisal modelleme ile birbirine baglanmasi teknigidir [29].

Girisler

Component#1

| Cikislar

Component#2

Sekil 4.2. Yapisal Model
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4.1.3. Register Transfer Level (RTL)

RTL yOntemi, bir soyutlanmadir. Soyutlanma yaziliminin analiz amaci gozeterek
tercih edilir. Bu yontem, tasarim i¢in kodun register cinsinden tabir edilmesidir. VHDL
koduna karsilik diisen yapilarin lojik elementlerinden olusan kismidir.

Sekil 4.3.’te de goriildiigii gibi RTL modeli i¢in ¢evrim ve optimizasyon adimlari
islenir. RTL analizde VHDL kodu ilk basta ¢evrim islemi ile dijital bir bloga doniistiiriiliir.
Ardindan da iyilestirme islemiyle VHDL kodunun karsilig1 olan mantik kapilar1 kismi

tyilestirme edilerek, FPGA donaniminin efektif bir bigimde kullanilmas1 saglanir.

RTL SENTEZLEME

int
in2
in3d
ind

output

sel

with sel select =11
output <= inl when "00", CEVIRIM
in2 when 01",
in3 when'iﬁ': - -

in4 when"11", -
'0" when others; tD_‘ L3

' OPTIMiZASYON

E':: o . 228

.
o

Sekil 4.3. RTL Modeli

Yukaridaki sekilde 4 girigli tek ¢ikisli bir MUX’un (veri segici) RTL modeli
goriilmektedir. Tasarrm VHDL olarak yazildiktan sonra, compiler ile sentezlenir.

Sentezlenen bu kismin karsiligi olan mantik kapilarina donistiiriilir. Optimizeden sonra

RTL akis1 tamamlanir [30,31].
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4.2. VHDL Tasarim Akisi

VHDL'de tasarim akis1 sirastyla asagidaki iic maddeden olugsmaktadir. Algoritmasi
Sekil 4.4.’te goriilen gibi tasarim akisinin temel tic maddesi;

e Kodlama

e Simiilasyon

e Sentezleme

I

Grafiksel VHDL Kod
Tasanm Yal"'n'
VHDL Kodu
Uretimi
[

-

Test Bench Simulasyon

Sentezleme

Sekil 4.4. Tasarim Akisi1 Gosterimi

Kodlama: Bu kisim, programm VHDL kodunun yazildig1 kisimdir.

Simiilasyon: Bu kisimda olusturulan VHDL kodunun simiilasyonu yapilir,
programin dogrulugu goézlemlenir. Simiilasyon sirasinda ortaya ¢ikan hatalar, program
FPGA’e yiiklenmeden 6nce dogrulanmaktadir [16,28].

Sentezleme: Bu kisimda yazilan VHDL kod, donanim diline ¢evrilip RTL modeli

cikartilir. Sentezlemeden sonra kod derleyici tarafindan FPGA'e yliklenmeye hazirlanacak
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konfigiirasyon dosyasina cevrilir. Sentezleme islemi genel olarak derleyici tarafindan
yiiriitiilmektedir. Tasarimci tarafindan da sentezlenebilir fakat kullanigh bir yontem asla

degildir [32].

4.3. VHDL Yazim Kurallan

e VHDL kod grubu iki kistmdan olusur.

Sentezlenebilen Kodlar; FPGA’e yiiklenebilir kodlaridir. Fakat VHDL kodlarin
tamami FPGA’e yiiklenebilir degildirler.

Sentezlenemeyen Kodlar: Yalnizca test amaclidirlar. Sentezlenemez ve dolayisiyla
FPGA'e yiiklenemezler.

« VHDL de kendine 6zgii olan kodlar1 vardir. Ornegin case, while, if, with, and, vb...

VHDL’de ifadeler es zamanli(paralel) ve ardisik(sirali) olarak ikiye ayrilir.

Es zamanh ifadeler; Ayni anda islenirler.

Ardisik ifadeler; diger dillerde de oldugu gibi siraya gore islenirler.

e VHDL komut satirlarin sonuna noktali virgiil (;) konur.
C<=5 D<=6;
”<=" sembolii kii¢iik esittir anlamindan farkli olarak sinyal atama isine yarar.

Sagdaki degerin soldakine atanmasina karsilik gelmektedir.

e VHDL kodlarinda harf duyarlilig1 yoktur.
Type= type=TypE

e VHDL kodunda bosluklarm anlami yoktur ve diizeni etkilemez fakat koddaki
bosluklarin diizenli birakilmasi karmasik kodlar1 anlasilir ve okunur hale getirir.

K<= M and N; ile K <= M and N; ayni anlamdadir.

e Kod kisminda herhangi bir ac¢iklamanin yazilmak istenirse basma "--" ile
baslanarak yazilmaya miisait hale getirilir. Basina tire gelen ifadeler koda dahil olmazlar
[34].

K<=L+M; -- Kg¢ikisina L ve M girislerinin toplamini at
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4.4. VHDL Temel Boliimleri

Bir VHDL tasarimi baslica 5 ana boliimden olusmaktadir.
. Entity (Entity)

o Mimari (Architecture)

o Paket (Package)

o Bilesen (Component)
. Islem (Process)
Entity;

Bir tasarimin en temel blogudur. Verilen bir mantik fonksiyon i¢in biitlin giris ve
cikiglar1 yani mantik fonksiyonun dis diinya ile baglantisini tanimlar. Her VHDL tasarim
mutlaka en az bir entity igerir. Port tanimlamalar1 farkli bicimlerde olabilir. Burada port
tanimlamasi ile isaretin giris/cikis oldugu ve veri tipi belirtilir. Entity, tasarim ile onun
disindaki ara yiizii tanimlamaya yardimei olmaktadir. Bu boliimde her tiirlii I/O portlarmin
tanimlanmasi yapilir.

Mimari (Architecture);

Tasarimin ne is yaptiginin belirlendigi kisimdir. Mimari entity’nin davranigmni
tanimlar. Bir entity birden fazla mimariye sahip olabilir. Bir mimari davramssal
(behavioral) tanimlama, yapisal (structural) tanimlama, veri akisi (data flow) olmak {izere
ti¢ farkli bicimde kullanilabilir.

Paket (Package);

Paket; entity iiniteleri tarafindan kullanilan tanimlamalar1 bir grup haline getirir ve
paylastirir. Package ayrica istenen yapilar1 farkli tasarimlarda hazir tutmak {izere
tasnifleyen kisimdir.

Bilesen (Komponent);

Bilesen yapisi; devre tanimlamasinda bir alt devre gibi kullanilan bilesenin adini ve
ara ylizlinii tanimlar.

Islem (Process);

Islem blogu sirali sekilde gerceklestirilecek durumlari icerir. Bir mimaride birden
fazla islem blogu anlik gerceklestirilir. Yani islem bloklar1 ayn1 anda baslar ve her bir

islem blogu kendi i¢cinde satir satir sirali olarak gergeklestirilir [35].

34



library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164 ALL; PACKAGE

entity AND_GATE is
Port ( A * in STD_LOGIC:
B - in STO_LOGIC ENTITY
i cout STD LOGIC);
end AND_GATE;

architecture Behavioral of AND_GATE is
beqgin
C  ==A ANDB; ARCITECTURE

end Behavioral;

Configuration and_gate_config of AMD_GATE is
G EER CONFIGURATION

end for,
end configuration and_gate_config;

4.5. Veri Nesneleri

VHDL nesne 0zelliklere sahiptir. Nesnelerin davranmis ve islevlerine gore

fonksiyonellik kazanir.
4.5.1. Sinyal (Signal)

Sinyaller entity, mimari ve paket i¢cinde kullanilabilir. Sinyallerin paket iginde
kullanim1 ¢ok 6nemlidir. Ciinkii paket genel bir ifade oldugundan dolay1 isaretler burada
kullanildig1 zaman diger entity veya mimariler tarafindan ¢agrilarak kullanilabilir.
Sinyallere baslangi¢ degeri atanabilir ve islem ger¢eklesirken bu ifade yenilenebilir [31].

signal sinyalin_ismi: sinyal tip1i :=degeri;
4.5.2. Degisken (Variable)

Genel olarak gecici degerleri kullanmak i¢in tercih edilmektedir. Boylece programin
daha hizli caligmasi saglanabilir. Ortak degisken (shared variable) tiirii de bulunmaktadir.
Eger bir degisken birden fazla process’de ve alt programda cagrilacak ise ortak degisken
olarak tanimlanma yapilmalidir [31].

variable degiskenin_adi: degiskenin tipi := degeri;
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4.5.3. Sabit (Constant)

Degeri bilinen ve degismeyen verilere ihtiya¢ duyulursa sabitler kullanilir. Bu
durum, tasarimin daha iyi gézlemlenebilmesi ve anlasilabilmesi i¢in 6nemli bir faktordiir.
Ozellikle tasarim icinde sik sik kullanilan degeri aym olan ifadeler igin vazgegilmez bir
veri tipidir [31].

constant sabitin_adi: sabitin tipi := degeri;
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S. XILINX ISE DESIGN SUITE YAZILIMI

Xilinx ISE Design Suite programi1 VHDL kodlariyla yazilan programi derlemek i¢in
kullanilmaktadir. FPGA’in programlanmasi i¢in ilk olarak Xilinx ISE Design Suite
programmin bilgisayara yiiklenmesi gerekmektedir. Oncelikle yiiklenen yazilimin
simgesine ¢ift tiklanarak program ¢alistirilir. Ardindan yazilmak istenen program i¢in yeni

bir proje olusturulur.

Bu islem i¢in File >> New Project’e tiklanir. Ardindan gelen ekranda programin adi

yazilir ve kullanilacak kaynak kod tiirii segilir.

ES New Project Wizard

Create Hew Project
Specify project location and type.

Enter a name, locations, and comment for the project

Mame: | programinadi |
Location: iC:\hest\programin adi'\programinadi | E]
Working Directory: |C:'qhest\programin adi'\programinadi | E]
Description:

Select the type of top-level source for the project

Top-evel source type:

Sekil 5.1. Program Yazma Derleme-1

Yukaridaki Sekil 5.1.’de HDL secildikten sonra Next’e tiklanir.
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Sekil 5.2.°deki gelen ekranda asagida goriilen ayarlar yapilir.

E= New Project Wizard

Project Settings
Specify device and project properties,

Select the device and design flow for the project

Property Name Value
Product Cateqory All w
Family Spartan3E w
Device XC35100E -
Package V(@100 »
Speed -5 v
Top-Level Source Type HDL
Synthesis Tool
Simulator
Preferred Lanquage [VHDL w
Property Specification in Project File Store all values w
Manual Compile Order ]
WVHDL Source Analysis Standard |VHDL—93 w
Enable Messaage Filtering i

[ < Back ] I Mext = l ’ Cancel J

Sekil 5.2. Program Yazma Derleme-2

Next’e tiklanir.

EE New Project Wizard

Project Summary
Project Mavigator will create a new project with the following specifications.

Project:
Project Name: programinadi
Project Path: C:ZtestZprogramin adi\programinadi
Working Directory: C:\testi\programin adi\programinadi
Description:
Top Level Scource Type: HDL

Device:
Dewvice Family: Spartan3E
Dewvice: ®c3=100e
Package: wgloo
Speed: -5

Synthesis Tool: XST (VHDL/Verilog)

Simulator: ISim (VHDL/Verilog)

Preferred Language: VHDL

Property Specification in Project File: Store all wvalues
Manual Compile Order: false

WVHDL Source Analysis Standard: VHDL-—-93

Message Filtering: disabled

oo ] (o=

| [

Cancel

J

Sekil 5.3. Program Yazma Derleme-3
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Yukarida Sekil 5.3’te yeni hazirlanmis olan projenin bir 6zeti yer almaktadir.
Finish’e tiklanarak islem tamamlanir.

Daha sonra proje dahilinde bir program olusturmak gerekmektedir. Bunun i¢in, Sekil
5.4.’te sol meniide hiyerarsi kismmda kullanilan kitin ismine sag tiklanip New Source

segilir.

ES IsE Project Navigator (M.63c) - C:\test\programin adi\programinadi\programinadi.xise

File Edit View Project Source Process  Tools  Window  Layout Help

DPEFILEDEX|w o] »

|Design 08 x
m

] | Hierarchy

o

& 5] Add Source...

gj Add Copy of Source...
add Manual Compile Order

: i usin

¥ i comm @ Implement Top Module
# | Td MoProce  Eepath Display

74| Nosingle dt eypand

¢ |@ 3 De  Collapseal

=4 04 Fra...

m Design Praperties. ..

Start | ®2 Design | L1 Fllzs;{@

Errors <087 x

|3 T &
E Console ‘ @ erors ‘A Warnings

[p& Find in Files Results
Add a new source to the project

Sekil 5.4. Program Yazma Derleme-4

Sekil 5.5.’de Agilan pencerede VHDL Module’ii segilir ve File Name’e programin
ad1 yazilir. Ancak burada program adi ile dosya adinin ayni olmasi ilerleyen safhalarda

sorun yasanmamast i¢in onemlidir.
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= ISE Project Navigator (M.63c) - C:\test\programin adi\programinadi\programinadi.xise

Fie Edit View Project Source Process Tools Window Layout Help
DPEP LB x|[wal =is

gn — 0O x|
view: (& 1 tmplementa O B Simuls'

RS v B b @haf

Select source type, file name and its location,

% IP (CORE Generator & Architecture Wizard)
[2] schematic

User Document

&2 N Verilog Module

[42) verilog Test Fixture

No =if | & vHOL Module File name:

@ % | B vHoL Library ;
[P) vHDL Package |programinadi |
[ VHDL Test Bench e

[P Embedded Processor |€x\testiprogramin aditprograminadi | |

-

:

<08 X

Add to project

£ I |

console | @ Errors |ty warnings
94 Find in Files Results

Add a new source to the project

¥

Sekil 5.5. Program Yazma Derleme-5

Next’e tiklanir ve pin numaralari ile Sekil 5.6.’daki pencere goriintiilenir.

EE New Source Wizard

Define Module
Specify ports for module.,

Entity name |programinadi |

Architecture name |Behavioral |

Port Mame | Direction . Bus MSB LSB [
in e |:| | |
in =
in &o | =
in ~o | il
in i El_l |
in ~o | i
in ~Oo | &
in MO | i

[ < Back J L Mext = ] [ Cancel J

Sekil 5.6. Program Yazma Derleme-6

Yazilacak programa gore pin atamalar1 daha sonra yapilacagimdan bu kisim es gegilir

ve Next’e tiklanir.
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EE New Source Wizard

Summary
Project Mawvigator will create a new skeleton source with the following specifications.

Add to Project: Yes

Source Directory: C:test\programin adi'programinadi
Source Type: YHDL Module

Source Mame: programinadi.vhd

Entity name: programinadi
Architecture name: Behavioral
Port Definitions:

[ = Back ] [ Finish J [ Cancel ]

Sekil 5.7. Program Yazma Derleme-7

Sekil 5.7.’deki bu pencerede kullanilacak dosya ile ilgili 6zet bilgi yer almaktadir.
Finish’e tiklanarak program ekranina gegis yapilir.
Editorde program yazildiktan sonra kaydedilip Sekil 5.8.’de de goriilen sol alt

mentide processes kismindaki Analyze Design Using ChipScope’a ¢ift tiklanir.

ISE Project Navigator (M.63c) - C:\test\programin adi\programinadi\programinadi.xise - [programinadi.vhd]

File Edit View Project Source Process Tools Window Layout Help - & X
DAEHF L) EDBX na| » 220 R 'E]lﬁ |9
Design a7 {1 downto 0) -~
| S (1 downto 0):
n 3 (1 downto 0):
Hlerc ¥ = 40 downto 0)
- programinadi - a1
| B £ xc3s100e-5vq100 4z end programinadi;
=T - Ml programinadi -... 43
_ @ 44 architecture davranisi of programinadi is
& as begin
A 46
5 | 7 with secim select
s a8
€ Running: Translate * 49 output <= inputl and input2 when ° »
x4 50 inputl or input2 when
L | Processes: programinadi - dav * s1 not inputl when " .
¢ |® %  User Constraints 52 ook ropues Swhisn “ULL",
c}@ Synthesize - XST 53 inputl nand input2 when * -
B T2 Implement Design 54 inputl nor inpuc2 when "
H Generate Frogram 55 inputl xor input? when
e S inputl xnor input2 when ",
i d "1l"™ when others; "
| »
Design Summary (running) == programinadi.vhd (=]
08 x|
Maximum combinational path delay: 6.762ns -~
Frocess "Synthesize — XST" completed successfully
Started : "Iranslate™.
Running ngdbuild...
Command Line: ngdbuild -intstyle ise -dd _ngo -nt timestamp -1 -p xc3s100e-vglo0-5 "programinadi.ngc” programinadi.ngd
-
< | >
[Z] console |° Errors |t warnings

|36 Find in Files Results

Ln 44 Col 35 VHDL

Sekil 5.8. Program Yazma Derleme-8
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Boylece program analiz edilerek hata sorgulamasi yapilmis olur. Alt kisimdaki
console bolimiinde analizin gidisat1 ve sonucu gozlemlenir. Analiz islemi sona erince, yeni
bir pencerede ChipScope adindaki alt program agilacaktir. Kullanilmayacak bu pencere
kapatilir. Ana ekranin sol meniisiinde tekrar kullanilan FPGA segilerek Sekil 5.9.’daki

New Source’a tiklanir.

== ISE Project Navigator (M.63c) - C:\test\programin adi\programinadi\programinadi.xise - [programinadi.vhd] = =]
File Edit View Project Source Process Tools  Window Layout Help = 5%
ODOFEHF S DD X | w o
Design = 37 ~
[ | view: & 18 tmplementa 38
= = 39 (1 downto 0):
=] | Hierarehy e (2 downto 0)
&=l 1
| = T pes
o3 [y i 43
3l =] Add - 44 architecture davranisi of programinadi is
== (%] Add Copy of Source... 45 begin
== <8
= Manual Compile Order a7 with secim select
- | s dul 22
B | 22 nop) B Implement Top Modue 55
i 50

= e fPath Displa .

2L | Mo singl SelbativOirtay 51

2| =¥ Espand All 52

= Collapse All 53

=g =

= B Find... ctri+F 55

= 56 il
Design Propertis.. = =

i B

[ strt | ®8 Design | Fies |4 (v} & Besign Summary (Progremming Fie Generated) [ | [2) programinadi.vhd 8]

Console 0O & x
Running bitgen... ~
Command Line: bitgen -intstyle ise —£ programinadi.ut programinadi.ncd
Process ™ Generace Programming File" completed successfully
st sign Using Chipscope”.

Ru:
co :/test/prog=. progzami analyzer -—intstyle ise —project "C:/test/programin adi/programinadi
Proc "Analyze Design Using Chipscope” launched st sfully
el
5

Ln 44 Col 33 | VHDL

Sekil 5.9. Program Yazma Derleme-9

Pin se¢imleri i¢in Sekil 5.10.’da goriilen ekranda Implementation Constraints File

secilip, File Name altma “pins” yazilir ve Next’e tiklanir.

EZ New Source Wizard

Select Source Type
Select source type, file name and its location.

BMM File

tope Definition and Conmece el

E—.ﬂp
< Implementation Constraints File
ORE Generator & Architectur i
B MEM File

Schematic File name:
User Document (o } |
werilog Module e

werilog Test Fixture Location:

x:g:: E’:Srdaurl‘s iC: ‘\test\programin adilprograminadi | @
WHDL Package

[ WHDL Test Bench

¥ Embedded Processor

FOERREA

Add to project

| .

Sekil 5.10. Program Yazma Derleme-10
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Sekil 5.11.’de goriildiigi lizere, agilan 6zet ekraninda Finish’e tiklanir ve agilan bos

editor sayfasina kullanilacak pinlerle ilgili kit girig ¢ikis portlar1 yazilir ve kaydedilir.

EZ ISE Project Mavigator (M.63c) - Cohtest\programin adiprograminadilprograminadi.xise - [pins.ucf*]
File Edit Wiew Project Source Process Tools Window Layout Help

DPED L DX wa| » A rRAAEE Do e

[Design s O8 x| g4= £y
D View: (&) {l‘:ﬂ}lmplemenbo ﬁ Simula® g= =
eiats 3
£=| | Hierarchy =
E‘Ej i programinadi - =
= = Ed 3 0 0100 e &
TreE = [tol:i3: programinadi -... F
= e 2 =
£y
- 1o
3 S
¥ | P2 Mo Processes Running P
e
T4 | Processes: pins.ucf
= | e User Constraints
ot
| < |
|E Start | ES Design ||.[T'3 Files 4 ]» IZ Design Summary =l | pins.ucf™
;rEonsole
[ T Em e ST rmrean S Tmae s T AET . Doaos e STHTT FS da Are Semos S mens e s S S mene s e =S e

Sekil 5.11. Program Yazma Derleme-11

Programda kullanilmak istenen giris ¢ikislar, kite ait pinlerden segilir. Bunun i¢in
Tablo 6.1.’dan yararlanilabilir. Pinler segildikten sonra sol meniiden programim adina ¢ift
tiklanir. Derleme kisminda, Sekil 5.12.”deki gibi Generate Programming File’a ¢ift tiklanir

ve derleme islemi baslatilir.

&5 ISE Project Navigator (M.63c) - C:\test\programin adi\programinadi\programinadi.xise - [programinadi.vhd] L 5
File Edit View Project Source Process Tools Window Layout Help = |5 x
= f . Iz 2 3 | I e = ]
O HDP |:5n- 1 X[ A = Py J'iﬂ"Ellﬁl;:-F!i':-;—}‘k?l;rgfLQ
iDES'QH «+08 X | 24 —— arithmetic functions with Signed or Unsigned values A
view: @ {8} Implementa O [ simula 25 --use IEEE.NUMERIC STD.ALL
= 26
e
& Hlerchy 27 -- Uncomment the following library declaration if instantiating
= | €] programinadi w 28 -- any Xilinx primitives in this code.
| = £ xc35100e-5vq100 29 —-library UNISIM;
B & [kl programinadi -... 30 --use UNISIM.VComponents.all;
= [ pins.ucf 2 31
- 32 library ieee;
A 33 nuse ieee.std logic 1164.all;
7 o | 32
2 35 entity programinadi is
" ) Running: Generate Bitstream * 386 port (
b 8 37 inputl: in std_log vector(l downto 0):
f | Processes: programinadi - dav | 33 input2: in std 1 ctor (1 downto 0); ||
EY;: ? User Constraints 39 output: out =td rector (1 downto 0):
_ E)@ Synthes\ze G 40 gecim: in =td logil rector (2 downto 0)
e St ):
H 4z end programinadi:
- Configue=—ros=cts, 2
E-“ Analyz SETTErETE Frogramming File 44 architecture davranisi of programinadi is v
» £ I | >
[ start [ =8 pesign [ Fies [ veson summary (mplemented) | | pins.ucf LB progemnadvnd @

|Conscle

| L

Sekil 5.12. Program Yazma Derleme-12
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Derleme iglemi basarili bir sekilde tamamlandiktan sonra, sirada programi FPGA’e

gdmme islemi gerekmektedir. Once Tools’tan IMPACT e tiklanir.

2= ISE Project Navigator (M.63c) - C:\test\pr adi\programinadi\programinadi.xise - [programinadi.vhd]
2 File Window  Layout Help =&

Edit Wiew Project Source FProcess

DFHP| L[ D0 X0 (@ osmemsae. | ~@Ame ocselisz )9
|Design o8 x o Core functions with Signed or Umsigned values |
[] | view: © I8 implementa () simulat 5= FianAhend » JMERIC_STD.ALL:
e | e Schematic Viewer  »
AZ] | Hierarchy | € Timing Analyzer » |the folilowing library declaration if inscantiacing
& programinadi © FrA Editor ¥ primitives in this code.
= |® £3 xc3s100e-5vq100 =i = ; STM;
= =R .- progrominadi .. = | | 88 xPower Analyzer. vComponents.all;
P pins.uck - |
&l Smartxplorer
A P logic_1164.all:
| | 22
= —— 35 entivy programinadi is =
¥ | #2 nNo Processes Running g 36 pore (
=1 5 37 inmputl: in std_logic_vector(l downto 0);
7. | Processes: programinadi - dav % 38 input2: in std logic_vector (1 dewnte 0): LA
¢ | ®-%  User Constraints 339 output: out std_logic_vectozr (1l downto 0);
~ | & P@ Synthesize - XST 40 secim: in std_logic_vector (2 downto 0}
| & 22@ implement Design il 1: ) )
- @ cenerate Program... ::25 Al programinadl;
) Comaoseetn- | 35 arcniceccure asvranis: of programinad: is -
= =1 | >
Start | =13 Design | [ Fies <]k sign Summary | L1 | [B orograminadivhd 3 |
Console +—+ 0O &5 X
Total time: 2 secs ~|
Process "Generate Post-Place & Route 5tatic Timing" completed successfully
Started : "Generate Programming File". D ’ b "
pEateee 1) ponnees k> Derleme basarili
Command Line: bitgen —-intstyle ise - programinadi.ut programinadi.necd
Process "Generate Programming File™ :oﬁleced sus:essfullg
=
€| | =|
[5] console |@ Errors [ #\ warnings
p& Find in Files Results
Configure Target Device Ln 44 Col 1| wHDL

Sekil 5.13. Program Yazma Derleme-13

Sekil 5.13.’de ¢ikan uyar1 penceresinde OK’a tiklanir.
ISE IMPACT, yazilan programlar1 FPGA’ya gomme islemi i¢in kullanilir. Bu islem
icin Oncelikle bir cihaz arama islemi yapilir. Sekil 5.14.”teki sol meniiden Boundary Scan’e

¢ift tiklanir.

ations  Output Debug  Window Help

Dl (4

IS Click to Launch Mode.
ting = BPL/SPI device in directly also start from here.

+-[=] create PR
=[] WebTalk D

IMPACT Processes. o0& x

IMPACT Boundary Scan Chain Debug o0& x
o ——
=
™
T —

[Test Logic Reset)|

Scan R | | [ Exeaue |
Scan DR | | [ Exea=_]
[Console 058 x

| 5

ESIS
Console | @ Emors |y warnings

Sekil 5.14. Program Yazma Derleme-14
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Arama tamamlandiginda Sekil 5.15.’teki ekranda bos alana sag tiklanip Add Xilinx

Device segilir.

£ ISE iMPACT (M.63c) - [Boundary Scan]

% Fle Edt Vien Operations Output Debug Window Help
> = e 5 =
D2EHIDRXD =T L,N
IMPACT Flaws 08 X
=4 Boundary Scan
[2) systemace
- [2] Create PROM File (PROM File Formatter)
[2] webTalk pata Add Xilinx Device...
= Add Non-¥iinx Device. ..
IMPACT Processes 08 X
Awailable Operations are: Inifbiee chian
Cable Auto Connect
Cable Setup...
Output File Type 3
|iMPACT Boundary Scan Chain Debug «+08& x| )

L —

o
ms o %]
T —

[Test Logic Reset

| [ Execute ]

Scan R |

ScanDR | | [ Exeate ]

Right click to Add Device or Initiahze JTAG cham

] Boundary Sean

]

Console

<08 %

< I |
Consaie | @) Erors || 1) warnings |

Sekil 5.15. Program Yazma Derleme-15

Daha sonrasinda Sekil 5.16.’da gelecek ekranda derlenen dosya segilip A¢’a tiklanir.

Assign New Configuration File

Konum: !@pmgmminadi _'_i L] Iff{ Ed-
= =i_ngo
l @ Ch_»xmsgs
En Son [Chipcore_dir
Kullarfﬂdanm [Chiseconfig
L Cxdnx_auto_0_xdb
Masastd rograminadi. bit
o Tir: BIT Dosyasi
k Dedistirilme Tarihi: 18.01.2013 02:26
Belgelerim Boyut: 71,0 KB
Bilgisayanm
Aj Baglantlanm  Dosya adi: ipmgmminadi _:j Ag
Dosya tdni: 1.-5." Design Files (" jed ~bit *.rbt ~isc ~.nky “.mcs _vj iptal

Sekil 5.16. Program Yazma Derleme-16
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Sekil 5.17.’de bos alanda tekrar sag tiklanarak Initiliaze Chain se¢enegi segilir.

PACT (M.63c) - [Boundary Scan]

@ File Edit WView Operatons Output Debug Window Help x
ODPE/Bmonxt =2,z
iMPACT Flows ~0O0&F X%

Right click device to select operations

‘28 Boundary Scan

: [2] systemace

- [2) create PROM File (PROM File Formatter)
[2) webTalk Data

Set Programming Properties. ..
Set Erase Properties. ..

Add xiinx Device... Ciri+D
Add Non-Xilinx Device... Ctrl+K

iMPACT Processes ~+ 05 X %c33100e ‘

vallbll: Oporations ro; L oo o |

Cable Auto Connect
Cable Setup. ..
Output File Type 4

|iIMPACT Boundary Scan Chain Debug +08 x|

Launch File Assignment Wizard

e —

[Test Logic Reset

SeantR | | [ Execure ]
Scan DR | | [ Execute |
= Boundary Scan 8|
Consale o8 x
Jp INFO:iMPACT:501 - '1': Added Device xc3s100e successfully. ~

&l

@ |
Console | @) Emors | 4y Warnings

Sekil 5.17. Program Yazma Derleme-17

Agilan Device Programming Properties ekrani kapatilir.
Asagida Sekil 5.18.’de goriilen kirmizi ile gevrelenmis cihaza cift tiklanir

derlenmis dosya se¢ilip Ag’a basilir. Boylece program cihaza gonderilmeye hazir olur.

=3 t & O s EES
OB XDDEXnmxK: Cift tikinroriss
iMPACT Flows R E3
‘==l Boundary Scan
+[2] systemACE
- [E] create PROM File (FROM File Formatter)
[E] webTalk Data
IMPACT Processes <0 5'7)({
Available Operations are: 5 T
= Get Device 1D Assign New Conhy, rratior Dile
=5 Get Device Signature/Usercode e ] o &
programinadi [ - ==
=» Read Device Status I =] e
L (= _ngo
|iIMPACT Boundary Scan Chain Debug «+0 ! [ _xmsgs
En Son (Chipcore_dir
s | Kelondidanm (= ZCConig
= (= xin_auto_0_xdb
(Eaxst
Masausti |=] programinadi. bit
O — e
£ _) Dedgigtiriime Tarihi: 18.01.2013 02:26
Belgeleim Boyut: 71,0 KB
Sean R | | [ Execute ] Bz
ScanDR | | [ Exean= | =
24 Baglantlanm  Dosya adi: [programinadi | Ag P
Saric Dosya g [ Design Files bt “rbt “rky “isc “bsd) =] il 08 x
done . fad
PROGRESS_END — End Operation.
Elapsed time = 0 sec. =
-
& i | >
Console |[@ Errors [y warmings

Sekil 5.18. Program Yazma Derleme-18
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Ekrana gelen uyarida No’ya tiklanir. Simdi tekrar bos alandaki yesil renkli cihaz
secilip sol meniiden Program kismina ¢ift tiklanir. Agilan Device Programming Properties
ekran1 kapatilir. Ekranin altinda Program Succeeded yazisi goriiniiyor ise program

FPGA’ya dogru bir sekilde gomiilmiis demektir [32].

§. ISE iMPACT (M.63c) - [Boundary Scan] =S
[ Fle Edit View Operatons Output Debug Window Help

DPEH¥DEXEEmX: & 2OAR
MPACT Flows _ -

] Eoundary Scan

SystemACE
- [E] Create PROM File (FROM File Formatter)
@[] WebTalk Data

- 8 x

|MPACT Processes 08 x|

xc3s100e xcfozs

programinadi bit bypass
|_ ™o

|-b Get Device Signature/Usercode

[MPACT Boundary Sean Chain Debug 08 x
O

™t [0 v
e o ]
Pulse TCK |

[ Test Logic Reset]

et | [ exea= ] Program Succeeded I
Sean DR | [ [ exear= ]

) Boundary Scan 8]

| Console = -R

'1': Programmed successfully. ~
PROGRESS_END - End Cperation.
Elapsed time = 3 sec.

< |
Console | @) Erors || 4\ Warnings |

Sekil 5.19. Program Yazma Derleme-19
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6. XILINX SPARTAN 3E-100 FPGA DEVELOPMENT KIT

Piyasada bircok FPGA gelistirme kiti bulunmaktadir. Projede kullanilan FPGA
gelistirme kiti Spartan 3E FPGA Gelistirme Kitidir. Bu kitin donanimlar1 (LED, Display,
VGA portu vb.) Sekil 6.1. *de gosterilmektedir.

Power 3.3VDC  Clock Platform I/O ve gevresel modil
jack regulator (100,  Flash baglantis:
5-12vDC 50, or (config
2.5VDC
requlator 25MHz ROM) JA JB JC JD

IR

Xilinx Spartan3E-100 TQ100

N
v O gg 1N @ =

4 adet 7 segment 4 buton 8 anahtar PS2Port  VGA Port

1.2vDC
regulator

JTAG

display

Sekil 6.1. Spartan 3E-100 FPGA Development Kit

Xilinx firmasina ait Spartan 3E FPGA gelistirme karti;

¢ 100000 mantik kapis1

¢ JTAG programlama portu

e 8 adet led

e 4 adet 7 parcal1 gosterge

¢ 4 adet buton

¢ 8 adet siirgiilii anahtar

e 1’er adet PS/2 ve VGA portu

e Kullanici tarafindan segilebilen 3 adet osilator (25 /50 /100 MHZ)
e 4 adet 6 pinli girig-¢ikis portu barindirmaktadir.

Basys2 board’u (FPGA gelistirme kiti), FPGA cihazi ve modern tasarim metotlari ile
deneyim kazanmak isteyenler i¢in ucuz ve kolay bir kullanim sunar. Uzerinde bulunan
giris cikislar ile disaridan herhangi bir ek donanima gerek duyulmadan birgok devre
tasarimini igeren ve bu ylizden hizli islem yapabilen bir gelistirme kitidir [27,36].
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FPGA gelistirme kitiyle kontrol saglamak icin Oncelikle programlamak gerekir.
VHDL kodlariyla yazilan program Xilinx ISE Design Suite programu ile derlenip FPGA
gelistirme kitine aktarilir. FPGA kiti iki sekilde programlanir. Bunlar:

v Bilgisayara bagliyken direkt olarak aktarilip ¢alistirilan

v Kit tizerindeki ROM’a yazilan

Tabi ki bilgisayardan direkt olarak kite atilip ¢alistirilan program, FPGA kitine enerji
uygulandig: siirece calisir. Enerji kesildigi ya da kit iizerinde bulunan “reset” butonuna
basildig1 anda kit igersine yazilan program silinir. Bu baglamda son yazilan programi
siirekli hafizada tutmak i¢gin ROM’a kaydetmek gerekir. Bunun i¢in de kit iizerinde
bulunan ROM soketini JTAG konumundan ROM konumuna almak gerekir. Burada
kullanilan FPGA kitinin gergek goriiniimii ve girig-¢ikis bilgileri Sekil 6.2.’de

gosterilmektedir.
Connector Jumper
JTAG ROM < o :
Configure from on-board ROM «=@ET] Mode Select

Configure from PC via JTAG +=@ 7@ Jumper

tacafl_ e [epaiande =

header FPGA

3l PROG
XCF02 ﬁr PRQOG (reset)
Platform DONE ) pushbutton
Flash I

LD14 3

Sekil 6.2. ROM Soketi Kullanim1

Bilgisayarda yazilan programi FPGA kitine yiiklemek icin bilgisayar ile FPGA
gelistirme kiti arasindaki baglant1 bilgisayardaki paralel porttan gelen kablo ile saglanir.
Bunun i¢in ilk olarak paralel port kablosunun bir ucu FPGA kitine diger ucu ise bilgisayar
paralel port girisine baglanir ve kite enerji verilir. Xilinx Ise Design Suite programi
baglatilir ve FGPA kiti ile bilgisayarin birbirini tanimasi i¢in beklenir. Daha sonra
bilgisayarda yazilan program direkt olarak FPGA kitine yliklenecekse klasordeki “.bit”

(3

uzantili dosya, ROM fizerine yliklenecekse “.mcs” uzantili dosya segilir. Secilen dosya
ekranda bir entegre sekline donecektir.
Bu entegre lizerine fare imleci ile sag tiklayip ekrana gelen se¢ceneklerden “program”

secenegi secilerek program kit {izerine yada ROM {izerine yiiklenmis olur.
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Osilator se¢imi kit lizerinde bulunan osilator pinleri ile yapilir. Bunun i¢in uygun

pinlere Sekil 6.3.’de de goriildiigii gibi jumper takalir.
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. Frequency |
Spartan-3E Linear Select 25MHz
FPGA Technology  Jumper ®

LTC6905 = =
Oscillator 50MHz
(®)
P36 «— CLK OUT moMHz

Sekil 6.3. Osilator Segimi

4 adet buton ve 8 adet siirgiilii anahtar ile devre girigleri saglanmaktadir. Buton
girisleri normalde dijital 0 degerindedir. Butona basildiginda bu deger dijital 1 olur.
Stirgiilii anahtarlar pozisyonlarma gore sabit dijital 1 ya da O degerindedirler. Asagi
konumdayken 0 yukar1 konumdayken 1 degerini alirlar. Bu buton ve siirgiilii anahtarlarda
kisa devreye karsi koruma i¢in seri direngler vardir.

Devre cikislar1 i¢in siirglili anahtarlarin karsisinda 8 adet LED bulunmaktadir.
Bunlar yazilan programin LED iizerinde gerceklestirilmesi istenildiginde kullanilir. 390
ohm direngler ile siiriilen LED’ler, dijital 1 degerini aldiklarinda 3-4 mA akim ile 151k

yayarlar.
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FPGA f{izerinde 4 adet ortak anotlu yedi parcali LED gosterge vardwr. Bu
gostergelerin her biri, igerisinde 7 adet ¢ubuk, 1 adet nokta seklinde LED’e sahiptir. Cubuk
seklinde olanlar soniik ya da yanik durumlarina gore bir sayiy1 temsil eder. Ortak anotlu
gosterge oldugundan LED’lerin anotlar1 birbirine baglanmistir. Bu durumda LED’in ortak
olmayan diger ucuna lojik ‘0’ degeri verildiginde o LED aktif olur. Tabi ki gbsterge
iizerinde say1y1 géormek icin Once gosterge sec¢ilmelidir. Ortak anotlu gdsterge oldugu i¢in
secilmek istenilen gostergenin anot ucuna lojik ‘1° verilmelidir. Ancak Spartan 3E FPGA
Gelistirme Kiti’nde gostergenin ortak uglari PNP transistor ile beslendiginden lojik ‘0’ ile

gosterge secimi yapilir. FPGA kitinin, donanimmin i¢ baglantt mantig1 Sekil 6.4.’de

goriilmektedir.
33V
BTNO Bl
BTNI 30
BTN2 *
wi— 11
T
BING 3252
W
3.3V

p———0
SWO m—o—vn— 98

Slide
switches | | SW3ge—W—02  Spartan 3E

FPGA

Sseg
Display

Sekil 6.4. FPGA Kitinin ¢ Yapisinin Gosterimi
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6 pinli konektorler disaridan FPGA’e veya FPGA’den disartya veri aktarimi igin

kullanilan portlardir. Sekil 6.5.’de konektorlerin baglant1 semas1 gosterilmektedir.

Resistors for short-
circuit protection ™ ¥

78
71

70 ]
NI

W

; VU
ESD protects -2
Spartan 3E protection ) @
EPGA diedes \\ 3.3V

Sekil 6.5. 6 Pinli Konektorler

FPGA kitinde bulunan pinlerin 6zellikleri Tablo 6.1.°de gdsterilmektedir.

Tablo 6.1. Spartan 3E-100 FPGA PIN Tablosu

Basys2 Spartan-3E pin definitions

Pin | Signal | Pin | Signal | Pin | Signal | Pin Signal Pin| Signal | Pin| Signal
C12 JDA1 P11 SW0 N14 ccC B2 JA1 P3 MODEOQ M7 GND

A13 JD2 M2 | USB-DB1 | N13 DP C2 | USB-WRITE | N7 MODE1 P5 GND

A12 NC N2 | USB-DBO | M13 AN2 C3 PS2D NG MODE2 | P10 GND

B12 NC M9 NC M12 CG D1 NC N12 CCLK P14 GND

B11 NC N9 NC L14 CA D2 USB-WAIT | P13 DONE A6 | VDDO-3
C11 BTN1 M10 NC L13 CE L2 USB-DB4 Al PROG B10 | VDDO-3
C6 JB1 N10 NC F13 | RED2 L1 USB-DB3 N8 DIN E13 | VDDO-3
B6 JB2 M11 LD1 F14 | GRNO | M1 USB-DB2 N1 INIT M14 | VDDO-3
€5 JB3 N11 CD D12 JD4 L3 SWA P1 NC P3 | VDDO-3
B5 JA4 P12 CE D13 | RED1 E2 SW6 B3 GND M8 | VDDO-3
C4 NC N3 SW7 C13 JD3 F3 SW5 Ad GND E1 | VDDO-3
B4 SW3 M6 UCLK | C14 | REDO F2 USB-ASTB A8 GND J2 | VDDO-3
A3 JAZ P6 LD3 G12 | BTNO F1 USB-DSTB C1 GND A5 | VDDO-2
A10 JC3 P7 LD2 K14 AN2 G1 LD7 C7 GND E12 | VDDO-2
C9 JC4 M4 BTN2 J12 AN1 G3 SW4 C10 GND K1 | VDDO-2
BY JC2 N4 LD5 J13 BLU2 H1 USB-DB6 E3 GND PS | VDDO-2
A9 JC1 M5 LDO J14 | HSYNC | H2 USB-DB5 E14 GND A11 | VDDO-1
B8 MCLK N5 LD4 H13 | BLU1 H3 USB-DB7 G2 GND D3 | VDDO-1
C8 | RCCLK | G14 | GRN2 | H12 CB B14 T™MS H14 GND D14 | VDDO-1
AT BTN3 | G13 | GRM J3 JA3 B13 | TCK-FPGA J1 GND K2 | VDDO-1
B7 JB4 F12 ANO K3 SW2 A2 TDO-USB K12 GND L12 | VDDO-1
P4 LD6 K13 | VSYNC | B1 PS2C | Al4 TDO-S3 M3 GND P2 | VDDO-1
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FPGA kiti 100 adet pine sahiptir. Bu pinler buton, anahtar, LED vb. giris-¢ikis
elemanlarinin kontrolii i¢in kullamilirlar. VHDL’de yazilan program icindeki giris-
cikiglarin hangi elemanlara ait oldugunu belirtmeye yarar. VHDL dilinde yazilan giris-
cikiglar, Xilinx Ise Design Suite programinin pin atamalar1 bolimiinde pin numaralarina

atanarak FPGA kontrolii saglanir [37].
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7. ULTRASONIK SENSORLER

Ultrasonik ses dalgalar1 20 kHz ile 500 kHz arasinda frekanslarda dogada bulunurlar.
Insan kulaginmn algilayabildigi aralik ise 20 Hz ile 20 kHz arahgindadir. Ultrasonik
sensorler, 20 kHz ile 500kHz arasindaki frekanslarda ses dalgalar1 yayarlar. Yaydiklar1 bu
dalgalar engellere carparak geri yansirlar. Sekil 7.1.de de gorildiigii gibi bu c¢ikan
dalganmn yansiyip geri donmesine kadar gegen siirenin hesaplanmasi prensibi ile aradaki
uzaklig1 belirlemeye yardimci olan piezo elektronik iiriinler bu sensorlerdir. Bu sensorlerde
bu kadar yiiksek frekanslarda ses dalgalarinin yayilabilmesinin sebebi; bu frekanslardaki
dalgalarin diizgiin dogrusal bir bicimde ilerlemeleri, genlik seviyelerinin yiiksek olmasi ve

sert ylizeylerden kolayca yansimalaridir [38].

Baslatma sinyali
e
& I

Yansima zaman sinyali

Sekil 7.1. Ultrasonik Sensoriin Calismasi Prensibi

Transducer ultrasonik sinyali iireterek iletir. Darbe sinyali karsisina ¢ikan engele
carparak yansir ve sinyal transducer tarafindan alinir. Darbenin gidis gelis zamani sensor
ile engelin mesafesine gore dogru orantilidir ki bu orantinin grafigi Sekil 7.2.°de

verilmistir.

Cisim IR

Ultrasonik i\
Darbe

Transdiser ! % e 7
L3

Zaman
Sekil 7.2. Ultrasonik Sensoriin Yol-Zaman Grafigi
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Baslangicta darbe (ultrasonik ses sinyali) iletilir, cisimden yansir, transducer
tarafindan algilanir ve tekrar gonderilir. Sonraki gonderilen darbe ilk darbenin ultrasonik
enerjisinin hepsi absorbe edildikten sonra iletilmelidir. Bu duruma istinaden sensore bir
pals gonderilir sensor okunur ve sensOriin katalogundaki yazan siire (10ms) kadar sensore
tekrar pals gonderilmez.

Kat1 ve sivi cisimler ultrasonik dalgay1 ¢ok 1yi oranda yansitirlar, yaklasik %1 kadar
yansitilamaz. Cok ufak oranlardaki enerji miktari cisim tarafindan emilir. Bundan dolayidir
ki ultrasonik sensdrlerin bu 6zelliginden faydalanilir ve ¢ok ¢esitli uygulamalarda sorunsuz
olarak kullanabilmektedir [38].

Ultrasonik sensorlerin ¢esitli kullanim alanlar1 mevcut olup, bunlardan bazilari
asagidaki Sekil 7.3.’te verilmistir. Ultrasonik sensor, iistteki goriintiilerde; sivi seviye
kontrolii, boyut kontrolii ve nesnelerin sayilmasinda kullanilmistir. Alttaki goriintiilerde ise

proses hata denetimi gibi uygulamalarda kullanilmstir.

(Y =i
7

Sekil 7.3. Ultrasonik Sensorlerin Kullanim Alanlari

Baz1 gelismis ultrasonik sensorlerin algilama menzilleri efektif kosullarda 30
metreye varabilmektedir. Ultrasonik sensorlerde iki adet transducer bulunur. Bunlardan
biri ultrasonik speaker digeri de ultrasonik mikrofondur. Elektronik devre ile ultrasonik
speaker'dan ses dalgasmin yayilma am ile bu ses dalgasinin engele ¢arpip yansiyarak
ultrasonik mikrofon tarafindan algilanmasi arasindaki zaman 6lgiiliir ve bu zamanin ikiye
boliiniip ses hiz1 ile ¢carpilmasi sonucunda da engel ile ultrasonik sensor arasindaki mesafe

hesaplanir. Robotlarda genellikle 40 kHZ'lik ultrasonik sensdrler kullanilmaktadir.



Asagida Sekil 7.4.’te de goriildiigli gibi sensor kendi igerisinde 40kHz frekansinda
bir sinyal tiiretip 8 adet (pulse) verici transducere gonderir. Bu ses dalgas1 havada, deniz
seviyesinde ve 15 °C sicaklikta 340 m/s bir hizla yol alir. Herhangi bir engele ¢arparak geri
sensore yansir. Cismin sensorden uzakligi ile dogru orantili olarak echo pini bir siire lojik 1
seviyesinde kalir ve tekrar lojik O olur. Bizim bu mesafeyi 6lgmek i¢in tek yapmamiz

gereken echo pininin ne kadar lojik1 oldugunun siiresini bulmaktir [38,39].

Initiate Echo back

|
10uS|TTL to [signal pin pulse width corresponds to distance
(about 150uS-25ms, 38ms if no obstacle)

Signal

Fomula:

puise width (uS) /58= distance (cm)
pulse width (uS) /148= distance (inch)
Internal

Ultrasonic Transducer will issue 8 40kHz pulse

Sekil 7.4. Ultrasonik Sensor Sinyalleri

7.1. Ultrasonik Modiil - SDM-I0O Mesafe Sensorii

SDM-IO Mesafe Sensorii, elektronik baglantili temassiz uzaklik 6l¢iim modiliidiir.
Sekil 7.5.°te verilen bu modiil, endiistriyel uygulamalar ile kolay modiiler projeler i¢in
dizayn edilmistir. SDM-10, kor olmayan bir alan tasarimi, hizli cevap vermesi, {istiin
performansi desteklemesi ve o6zellikle de arag ve robot kontroliine yatkinlig1 nedeniyle
tercih edilir bir modiil olma 6zelligindedir.

Temel karakteristik 6zellikleri,

e Gerilim Beslemesi:3,8- 5,5V

e Akim Tiiketimi: 8 mA

e Ultrasonik Frekans: 40 kHz

e Maksimum Uzaklik: 150 cm

e Minimum Uzaklik: 0 cm

e Coziiniirlik: 3mm

e Tetikleme Darbe Genisligi: 10 ps

e Sensor Agist: 15 derece

¢ Anahat Boyutlar1: 37x20x15 mm
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Sekil 7.5. SDM-IO Mesafe Sensorii On ve Arka Yiizeyi

7.1.1. SDM-IO Mesafe Sensoriiniin Calisma Prensibi

I ' Initiate ' ' " Echo back
Singal

10|itil to signal pin pulse width erHS(lOlllS if no obstacle)
Interanl

Ultragonic Transducer will issue N*40KHz pulse

Formula: dictance = (time * High speed of sound (340M / S)) / 2
Sekil 7.6. Modiildeki Baslica Sinyaller

Kisa bir ultrasonik darbe, yansitilan bir nesne tarafindan Sekil 7.6.’da da verilen T1
zamaninda iletilir. Sensor bu sinyali alir ve onu elektriksel bir sinyale ¢evirir. Bir sonraki
darbe yansima (yanki) ortadan kayboldugunda iletilebilir. Bu zaman araligina devir
periyodu denilebilir. Tavsiye edilen devir periyodu 10 ms’den az olmamalidir, aksi halde
modiil saglikli olarak cevap veremez hale gelir. Eger her 10us’lik bir darbe tetikleme
genisligi (TTL) sinyal pinine (Trig) gonderilirse, ultrasonik modiil 40 kHz’lik ultrasonik
sinyal ¢ikis1 iiretir ve geri yansima (echo back) darbesini yakalar. Bu yakalanan ‘echo
back’ darbesinin genisligi 150 ps’dir ve bundan dolay1 baska bir ultrasonik modiil olan
HC-SR04 modiiliinden bu noktada ayrilmaktadir. Mesafe dl¢iimiinde ‘echo’ darbe genisligi
kullanilmaz. Bunun yerine asagidaki formiilasyon ile gereken hesaplamalar yapilir [38-40].

Formiil: Mesafe = (T2 — T1 —250us) * (340m/sn) / 2 (7.1)

Yukaridaki hesaplama 250pus’lik iglem gecikmesine neden olur.
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Modiiliin Cahsmasi Sirasi;

¢ O tetikleme sinyalleri 0’dan baslayarak TRIG sinyaline kadar siirer, en az 10
us’dir.

e Modiil otomatik olarak, geri donen bir sinyal tespit edene kadar 8 adet 40 kHz’lik
kare dalga yollar.

e Echo c¢ikisindan geri donen sinyale bagh olarak, baslangigtan geri doniise kadar
olan zamanin ultrasonik siirecine echo denir ve bu siire¢cte TRIG=1 olur.

Test mesafesi = (zaman *sesin yliksek hizi (340M / S)) / 2; ifadesi ile hesaplanir.

¢ TRIG ucu lojik 0’dan lojik 1’e gegtiginde ana kontrol paneli 10ms’lik zaman
asiminin kontrolii i¢in bir sayiciyr devreye sokar. Zaman asimi olan 10 ms’lik siireg
bittikten sonra echo lojik 0 ise hala donen sinyal yok dolayisiyla engel yok denilebilir.

Modiiliin Bashca Ozellikleri;

e Ultra-minyatiir, sadece alic1 ve vericiden olusan iki adet birbirine denk yapidan
olusmaktadir.

e Kor noktas1 8 mm’lik bir liggenimsi alandan ibarettir.

10 ms’lik Sl¢lim periyodunda hizli cevap vermesi ve yiiksek hizli hedefleri
kaybetmemesi kolay bir islem degildir.

e Modiil, test yapmas1 ve nesne saptanmasini kolaylastirmak icin bir LED gostergeye
sahiptir.

Olgekli sinyal analizi ve ses sinyalinin aldig1 kisa-uzun mesafe sinyalleri Sekil

7.7.°de, Sekil 7.8.’de ve Sekil 7.9.’da verilmistir.

S 2
. EHSRAETT
$T ED 38
% T 1

timecut:18ms)| when low Trangs
timeohat30ms, en high ransge

Tl t2 t3 t4 timeout

tl: inform sdm—io ready +t2—t1=25us {(+—10%) : low range (0—3m

t2 - sdm—16 start working t2-t1>=50us(+-10%) :high ransge (5m)

t3:sdm—i1io output - echo

t4: sdm—io output echo end ————
5 @ =62.5865H= {if i+

disntance:_(t37t2)*340/2*30mm

CHl== Z.808U M 2S5Saps CH1 “ZwEs48ml)
v Pos:1.29ms

Sekil 7.7. Olgekli Sinyal Analizi
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Sekil 7.9. Uzun Mesafe Sinyalleri

Yukaridaki sekilleri 6zet olarak asagidaki ¢ikarimlarda bulunabiliriz;

e Sensor, lojik 0°da 10 ps’lik bir tetikleme darbesi ile aktif hale gelir.

e Echo pini, zaman agimima (10ms) ya da yansiyan sinyallerin geri donmelerine kadar
lojik 1’de kalir.

e Eger bir yanki gbzlemlenirse, yanki ¢ikist 150 ps kadar lojik 0 olacaktir.

e Eger zaman asimi meydana gelirse, Echo pini 10ms kadar daha ayni seviyede

tutulur [40].
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8. FPGA TABANLI NESNE ALGILAMA ALGORITMA VE UYGULAMASI

8.1. FPGA Tabanh Nesne Algilama Algoritmasi1 ve VHDL Kodlan

Nesne tanima algoritmalarinin gergeklestirilmesi adli bu tez ¢alismasinda FPGA
tabanli nesne algilama algoritma ve wuygulamasi yapilmistr. Bu gergeklestirilen

uygulamanin algoritmasi asagida Sekil 8.1.’de agik¢a goriilmektedir.

(o)

FPGA

Ultrasonik
Sensor Bagla

FPGA’i
Programla

Beklenecek
Nesne

iziksel Nesne
Algilandi m?

Display’e Sifir

Gonder
Programa Gore
Mesafeyi Hesapla
Display’i Oku
Mesafeyi
Display’e
Gonder

(s )

Sekil 8.1. Nesne Algilama Algoritmasi
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Gergeklestirilmesi istenen uygulamaya yonelik algoritma i¢in ana program VHDL

kodlarmi ve FPGA’deki pin atama dosyasinin (ucf.file) kodlar1 asagida goriilmektedir.

VHDL Module;
library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use ieee.numeric_std.all;

entity ultrasonik is

port(

rst :in std_logic;

clk :in std_logic;

sig :inout std_logic;

anot :inout std_logic vector (3 downto 0);

katot  :out std logic vector (6 downto 0)
);

end ultrasonik;

architecture Behavioral of ultrasonik is

signal okunan deger : std_logic vector(19 downto 0);
signal carpim_sonucu : unsigned(29 downto 0);
signal sayi_sonuc_bcd : unsigned(9 downto 0);

signal sayi_sonuc_bcd new : unsigned(15 downto 0);

COMPONENT ultrasonik _sensor
port(
rst :in std_logic;
clk :in std_logic;
gecen zaman deger :OUT std logic vector (19 downto 0);
sig : inout std_logic
);
END COMPONENT;
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COMPONENT binarybcd

PORT(
b : IN unsigned(7 downto 0);
p : OUT unsigned(9 downto 0)
);

END COMPONENT;

COMPONENT carpma

PORT(
clk : IN std_logic;
a : IN unsigned(19 downto 0);
p : OUT unsigned(29 downto 0)
);

END COMPONENT;

COMPONENT SevenSegmentDisplay

PORT(
clock : IN std_logic;
sayi_gelen  :IN unsigned(15 downto 0);
anot : INOUT std logic vector(3 downto 0);
led : OUT std logic vector(6 downto 0);
dp : OUT std logic
);

END COMPONENT;

begin
Inst_carpma: carpma PORT MAP(
clk => clk,
a => unsigned(okunan_deger),
p => carpim_sonucu
);
Inst_binarybcd: binarybed PORT MAP(
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b => carpim_sonucu(28 downto 21),

p => sayi_sonuc_bcd

sayl_sonuc_bcd new<="000000"&sayi sonuc bcd;

Inst_SevenSegmentDisplay: SevenSegmentDisplay PORT MAP(
clock => clk,
sayl_gelen => sayi _sonuc_bcd new,
anot => anot,
led => katot,
dp => OPEN
);

Inst_ultrasonik sensor: ultrasonik sensor PORT MAP(
rst =>rst,
clk =>clk,
gecen zaman deger => okunan_deger,
sig=> sig
);

end Behavioral,

UCEF File;

NET"CLK"LOC="BS";
NET"rst"LOC="N3"
NET"sig"LOC="B2" ;

NET"KATOT(0)"LOC="L14";
NET"KATOT(1)"LOC="H12";
NET"KATOT(2)"LOC="N14";
NET"KATOT(3)"LOC="N11";
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NET"KATOT(4)"LOC="P12";
NET"KATOT(5)"LOC="L13";
NET"KATOT(6)"LOC="M12";
NET"KATOT(7)"LOC="M13";

NET"ANOT(3)"LOC="F12";
NET"ANOT(2)"LOC="J12";
NET"ANOT(1)"LOC="M13";
NET"ANOT(0)"LOC="K14";

8.2. FPGA Tabanh Nesne Algilama Uygulamasi

FPGA tabanli nesne algilama uygulamasmin donanim kismi i¢in, FPGA olarak bir
adet Xilinx Spartan 3E-100 (Basys 2) Development Kit, bir adet SDM-IO Ultrasonik
Sensér ve hem FPGA’e hem de ultrasonik sensore verilmesi gereken 5V DC gerilime
gereksinim vardir.

Bir bilgisayar ara yiizli olan ISE Design Suite yazilimi ile programlanmis FPGA’e
jumper kablolar yardimiyla bagli ultrasonik sensor herhangi bir nesneyi algilamak i¢in ses
sinyali gondermektedir.

Ultrasonik sensoriin, konumu geregi ses sinyalini yere (yatay) paralel bir sekilde sifir
aciyla yolladig1 ongoriilmektedir. Bu fiziki sartlarda yollanan ses sinyalinin Sekil 8.2.’de
de oldugu gibi herhangi bir ylizeye yaklasik 97,5° ac1 ile carpmasi ve yansimasinin en

dogru sonugclar1 verdigi tespit edilmistir.

‘\) Ses dal :
g

X
L Yansiyan dalga

Sekil 8.2. Gonderilen ve Yansiyan Ses Sinyalinin Cisim ile Yaptig1 A¢i
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Ultrasonik sensor sinyalinin dogasi geregi ses sinyalinin gonderildigi ylizeye ¢arpma
ac1s1 herhangi bir konumda yaklasik 135° ve tizerinde iken ultrasonik speakerdan yollanan
sinyalin yansidiktan sonra ultrasonik mikrofona ulasamamasi durumu gergeklesmektedir.
Bu durumda gostergede sifir degerini okunurken diger durumlarda ise mesafe, gerekli

hesaplamalar yapilarak gostergede goriintiilenmektedir.

Sekil 8.3. Nesnenin Algilandigi ve Mesafenin 4 br Oldugu Durum Goriintiisii

Sistemin daha uzakta konumlandirilmasi ile algilanan nesnenin mesafesinin Sekil

8.3.’e gore yiiksek oldugu Sekil 8.4.’de gostergede goriilmektedir.

Sekil 8.4. Nesnenin Algilandigi ve Mesafenin 10 br Oldugu Durum Gériintiisii

Sistemin daha yakin fakat ylizeye ¢arpma agisinin yiiksek oldugu bir konumda

tutulmasi ile algilanan nesnenin mesafesinin cihazda okundugu Sekil 8.5.’te goriilmektedir.
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Sekil 8.5. Nesnenin Algilandigi ve Mesafenin 7 br Oldugu Durum Goriintiisii

Uygulamaya ait yukaridaki goriintiilerde ¢esitli uzakliklara gore mesafelerin
Olgtimii gergeklestirilmistir. Bu li¢ durumda da, algilanarak mesafesi 6l¢lilen nesnenin kutu
oldugu ve ses sinyalinin bu kutunun ylizeyine algilanabilir bir a¢1 ile ¢arptig1, dolayisiyla
Ol¢timlerin giivenilir oldugu goriilmektedir.

Algilanmasi istenen ylizeye gonderilen ses sinyalinin yilizeye g¢arpma ag¢isinin
artirllmas1 durumunda gergeklesenler Sekil 8.6. ve Sekil 8.7.°deki goriintiilerde

gozlemlenmektedir.

aaad) 8

ejelejle]

Sekil 8.6. Yiizeye Carpma Acisinin Yiiksek Oldugu Durum Goriintiisii

Yiizeye carpma agisint artirildikga, ayni noktadan yaklasik 97,5°’lik bir ag¢1 ile
gonderilen ses sinyalindekine gore gonderilen sinyalin yiizeye c¢arpip yansimasit
gecikmekte, dolayisiyla algilanan nesnenin mesafe de artmaktadir. Yiizeye ¢arpma agisini

daha da artirildiginda (135° ve lizerinde), gonderilen ses sinyalinin yiizeye ¢arpip geri
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donmesi miimkiin olamayacagindan nesne algilanmayacak ve gostergede Sekil 8.7.’deki

gibi sifir degeri goriintiilenecektir.

ojejele,

Sekil 8.7. Nesnenin Algilanamamasi Durumunun Goriintiisii
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9. SONUC VE TARTISMA

FPGA (Field Programmable Gate Array — Alanda Programlanabilir Kap1
Dizileri), programlanabilir mantik bloklari, bu bloklar arasindaki ara baglantilardan olusan
ve genis uygulama alanlarina sahip olan sayisal tiimlesik devrelerdir. Tasarimcimin ihtiyag
duydugu mantik islevlerini ger¢eklestirme amacina yonelik olarak iiretilmistir. Dolayisiyla
her bir mantik diizenlenebilirlik 06zelliginden dolayr FPGA giliniimiizde son derece
popiilerdir. FPGA’1 programlamak i¢in kullanilan donanim dilleri arasinda VHDL c¢ok
karmagik problemlerin ¢ozliimiinde kolaylik saglamasi agisindan siklikla tercih edilen bir
dildir.

Cesitli algoritmalarin olusturulup, olusturulan algoritmalarin daha da gelistirilmesi
acisindan VHDL terminolojisi ve tasarim akis1 irdelenmistir. Ayrica g¢esitli mantiksal
islemleri yapabilen devrelerin, gergek bir fiziksel aygitta uygulanabilirligini gérebilmek
icin VHDL kodlar1 yazilarak bu kodlar ISE Design Suite ara yliziinde derlenerek Xilinx
Spartan 3E-100 gelistirici kitine yliklenmesi gerceklestirilmistir.

Bu tez calismasinda; giiniimiizde de kendi alaninda popiiler olan bu teknik dil olan
VHDL ile FPGA birlestirilerek, Xilinx firmasmin irettigi ISE Design Suite ara yiizi
yardimiyla sentezlenip dijital tasarimlarin uygulanabilirligi denenmistir. VHDL ile
birlestirilen FPGA’e bir ultrasonik sensor baglanmistir. Bu ultrasonik sensor; FPGA’e
yiiklenen VHDL yazilimi ve calisma karakteristigi ile belirli konumlardaki nesneyi
algilayan ve algiladig1 nesnenin mesafesini, FPGA gelistirme kitindeki gostergeye aktaran
bir sistemin par¢asi olma durumundadir.

Belirli konumlardaki fiziksel nesneleri algilayan bu sistem, oOriintii tanima ve
algilama algoritmalarinin baglangici niteliginde sayilabilir. Bu sonuca varilmasinin sebebi,
sistemin her tiirlii fiziksel nesneyi algilamamasidir. Sistemin gozii olarak tabir edecegimiz
bu ultrasonik sensoriin gordiigili fiziksel nesnenin ylizeyi; sensdrden yollanan ses sinyali ile
maksimum limit olarak yaklasik 135° ag¢1 yapacak sekilde konumlanmalidir. Maksimum
limit asimindaki konumlanmalarda ultrasonik sensorden yollanan ses sinyalinin geri
donmesi miimkiin olmayacagi i¢in nesne algilanamamis ve bu algilanamama gostergeye

aktarilmistir.
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Ultrasonik sensorler ile meydana getirilen bu tez ¢alismasindaki sistem endiistriyel
uygulamalarda, siv1 seviye algilama, akiskanlk algilamada, ahsap, kagit, cam, sise vb.
fabrikalarda iirlin algilamada ve daha bir ¢ok uygulamada kullanilabilirler.

Kullanim alanlar1 i¢in; ulasilmasi miimkiin olmayan alanlarin kontroliinde, objeler
veya kisiler i¢in mevcudiyet kontroliinde, cesitli sekillerde nesnelerin sayilmasinda ve
iiretilmesinde, i¢i dolu iiretilecek nesnelerin dolulugunu kontrol edilmesinde, fabrikalarda
dretilen mallarin hata denetiminde, ¢ok katmanli islemlerde gerilen materyallerin
diizenlenmesinde, nakil kemerlerinin {izerindeki paketlerin seviyesinin Gl¢iilmesinde,
mallarin tasnif kontroliinde, tasiyicilarin lizerindeki istif yiiksekliginin ve izdiistimiiniin
kontroliinde, hareket eden aletlerinin ¢arpismasinin engellenmesinde, konteynir ve silolarin
icindeki toplu mallar veya sivilarin seviye Olclimiinde, hareket halindeki pargalarin ve
diger triinlerin araliginim 6lgiilmesi gibi bir¢ok uygulama alani sayilabilir [38].

Yukarida goriildiigii lizere gerek sayilan gerek sayilamayan buna benzer durumlara
ayak uydurabilen sistem, belirli boyutlara sahip olmasi dnemsenen hacimsel sekillerin
ortaya cikarildig1 liretim proseslerinde kalite ve fiyat dengesi agisindan ucuz bir ¢dziim

olarak tercih edilebilir.
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