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Ozet
Bu  ¢alismada, FPGA iizerindeki  egitimsel —amagh
mikrobilgisayar  sistemleri i¢in 12C  seri haberlesme

protokolii kullamilarak analog haberlesme arayiiz tasarimi
yapumstir. 12C seri haberlesme protokoliinde hattaki tiim
aygitlar SDA ve SCLK uclart ile kontrol edilebilmektedir.
Tasarlanan analog haberlesme arayiizii; modiiler yapida
olup bu arayiiz ile ogrencilerin; bilgisayar sistemleri ile
analog cevre birimleri arasindaki ¢calisma akisini daha rahat
kavrayabilmeleri, motivasyon ve ézgiiven agisindan da daha
tist  sevivede  olmalar hedeflenmigtir. Tasarimi
gergeklestirilen analog haberlesme arayiizii; agik kodlu
mikrobilgisayar sistemlerine uyarlanabilir bir yapiya sahip
olup  bu ozelligi ile egitimsel ama¢h mikrobilgisayar
sistemlerinin analog sinyalleri islemedeki eksikliklerinin
giderilmesi hedeflenmistir.

Abstract

In this study analog comminication interface was designed
for educational purpose microcomputer systems with 12C
serial comminicacation protocol. All devices on the 12C
serial communication protocol, even with the ends of the SDA
and SCLK can be controlled. Thus the number of pins is
reduced because of the reduction in physical dimensions of
the devices. Designed analog communication interface; With
this interface is modular and students; operation between
analog and digital systems, peripherals can flow more
comfortable grip, in terms of motivation and self-esteem were
aimed at a higher level. Design realized analog
communication interface; open source has a structure
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adapted to the microcomputer system with this feature
educational purposes and analog signal processing
microcomputer systems aimed to remedy the deficiencies.

1. Giris

Bu caligmada yapilandirilabilir donanim(FPGA) {izerindeki
mikrobilgisayar sistemleri i¢in 12C seri iletisim protokolil
kullanilarak analog haberlesme arayiiz tasarimi  modiiler
olarak gerceklestirilmistir. Yapilan caligmada temel amag
egitimseldir bu nedenle tasarimda kullanilan elemanlarin ig
yapisinin  incelenebilir, kullanici tarafindan miidahale
edilebilir ve gelistirilebilir olmasina 6zen gosterilmistir. 12C
seri iletisim protokolii gomiilii sistem uygulamalarinda,
mikrodenetleyiciler ve mikroislemci tabanli kiiciik zeki
sistemler  arasindaki seri haberlesmede yaygin olarak
kullanilan bir iletisim protokoliidir. Bu ¢alismada Altera
DE2 egitim seti iizerinde bulunan Wolfson WMS8731
entegresi ile FPGA’in haberlesmesi igin sematik olarak
I2C protokolii tasarlanmistir[1-3].

2. Genel Bilgiler Ve Tasarim Platformlar:

Bu g¢alismada Altera firmasmin irettigi Altera DE2 egitim
seti kullanilmistir. Bu set dijital sistemleri, bilgisayar
organizasyonlarini ve FPGA konularini gelistirmek i¢in ideal
bir ortam olusturmaktadir. Sekil 1°de gosterilgigi tizere DE2
gelistirme ortami, standart girig/¢cikis ara yiizleri i¢in yazilim
destegi ve gesitli bilesenlere erisim i¢in bir kontrol paneli
imkanma sahiptir. DE2 kiti kullanilarak ses ve video
uygulamalari, USB ve Ethernet baglantis1 vb. gibi daha
bir¢ok uygulama yapilabilir[4,5].
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Sekil 1: Altera DE2-70 Gelistirme Karti1[6].

Quartus Il programu kullanilarak lojik devre tasarimi hem
sematik ¢izim/tasarim kullanilarak hem de VHDL, Verilog
gibi yazilimsal diller kullanilarak gergeklestirilebilir. Bu
projede gerceklestirilen analog haberlesme arayiiz tasarimi
icin Quartus II ortaminda sematik tasarim yOntemi
kullantlmistir.

2.1. Tasarlanan Sistem

Gegeklestirilen uygulamada wm8731 entegresine 50Mhz
frekansli dahili saat darbesinden hazir  fonksiyon (PLL)
kullanilarak  iiretilen 12Mhz  frekanshi saat  darbesi
uygulanmigtir. Daha sonra FPGA ile wm8731 entegresi
arasinda iletisimi baslatmak ve gerekli ayarlart yapmak igin
I12C kontrolor tasarlanmistir. FPGA ile wm8731 entegresi
iletisime gegtikten sonra wm8731 entegresinden gelen seri
Adc.dat sinyali seri-paralel doniistiiriicti kullanilarak 8-bit
paralel sinyale doniistiiriilmiis ve hafizaya kayit edilmistir.
Hafizadaki 8-bit paralel sinyaller paralel-seri doniistiiriici
kullanilarak seri sinyale doniistiiriilmiis ve tekrardan
wm8731 entegresine génderilmistir.
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Sekil 2: Gergeklestirilen Uygulamanin Blok Semasi.

2.2. 12C Kontrolor

Altera DE2 egitim seti tizerinde bulunan Wolfson WM8731
entegresi ile  FPGA’in haberlesmesi icin 12C protokolii
kullanilmigtir. 12C seri haberlesme protokolii, seri bilgi
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(SDA) ve seri saat darbesi (SCLK) olmak iizere iki hattan
meydana gelir ve tiim iletisim bu iki hat iizerinden yapilir.
I12C seri haberlesme protokolii ile yavas, hizl1 ve yiiksek hizli
olmak iizere gesitli motlarda veri akisi saglanabilir. Yavas
hizda standart veri iletisim hiz1 100 kbit/s’ye kadar iken hizli
veri iletigim tipinde veri iletisim hizi 400 kbit/s’ye kadar ve
yiiksek hizli iletisimde ise veri iletisim hizi 3,4 Mbit/s’ye
kadar ¢ikabilmektedir. 12C protokolinde SCLK ve SDA
sinyalleri diizenlenerek aygitlarin seri olarak haberlesmesi
saglanir[7].

Sekil 3°de gosterildigi gibi 12C protokoliinde gelen bilginin
gecerli olmasi igin SDA sinyalinin, SCLK sinyali yiiksek iken
ve SCLK sinyali degisimleri sirasinda yiiksek olmasi gerekir.

} SDA Kararh } SDA Veri}

| Veri Gegerli | Degisimi |
| | |

Sekil 3: 12C Protokoliinde Gegerli Bilgi [8].

Sekil 4’de goriildiigi gibi SCLK sinyali yiiksek (lojik bir)
iken SDA sinyali lojik birden lojik sifira gecer ise bu durum
START anlamina gelir ve veri transferi baglar. START veya
tekrarlanan bir START durumundan sonra SCLK sinyali
yiiksek iken SDA sinyali lojik sifirdan lojik bire gecerse bu
duruma STOP denir ve veri transferi sonlandirilir.
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Sekil 4: 12C Protokoliinde START ve STOP Durumu[8].

Sekil 5’de 12C protokoliinde verinin taginma adimlari
gosterilmistir. START sartt olustuktan sonra hattaki tiim
aygitlar yoneticiden gelecek olan yonetilecek aygitin adresini
beklemeye baglarlar. Sistem yoneticisi 7-bitlik yonetilecek
aygit adresini ve bu adrese yazma iglemimi yoksa o adresten
okuma mi yapacagimi gostermek icin 8.biti 0 veya 1
gonderir(yazma igin 0, okuma ig¢in 1 bilgisi). Hatta ki tiim
aygitlar gelen adres ile kendi adreslerini karsilagtirirlar eger
adres uyusuyor ise kendisinin iletisime hazir oldugunu
belirten ACK (El Sikisma, Onay) sinyali gonderilir. Artik
sistem yOneticisi Ve yonetilecek aygit haberlesmek igin
anlagmigtir. Sonraki adimda sistem yoneticisi yazma/okuma
yapacagl aygitin igerigini okur veya aygitin igerisine gerekli
bilgileri gonderir. Onay(ACK) sinyalinden sonra STOP
durumu olusturarak iletisimi sonlandirir.
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Sekil 5: 12C Protokoliinde Veri Akisi[9].
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Tasarlanan 12C kontrol6r iki kisimdan meydana gelmistir.
Birinci kisimda WM8731 entegresini istedigimiz sekilde
yapilandirmamizi saglayacak veriler belirlenerek bu verilerin
I12C protokoliine gonderildigi kisimdir. Ikinci kisimda ise,
birinci kisimdan gelen yonetilecek aygit adresi, yonetilen
aygitta  kontrol edilecek saklayicilarin  adresleri  ve
saklayicilarin igerisine aktarilacak veriler SDA sinyaline
aktarilir. Yine bu kisimda 12C protokoliine uygun SCLK
sinyali tretilerek iki sinyal beraber 100khz frekansla
WMB8BT731 entegresine gonderilir. 12C kontroldr blok semast
sekil 6°de verilmistir.
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Sekil 6: 12C Kontrolor Blok Semasi.

2.2.1. 12C Protokoliiniin Yapilandirilmasi

Bu kisimda 12C protokoliinde SDA sinyali i¢in gerekli olan
yonetilen aygit adresi, yonetilen aygitta kontrol edilecek
saklayicilarin adresleri ve saklayicilarin igerisine aktarilacak
veriler {retilerek periyodik olarak 12C  protokoliine
aktarilacaktir. Sistemin girigsine 10hz frekansli saat darbesi ve
veri kaynaginin mikrofon mu yoksa hat girisi mi oldugunu
segmek i¢in ‘Mikrofon/Hat girisi’ anahtari eklenmistir.
Gergeklestirilen uygulamadalOhz’lik sinyal 12Mhz’lik
sinyalden sayici kullanilarak elde edilmistir. ‘Mikrofon/Hat
girisi’ anahtariin  konumuna gore ilgili saklayiciya
gonderilen verinin igerigi degismektedir. Gerekli verilerin
iretiminde Wolfson WMS8731  entegresinin  bilgi
yapraklarindan  faydalanilmistir. ~ Gonderilecek  veriler
onaltilik say1 sisteminde 8-bit olarak belirlendikten sonra bu
datalar 8x8 multiplekser aragiligy ile 10hz frekans ile 12C
protokoliine génderilmistir.

Gergeklestirilen uygulamada Wolfson WM8731 entegresi
kontrol edilmistir. Wolfson WM8731 entegresi i¢in aygit
adresi yazma konumunda ’34 hex’ ve okuma konumunda ’35
hex’ olarak belirtilmistir. Uygulama boyunca bu entegreye
yazma iglemi yapildigindan yonetilecek aygit adresi sabit *34
hex’ (00110100) olarak gonderilmistir. Sekil 7°de Quartus
programinda yonetilecek aygit adresi iiretmek i¢in kullanilan
sematik devre gosterilmistir[4,8].

Yinetilen Aygit Adr |

| 54,‘_QUIELLT_|:> Yinetilen Aygit Adresi [7..0]

Sekil 7: Yonetilecek Aygit Adres Bilgisinin Elde Edilmesi.

Yonetilcek aygit adresi sekil 7’°de verilen sematik devre ile
elde edilir. Bu devre ¢alistirildiginda 12C protokoliine
gonderilen yonetilecek aygit adres bilgisi sekil 8’de verildigi
gibidir
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Yonetilen Adresi [1]
Yinetilen Adresi [0]

Sekil 8: Yonetilecek Aygit Adres Bilgisi.

Wolfson WM8731 entegresi 11 adet 16 bit saklayiciya
sahiptir. ik 7 bit saklayici adresini gosterirken 8. bit islemin
okuma mi1 yoksa yazma mu oldugunu gosterir. Sonraki 8 bit
saklayic1 igerisindeki verileri ifade etmektedir. Tasarimda
kullanilacak saklayicilar belirlendikten sonra saklayic
adreslerini 12C protokoliine gondermek igin 8*8 multiplekser
tasarlanmigtir. ~ Saklayict  adreslerini  12C  protokoliine
gondermek igin tasarlanan 8*8 multiplekser devresi sekil
9’da verilmistir.
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Séi(ii 9: Sékiay101 Adreslerinin Sematik Devre ile Eldesi.

Saklayici adresleri sekil 9°da verilen sematik devre ile elde
edilir. Bu devre caligtirildiginda 12C protokoliine génderilen
saklayici adres bilgisi sekil 10°da verilmistir

Name

Aktive_in
10_hz

Saklayiel Adresi
—Saklayier Adresi [7
L Saklayter Adresi [6]
L Saklayter Adresi [5]
_Saklayter Adresi [4]
L Saklayie Adresi [3]

—Saklayier Adresi [2]

—Saklayier Adresi [1]
—Saklayier Adresi [0]

Sekil 10: Saklayic1 Adres Bilgisi.

Uygulamada kullanilacak saklayicilara gonderilecek veriler
kaynak sekizde belirtilen bilgi yapraklari kullanilarak
belirlendikten sonra gondermek istedigimiz igerigi [2C
protokoliine gondermek 8*8 multiplekser tasarlanmigtir.
Saklayic1 igeriklerini 12C protokoliine gondermek igin
kullanilan 8*8 multiplekser devresi sekil 11°de verilmistir.
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‘Mikrofon/hat’ anahtari ile analog kaynak sec¢imi yapilmsgtir.
8*8 multiplekserda segici ug olarak 3 bitlik bir sayic1 devresi
tasarlanmigtir. Tasarlanan sayici devresi ile 8*8 multiplekser
¢ikisi periyodik olarak degistirilmektedir.
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Sekil 11: Saklayici iceriginin Sematik Devre ile Eldesi.

Sistemi istedigimiz sekilde kontrol etmek igin gerekli
saklayic1 igeriklerini iiretmek i¢in kullanilan devrenin
¢ikisindan elde edilen 8 bitlik sinyal sekli sekil 12’de
verilmistir. Sekle dikkat edilecek olursa 8x8 multiplekser
secici ucu ‘000’ iken ¢ikis ‘1f hex’ desimal kargiligi 31°dir.
Secici u¢ ‘001° iken ¢ikis ‘7b hex’ desimal karsiligi 123’
diir. Segici ug © 010 iken eger ‘mikrofon/hat’ anahtar1 ‘0’ ise
¢ikil 24 olurken eger anahtar bir konumunda yani mikrofon
secili ise ¢ikis 21 olacaktir. Segici u¢ ‘011’ ve 100’
konumunda iken ¢ikis O olacaktir. Segici ug¢ ‘101” iken ¢ikis
66 olacaktir. Segici u¢ ‘110° iken ¢ikigs 13 olacak ve son
olarak segici ug ‘111’ iken ¢ikis 1 olacaktir.
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Sekil 12: 12C Protokoliine Génderilen Saklayici Icerikleri.

2.2.2. Standart 12C Protokoliiniin Olusturulmasi

I12C seri haberlesme protokolii kullanilarak FPGA ile Altera
DE2 egitim seti tlizerinde bulunan Wolfson WMS8731
entegresinin haberlesmesi saglanmistir. 12C protokoliinde
SCLK ve SDA sinyalleri diizenlenerek aygitlarin seri modda
haberlesmesi saglanir. Bu kisimda yapilandirma kismindan
gelen yonetilecek aygit adresi, yonetilen aygitta kontrol
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edilecek saklayicilarin adresleri ve saklayicilarin igerisine
aktarilacak veriler SDA sinyaline aktarilir. Yine bu kisimda
I12C protokoline uygun SCLK sinyali iiretildikden sonra
100khz  frekansla WMB8731 entegresine  gonderilir.
Tasarlanan 12C protokoliiniin ¢alisma akis diagrami sekil 13’
de verilmistir.

DURUMU

Sda=04&1
Sclk=0

YOMETILEN
AYGIT DRESI

Sda=0&1
Sclk=0

SAKLAYICI SAKLAYICI
i ADRESI ADRESI A
Sda=08&1

Sclk=0

SAKLAYICI SAKLAYICI
i IGERIGI ICERIGI A
Sda=0&1
Sclk=0

Sda=1
Schk=1

Sekil 13: 12C Protokoliiniin Calisma Akis Diagramu.
Tasarlanan sitemde;
1. Adim: ‘SCLK=SDA=1" bosta bekleme (idle) konumu.
2. Adim: ‘SCLKK=1" ve ‘SDA=1 den 0’ a start konumu.

3.Adim: ‘SCLK=0" ve ‘SDA= 0 veya 1’ 7 bitlik yonetilecek
aygit adresi gonderilir.

4.Adim: ‘SCLK=0" ve ‘SDA= 0 veya 1’ 1 bit okuma/yazma
bilgisi gonderilir.

5.Adim: ‘SDA= 1’ onay konumu ydnetilecek aygit hazir
oldugunu belirtir.

6.Adim: ‘SCLK=0’ ve ‘SDA= 0 veya 1’ 8 bit saklayic1
adresi gonderilir.

7.Adim: ‘SCLK= 1 ve SDA=0’onay konumu yo6netilen



Eleco 2014 Elektrik — Elektronik — Bilgisayar ve Biyomedikal Mihendisligi Sempozyumu, 27 — 29 Kasim 2014, Bursa

aygitta kontrol edilecek saklayicilarin adresleri gonderilir.

8.Adim: ‘SCLK=0’ ve ‘SDA=0 veya 1’ 8 bit saklayicilarin
icerisine aktarilacak veriler gonderilir.

9.Adim: ‘SDA= 1’ onay konumu saklayicilarin igerisine
gerekli veriler aktarildi.

10.Adim: ‘SCLK=1" ve ‘SDA= 0 dan 1’ e stop konumu.
11.Adim: ‘SCLK=SDA= 1’ bosta bekleme (idle) konumu.

Tasarlanan 12C seri haberlesme protokoliinde SDA ve SCLK
sinyal sekilleri sekil 14’de verilmistir.

Aktive in'
Clock_in
12C_Clock

~Yonetilen Aygit A -
[ I e A A |

1c1 Adresi —ACK —Saklarlcl fcerigi -ACK Stop

12C_Data_
Out
1

H\I\IHHI§§
Sekil 14: 12C Protokolii SDA ve SCLK sinyal sekilleri.

Sekil 14’de clock_in sinyali olarak 100khz frekanli saat
darbesi kullanilmistir. Ug saat darbesi sinyalinden bir SCLK
(12C_clock) sinyali iiretilmis ve dikey ¢izgilerle gosterildigi
izere SCLK sinyali 29 adimda tamamlanmistir. SCLK
sinyalini iiretmek i¢in 29*3=87 saat darbesi kullanilmigtir.

SCLK sinyali iretmek i¢in paralel girigleri seri bilgiye
doniistiiren bir devre tasarlanmustir. Giriglerdeki bilgi
in_enable girigsine uygulanan bir saat darbesi ile flip floplara
aktarilarak out_enable sinyali aktif oldugunda saat darbeleri
ile flip floplardaki veriler ¢ikisa aktarilmustir. Tasarlanan
devrenin blok semasi sekil 15°de verilmistir.

1— ging0
1— girig1
0— giris2
0— giris3
1— girigd
0— giris5
0— girig6
1— girig7
0— giris8
1— girig79
0— girig80
0— giris81
1— girig82
0— giris83
0— giris84
1— girig85
1— girig86
100Khz —{ clk
in_Enable — girisleri kaydet
out_Enable — girisleri ¢ikisa aktar

Sekil 15: SCLK Sinyalinin Elde Edilmesi Blok Semast

Sonug¢
Bu c¢alismada yapilandirilabilir  donanim  {izerindeki
mikrobilgisayar sistemleri i¢in 12C seri haberlesme protokolii
kullanilarak analog haberlesme arayiiz tasarimi  modiiler
olarak gerceklestirilmistir. 12C seri haberlesme protokolii
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hattaki tiim aygitlart sadece iki u¢ (SDA ve SCLK)
kullanarak yonetebilmesinin yaninda 3.4Mhz gibi yiiksek
hizlarda da ¢alisabilmektedir. Bu ¢alisma egitsel amagli olup
bu calisma ile &grencilerin dijital sistemlerde analog
sinyallerin nasil kontrol edildigini daha kolay anlamalar
hedeflenmistir. Egitsel amagl tasarlanan analog haberlesme
arayiizii derslerde miistakil kullanilabilecegi gibi tasarlanan
kesme devresi ile de agik kodlu tiim mikrobilgisar
sistemlerine uyarlanabilir durumdadir. Analog haberlesme
arayliz eklentisi ile mikrobilgisayar sistemlerinin egitsel
anlamda daha da kuvvetlendirilmesi hedeflenmistir.
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