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Ozet— Teknoloji altyapisi bulunan her gelistirme ve olusturulan her sistemde veri iletisimi gerceklesmektedir. Veri
iletisiminin dogru ve uygun altyapilar kullanilarak saglanmasi dnem tagimaktadir. Hat kodlamast; fiziksel kanalin ve alici
ekipmanin belirli 6zellikler i¢in optimal olarak ayarlanmis olan genlik ve zaman-ayrik dijital sinyallerini temsil etmek
iizere gergeklestirilen bir islemdir. Iletilecek olan sinyali iletim ortaminin &zelliklerine uyumlu olacak bigimlere gevirip,
sinyal bozucu etkenlerden daha az etkilenebilecek bigimde ve en az bant genisligi kullanimi saglayacak sekilde degistiren
sinyal igleme uygulamasidir. Sistemlerde kullanmak tizere gesitli hat kodlama teknigi bulunmaktadir. Hangi kodlama
tekniginin kullanilacagi, DC seviyesinin, PSD (Gii¢ Spektral Yogunlugu) durumunun, bant genisligi gerekliliklerinin, bit
hata orani performansinin, saat sinyalinin geri kazanim kolayligimin veya igsel algilama 6zelliginin varligina veya
yokluguna baghdir. Bu c¢alismada, Manchester, Differential Manchester, NRZ (Non-Return Zero, Sifira Dénmeyen),
NRZ-Level ve NRZ-Invert hat kodlama tekniklerinin, en yaygin donanim tanimlama dili olan Very High Speed Integrated
Circuit Hardware Description Language (VHDL) kullanilarak FPGA kart1 iizerinde gerceklestirilmesi hedeflenmistir.
VHDL kodlamalar1 VIVADO ortaminda gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen uygulamanin dogru sonuglar verip
vermedigini kontrol etmek adina, elde edilen tiimlesik devreye 8 bitlik veri girisi lizerinden c¢alisma saglayan bir
simiilasyon kodu yazilmigtir. Her sinyal i¢in 100 nanosaniye (ns) girdi siiresi tanimlanmis ve saat sinyali 50 ns araliklarla
tetiklenmigtir. Simiilasyonun ¢alistirilmasi sonucunda her bir kodlama teknigi i¢in olusan ¢ikis sinyalleri, kodlama
teknikerinin kurallar1 dogrultusunda incelenerek sistemin dogrulugu saglanmstir.

Anahtar Kelimeler— Veri iletisimi, Sayisal haberlesme, Kodlama Teknikleri, FPGA, VHDL

Implementation of Data Communication Coding Techniques on FPGA

Abstract— Data communication takes place in every development and every system created with a technology
infrastructure. It is important to ensure data communication using correct and appropriate infrastructures. Line coding; It
is a process performed to represent amplitude and time-discrete digital signals that are optimally tuned for certain
characteristics of the physical channel and receiving equipment. It is a signal processing application that converts the
signal to be transmitted into forms that are compatible with the characteristics of the transmission medium and changes
itin a way that is less affected by signal interfering factors and provides the least bandwidth usage. There are various line
coding techniques for use in systems. Which coding technique to use depends on the DC level, PSD (Power Spectral
Density) condition, bandwidth requirements, bit error rate performance, ease of recovery of the clock signal, or the
presence or absence of intrinsic sensing capability. In this study, it is aimed to implement Manchester, Differential
Manchester, NRZ (Non-Return Zero), NRZ-Level and NRZ-Invert line coding techniques on FPGA board using Very
High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language (VHDL), the most common hardware description
language. VHDL coding was carried out in the VIVADO development platform. In order to check whether the
implemented application gives correct results, a simulation code was written to the integrated circuit that provides
operation over 8-bit data input. For each signal, an input time of 100 nanoseconds (ns) was defined and the clock signal
was triggered at 50 ns intervals. As a result of running the simulation, the output signals generated for each coding
technique were analysed in accordance with the rules of the coding technique and the accuracy of the system was ensured.

Keywords— Data communication, Digital communication, Coding Techniques, FPGA, VHDL
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1. GIRIS nTRODUCTION)

Bilginin iki nokta arasinda iletilmesi i¢in analog veya sayisal sinyale ¢evrilmesi gerekir. Sayisal-
sayisal ¢evirmede sayisal veri sayisal sinyale dondstiiriiliir [1, 2]. Analog-sayisal ¢evirmede ise
analog veri sayisal sinyale doniistiiriiliir. Cevirme isleminden elde edilen sinyal paralel veya seri
olarak iki nokta arasinda iletilir. Her dijital iletimde, verilerin modiilasyondan 6nce yeniden
bi¢imlendirilmesi gerekir [3]. Modiilasyon, sinyalin yiiksek frekansl siniisoid ile karistirilarak yeni
bir sinyal iiretme teknigidir. Iletilen sinyalin &zelliklerini bozmamak, iletim ortam {izerinde etkili bir
sekilde iletisim kurmak adina hat kodlamas1 adi verilen islemler gergeklestirilmektedir [4, 5]. Hat
kodlamasi; fiziksel kanalin ve alic1 ekipmanin belirli 6zellikleri i¢in optimal olarak ayarlanmis olan
genlik ve zaman-ayrik sinyali tarafindan tasinacak olan dijital sinyali temsil etmekten ibarettir.
Iletilecek olan sinyali iletim ortaminin &zelliklerine uyumlu olacak bigimlere gevirip, sinyal bozucu
etkenlerden daha az etkilenebilecek bigimde ve en az bant genisligi kullanimini saglayacak sekilde
degistiren sinyal isleme uygulamasidir. Bagka bir deyisle, bir iletim baglantisindaki dijital verilerin
yani lojik 1 ve 0'larin koaksiyel kablo, optik fiber kablo vb. fiziksel ortamlardan gegirilebilecek
gerilim ve akim darbesi dizisine ¢evrildigi iletisim sistemi i¢in kullanilan anahtar yap1 blogudur [6].
Bir blok olarak, dijital verileri bir girdi olarak alir ve yine dijital verileri ¢ikt1 olarak geri dondiirtir.
Dolayisiyla hat kodlamalart bir dijital mantik sistemi olarak nitelendirilebilir. Hat kodlamasi,
sistemlerde kendi kendine saatleme, hizmet i¢i hata izleme, hattaki isaretlerin biiyiik bir DC
bileseninin olmasini engelleme, ayn1 kablo tizerindeki ses devrelerinin karismasini 6nleme, frekansin
degistigi ve ozellikle art arda gelmis pek ¢ok sifirin bulundugu durumlarda saat isaretini elde etme
gibi amaglara ulagsmak icin kullanilmaktadir. Uygulamalarda kullanmak adina c¢esitli hat kodlama
teknigi mevcuttur. Hangi kodlama tekniginin kullanilacagi, DC seviyesinin, PSD (Gii¢ Spektral
Yogunlugu) durumunun, bant genisligi gerekliliklerinin, bit hata oran1 performansinin, saat sinyalinin
geri kazanim kolayliginin veya igsel algilama 6zelliginin varligina veya yokluguna baghdir [7, 8].

Son yillarda, Field Programmable Gate Array (FPGA) entegre devreleri lizerinde farkli sistem
tirlerinin uygulanmasinda yiliksek oranda bir biiylime goézlenmistir. FPGA'lar programlanabilir
mantik bloklari, bu blok dizisini ¢evreleyen giris-cikis bloklar1 ve ara baglantilar olmak iizere
diizenlenebilir ii¢ ana bdliimden olugmustur. Paralel islem yiiriitebilme yapisina sahip olmasi, hizli
prototipleme ve uygun maliyetli ¢6ziimler sunan tasarim modellerini beraberinde getirmesi nedeniyle
sistem mimarilerinde tercih edilmektedir. FPGA'lar sayisal isaret isleme, radar haberlesme sistemi,
uzay, savunma sistemleri, ASIC, medikal resimleme, robotik, ses tanima, sifreleme ve kod ¢6zme
gibi birgok alanda kullanilmaktadir [9].

Bu ¢alismada, Manchester, Differential Manchester, NRZ, NRZ-Level ve NRZ-Invert hat kodlama
tekniklerinin en yaygin donanim tanimlama dili olan Very High Speed Integrated Circuit Hardware
Description Language (VHDL) kullanilarak FPGA kart1 iizerinde gergeklestirilmesi anlatilmistir.
Uygulamada ele alinan 5 kodlama teknigi i¢in de gerekli sadelestirme islemleri gergeklestirilerek bu
kodlama tekniklerinin lojik yapilarina ulasilmistir. Elde edilen bu lojik yapilara gére VIVADO
gelistirme ortaminda VHDL ile donanim tanimlama islemi gergeklestirilmis ve kodlamalarin
caligmast i¢in gerekli olan devre semalar1 olusturulmustur. Gergeklestirilen uygulamanin dogru
sonuglar verip vermedigini kontrol etmek adina, elde edilen tiimlesik devreye 8 bitlik veri girisi
iizerinden c¢alisma saglayacak bir simiilasyon kodu yazilmigtir. Simiilasyonun caligtirilmasi
sonucunda her bir kodlama teknigi i¢in olusan ¢ikis sinyalleri incelenerek sistemin dogrulugu
saglanmigtir. Son olarak yazilan VHDL kod FPGA karti iizerine aktarilarak sistem kullanimi ve
performans analizi yapilmistir. Sistemin simiilasyon sonuglari ve performans analizi sonuglari
"TARTISMA VE SONUCLAR" boliimiinde verilmistir.
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2. BILIMSEL YAZIN TARAMASI (SCIENTIFIC LITERATURE REVIEW)

Srinivasan vd. (2023) ¢alismalarinda, ikili Faz Kaydirmali Anahtarlama (BPSK)’y1 yiiksek hizl1 bir
FPGA platformu iizerinde uygulamislardir. Uyguladiklari BPSK modiilasyon teknigini, bir IDE
(Entegre Gelistirme Ortami) olan Xilinx Vivado 2021.01 aracindaki Verilog HDL (Donanim
Tanimlayici Dili) kullanarak gelistirmislerdir. Gelistirdikleri BPSK kodunu Vivado ortaminda simiile
etmisler ve daha sonra osiloskopta donanim uygulama sonuglarina ulasabilmek i¢in Basys 3 FPGA
kartina aktarim yapmuslardir. Gelistirdikleri tasarim ile FPGA platformu lizerinde daha az alan ve
daha az gii¢ kullanimi1 avantaji elde ettiklerini 6ne stirmiislerdir [3].

Rajalakshmi ve Kavitha (2023) ¢alismalarinda, AC sebekede EMI'nin azaltilmasina yonelik ti¢ fazli
gerilim kaynakli dogrultucularin (VSR) ¢alistirilmasi i¢in dogrudan sirali yayilma spektrumu (DSSS)
ve frekans atlamali yayilma spektrumu (FHSS) modiilasyon tekniklerini onermislerdir. DSSS
modiilasyon tekniginde ilk kez, ii¢ fazl1 VSR'de elektromanyetik parazitin (EMI) azaltilmasi i¢in ikili
faz kaydirmali anahtarlama ve karesel faz kaydirmali anahtarlama (QPSK) tekniklerini
benimsemislerdir. Onerilen bu modiilasyon tekniklerini gergeklestirmek i¢in uygun maliyetli bir
sahada programlanabilir kap1 dizisi (FPGA) kullanmiglardir. Her modiilasyon teknigi i¢in ISE Xilinx
ortaminda bir VHDL kodlamasi ger¢eklestirmislerdir. Tasarimlart Model-Sim araciyla dogrulamislar
ve ardindan dogrultucu igin kap1 darbeleri iiretmek iizere FPGA kartma aktarmislardir. Onerilen
modiilasyon tekniklerini geleneksel sinilizoidal darbe genisligi modiilasyonu (SPWM) ile
karsilagtirmiglardir. FHSS ve QPSK tekniklerinin gili¢ kalitesini iyilestirdigi ve iletilen EMI
seviyelerinin SPWM ile karsilagtirildiginda sirasiyla 22,1 ve 12,4 dBuV azaldigini gostermislerdir

[4].

Kwiatkowski ve Szplet (2020) ¢alismalarinda, sahada programlanabilir kapi dizisi (FPGA) cihazinda
coklu zaman kodlama hatlar1 (TCL'ler) tabanli zamandan dijitale doniistiirticii (TDC) uygulamasini
daha verimli hale getiren iki ilke sunmuslardir. S6zde boliimlere ayrilmis bir gecikme hatt1 ve
programlanabilir mantik blok elemanlariin etkin kullanimiyla bir¢ok mantiksal kaynaktan tasarruf
edilmesi tizerine bir tasarim yapmislardir. Ayrica kiyilmig bir TCL ile 6lgiim ¢oziintirligiinii ve
hassasiyetini artirmak ve kiiresel saat aginin egrilmesinden yararlanmak i¢in bir tasarim yapmiglardir.
Her iki tasarimi da Xilinx tarafindan 28 nm CMOS prosesinde iiretilen bir Kintex-7 FPGA ¢ipinde
uygulamislardir. Olusturduklar1 tasarimlar1 yaygin kullanilan "diiz" mimari TCL ¢oziimleriyle ve
ayarlanmis bir gecikme hattiyla karsilagtirmiglardir. Tek ve ¢oklu konfigiirasyonlarda calisan dort
tasarimin tamamini kaynak kullanimi, 6l¢lim ¢oziiniirliigli ve hassasiyet agisindan test etmislerdir.
Tek kanalli zaman damgalarina dayali enterpolasyonlu zaman sayaci kullanilarak tasarlanan TDC'ler
ile on adete kadar TCL kullanarak 1 ps'lik ortalama ¢oziniirliik ve 4 ps'nin altinda hassasiyet elde
edildigi sonucuna varmiglardir [5].

Gupta ve Singh (2016) calismalarinda, Verilog-HDL yazilim platformunda NRZ, RZ ve Biphase gibi
farkli ¢izgi kodlama gsemalarinin uygulanmasini sunmuslardir.  Verilog-HDL  kodunu,
MentorGraphics'in ModelSim aracini1 kullanarak simiile etmislerdir. Sonuclar, yazilim arayiiziinde
cesitli dalga formlar1 seklinde gozlemlenmistir. Sonug olarak egitmenler {izerinde bir deger yaratan
farkl tiirdeki ¢izgi kodlamalarini incelemek i¢in kullanic1 dostu ve yazilim odakli bir yaklasimi 6ne
stirmiislerdir [6].

Singh ve Mishra (2014) ¢alismalarinda, giivenlik, alan optimizasyonu ve ¢esitli kanal ortamlarinda
verimli dijital iletisimi desteklemek amaciyla Xilinx Spartans-6 XC6SLX45 FPGA platformunda
VHDL kullanilarak gesitli ¢izgi kodlama semalarinin uygulanmasini amaglamislardir. Unipolar RZ
ve NRZ, Polar RZ ve NRZ, AMI ve Manchester kodlamasi, Pseudo Ternary kodlama ve Mark
Inversion ¢izgi kodlama tiirlerini Xilinx tasarim araglar1 ile Spartan-6 FPGA kullanarak
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modellemislerdir. Yaptiklar1 ¢aligma sonucunda uygulama yapilan kodlama tiirlerinin simiilasyon
sonuglarini ortaya koymuslardir [7].

Zuo vd. (2013) ¢alismalarinda, FPGA tabanli Manchester kodlayict ve kod ¢oziiciiyii tasarlamis ve
gerceklestirmislerdir. Bu tasarimi VHDL programlama dilini kullanarak olusturmuslardir. Istenilen
kodlayic1 ve kod ¢oziicli semalarini, Altera gelistirme yazilimi Quartus II 8.0'da simiile ederek test
sonuglarini gostermislerdir. Uygulamanin dogrulama islemi i¢in Cyclone II EP2C35F672C6 FPGA
yongasini kullanarak gercekleme yapmislardir. Calisma sonucunda, tasarim planinin Manchester
CODEC'" gergeklestirmek i¢in basarili oldugunu ve iyi bir stabilite ile giivenilirlige sahip oldugunu
gostermislerdir [10].

Amrinder vd. (2011) calismalarinda, giivenlik, alan optimizasyonu ve degisen kanal ortaminda
iletisimi desteklemesine olanak tanimasi nedeniyle, tek bir yonga lizerinde VHDL kullanarak ¢esitli
cizgi kodlama semalarinin uygulanmasimi gostermislerdir. Kullanilan ¢izgi kodlama semalari
Unipolar RZ, Polar RZ, NRZ-L, NRZ-I, Manchester, Diferansiyel Manchester, AMI, Psddoterner ve
CMI kodlamalaridir. Universal Line Encoder'n dalga formlarmi ISim (M.81d) aracini kullanarak
sunmuslar ve galistirilan ¢izgi kodlama tiirlerinin ¢iktilarinin dogrulugunu gostermislerdir [11].

Ali ve Esraa (2010) ¢alismalarinda, Alan Programlanabilir Kap1 Dizileri (FPGA) lizerindeki yapay
bir sinir aginin bir donanim tasarimi sunmuslardir. Dijital sistem mimarisi, ileriye doniik ¢ok katmanli
bir sinir agin1 gergeklestirmek i¢in tasarlanmistir. Tasarladiklart mimariyi, Cok Yiiksek Hizli Entegre
Devreler Donanim Tanimlama Dili (VHDL) kullanilarak tanimlamislardir. Calisma sonucunda yapar
sinir aginin FPGA {izerinde gerceklestirilmesi ile olusan bellek kullanimi ve sistemin ¢alisma hizi
tizerinde yaptiklart analizleri sunmuslardir [12].

Mishra ve Saxena (2009) calismalarinda, giivenlik, alan optimizasyonu ve degisen kanal ortaminda
iletisimi desteklemesine olanak tanimasi nedeniyle, tek bir yonga iizerinde VHDL kullanarak ¢esitli
cizgi kodlama semalarmin uygulanmasini gostermislerdir. Kullanilan ¢izgi kodlama semalar:
Unipolar RZ ve NRZ, Polar RZ ve NRZ, AMI ve Manchester kodlamalaridir. Universal Line
Encoder'in dalga formlarini Modelsim 6.4 aracini kullanarak sunmuslar ve ¢alistirilan ¢izgi kodlama
tiirlerinin ¢iktilarinin dogrulugunu géstermislerdir [13].

El-Medany (2008) calismasinda, Manchester ve Diferansiyel Manchester Coder / Decoder
sistemlerinin VLSI donanim uygulamasini sunmustur. Devrenin donanimini tanimlamak i¢in VHDL
(VHSIC Donanim Tanimlama Dili), donanim uygulama goérevi i¢in Alan Programlanabilir Kap1
Dizileri (FPGA) kullanmistir. Hedef teknoloji (FPGA) sinirsiz sayida yeniden programlanabildigi
icin veri hiz1 kolayca yeniden yapilandirilabilir. Sistemi VHDL kullanilarak tasarlamis ve Xilinx
Spartan 3 FPGA Baslangi¢ kiti kullanilarak donanim {izerine uygulamistir. Hem Manchester hem de
Diferansiyel Manchester i¢in kodlayict ve kod ¢oziicliyii, simiilasyon amaciyla veya mevcut FPGA
kiti kullanilarak donanim ortaminda farkli veri girisleri icin test etmistir. Calisma sonucunda
Manchester / Differential Manchester CODEC, ER400TRS Kablosuz Alici-Verici Sisteminin seri
veri iletimi ve alimi i¢in kullanilabilecegini kanitlamistir [14].

3. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)
3.1. Gelistirilen Sistemin FPGA Yazilimi ve Simiilasyon Tasarimi

Gelistirilen sistemde Manchester, Differential Manchester, NRZ, NRZ-Level ve NRZ-Invert hat
kodlama teknikleri, VHDL mantiksal programlama dili kullanilarak kodlanmistir. Uygulamada ele
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alman 5 kodlama teknigi icin gerekli sadelestirme islemleri gergeklestirilerek bu kodlama
tekniklerinin lojik yapilarina ulasilmistir. Elde edilen bu lojik yapilara gore VIVADO gelistirme
ortaminda donanim tanimlama islemleri gergeklestirilmis ve kodlamalarin ¢alismasi i¢in gerekli olan
devre semalar1 elde edilmistir. Her kodlama teknigi icin bir ¢ikis sinyali tanimlanmis ve tiim
mantiksal islemler aym1 gérev mimarisi igerisinde gerceklestirilmistir. Giris sinyalleri ile saat
sinyalinin sadelesmis devre yapisina gore elde edilmis lojik kapilardan gegirilmesi ile kodlama
tekniklerinin mantiksal tasarimlari tanimlanmistir. Bu islemler sonucunda, tanimlanan ¢ikis sinyalleri
her bir kodlama teknigi i¢in ayr1 ayr1 elde edilmistir. Gergeklestirilen uygulamanin dogru sonuglar
verip vermedigini kontrol etmek adina, elde edilen tiimlesik devreye 8 bitlik veri girisi lizerinden
caligma saglayan bir simiilasyon tasarimi olusturulmustur. Olusturulan Simiilasyon tasarimi da tek bir
gbrev mimarisi igerisinde tamimlanmis ve c¢alismada kullanilan tiim kodlama teknikleri igin
uygulanmistir. Simiilasyon tasariminda her giris sinyali i¢in 100 nanosaniye (ns) girdi siiresi
tamimlanmis ve saat sinyali 50 ns araliklarla lojik “1” ve lojik “0” olacak sekilde tetiklenmistir.
Gelistirilen sistemin FPGA yazilimi Sekil 1°de, simiilasyon tasarimi ise Sekil 2’de verilmistir.

architaecture Behavioral of lineCoding is

begin signal CLOCE, DATA IN, MANCHESTER, DIF MANCHESTER,

NRZ,

NRZ Level, NREZ Invert:

BEGIN
data out_Man <= data_in xeor clk;
lineCode: lineCoding PORT MAP (CLOCE, DATA_IN,
MANCHESTER, :'IF__\[LKCEEST‘E'R, NRZ,; NRZ_L&'.’-':], N'R:_If‘.'\'l':ftl;
A <= data in xnor Q;
- process
B <= data in xor Q; .
_ - begin
CLOCK <= '1';
C <= (((NOT CLF) AND A) OR (CLF. AND E)); 0
wait for 50 ns;
; CLOCE <= '0";
data out difMan <= C xnor "0°;
- - .. wait for 50 ns=;
D <= data_out_difMan;

end process;

process (CLE)

begin process
if rising edge (CLK) then begin
= D DATA IN <= "1°";
Q o s __ _—
end if; wait for 100 ns;

DATA IN <= "1';
wait for 100 ns;

end process;

DATA _IN <= "oy
wait for 100 ns;

data out NRZ <= data_in; DATA_IN <= '0°';
wait for 100 ns;
DATA_IN <= "1';
wait for 100 ns=;
data_cut_MNRZ_L <= (NOT data_in); DATR_IN <= "1";
wait for 100 ns;
DATA_IN <= '1';

wait for 100 ns;

processt:;&r

bagin

if rising

data
end if;

end process;

{CLE) then

_out_NRZ I <= data_in xor data_out_NRZI_I;

end Behavioral;

Sekil 1. Sistemin FPGA Yazilim1

DATA _IN <= "0

wait for 100 ns=;

DATA IN <= '1°

wait for 100 ns;

DATA IN <= "1°

wait for 100 ns=;

end process;

END Behawioral;

Sekil 2.
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3.2. Tiimlesik Sistemin FPGA Devre Yapisi

VHDL ile donanim tanimlama islemi gerceklestirilen tasarim VIVADO ortaminda sentezlendikten
sonra sistemin mantiksal devre tasarimi elde edilmistir. Elde edilen devre tasariminda veri girisi ve
saat sinyali mantiksal iinitelerden gegerek cikis verilerini olusturmaktadir. Elde edilen baz1 ¢ikis
verileri hem giris hem ¢ikis olacak sekilde tanimlanmistir. Bu veriler bazi kodlama tekniklerinin girigi
olarak kullanilmigtir. Tiim lojik {initelerin islemleri tamamlandiktan sonra Manchester, Differential
Manchester, NRZ, NRZ-Level ve NRZ-Invert kodlama tekniklerinin sinyal c¢ikiglar1 elde
edilmektedir. Gelistirilen sistemin sentezleme islemi tamamlandiktan sonra elde edilen FPGA devre
semas1 Sekil 3’te verilmistir.

B_OBUF inst
B_OBUF inst i 1 11~ 0 5
10 ) R
: OBUF
1BUF_in:
data In JBUF_inst 7= Q_OBUF inst
data_in I~ O Q
1BUF | CIkJBUE inst C.OBUF.inst i1 e
& > =2 - 10 data out NRZ | i1 A_OBUF_inst i_1 e
1BUF n oo D_OBUF_inst i_1 0 0 o o 2 w_l>’_c - S
S —F 5 | =
(0] T w2z Wiz
L C_OBUF inst
[ I~90 -
] o c
OBUF
T data_out NRZ_|_OBUF inst
 clk IBUF_BUFG_inst “' —_— — S O dataoutNRZ
0 - OBUF
BUFG || [ D_OBUF_inst
1]~ © N

= on
8
)
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Sekil 3. Sistemin FPGA Devre Semasi

4. TARTISMA VE SONUCLAR (DISCUSSION AND RESULTS)

Olusturulan simiilasyon tasarimi her kodlama tiirii i¢in ayr1 ayr1 ¢alistirilmis ve sinyal sonuglar1 elde
edilmistir. Her bir kodlama tiirliniin ve tiimlesik sistemin simiilasyon sonuglar1 asagida ayr1 bagliklar
halinde verilmistir.

4.1. NRZ Kodlama FPGA Simiilasyon Sonuglari

NRZ kodlamanin mantiksal ¢alisma prensibinde saat sinyali tetiklemesi sonrasi giris sinyalinin aynisi
¢ikisa aktarilmaktadir. Ornegin giris sinyali lojik “1” ise ¢ikis sinyali de lojik “1 olarak elde edilir.
NRZ kodlama tekniginin FPGA simiilasyon Sonuglari1 Sekil 4’te verilmistir.

Sekil 4. NRZ Kodlama FPGA Simiilasyon Sonuglari
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4.2. NRZ-Level Kodlama FPGA Simiilasyon Sonuclar:

NRZ-Level kodlamanin mantiksal ¢alisma prensibinde saat sinyali tetiklemesi sonras1 giris sinyali
lojik “0” ise ¢ikisa lojik “1” degeri, giris sinyali lojik “1” ise ¢ikisa lojik “0” degeri aktarilmaktadir.
NRZ-Level kodlama tekniginin FPGA simiilasyon Sonuglar1 Sekil 5’te verilmistir.

1,000.000 ns
1,000.000 ns

Sekil 5. NRZ-Level Kodlama FPGA Simiilasyon Sonuglari
4.3. NRZ-Invert Kodlama FPGA Simiilasyon Sonuglari

NRZ-Invert kodlamanin mantiksal ¢alisma prensibinde saat sinyali tetiklemesi sonrasi girig sinyali
lojik “1” ise ¢ikis degeri 6nceki durumun tersi olarak degismektedir. Giris sinyali lojik “0” ise ¢ikis
degeri onceki durumdaki degerini korumaktadir. NRZ-Invert kodlama tekniginin FPGA simiilasyon
sonuglar1 Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 6. NRZ-Invert Kodlama FPGA Simiilasyon Sonuglari

4.4. Manchester Kodlama FPGA Simiilasyon Sonuclar:

Manchester kodlamanin mantiksal caligma prensibinde saat sinyali tetiklemesi sonrasi sinyalin
ortasinda seviye degisimi gerceklesmektedir. Giris sinyalinin lojik “0” ve lojik “1” olmasi
durumlarina bagli olarak ¢ikis sinyali iki farkli sekilde olusmaktadir. Giris sinyalinin lojik “0” oldugu
durumlarda “Z” seklinde, giris sinyalinin lojik “1” oldugu durumlarda ise “ters Z” seklinde ¢ikis
sinyali olusmaktadir. Manchester kodlama tekniginin FPGA simiilasyon Sonuglari Sekil 7°de
verilmistir.

Sekil 7. Manchester Kodlama FPGA Simiilasyon Sonuglari
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4.5. Differential Manchester Kodlama FPGA Simiilasyon Sonuglari

Differential Manchester kodlamanin mantiksal ¢alisma prensibinde saat sinyali tetiklemesi sonrasi
sinyalin ortasinda seviye degisimi ger¢eklesmektedir. Giris sinyali lojik “0” ise ¢ikis sinyalinin sekli
bit basinda degisime ugrar. Giris sinyali lojik “1” ise ¢ikis sinyali onceki durumdaki seklini
korumaktadir. Differential Manchester kodlama tekniginin FPGA simiilasyon Sonuglar1 Sekil 8’de
verilmistir.

Sekil 8. Differential Manchester Kodlama FPGA Simiilasyon Sonuglari
4.6. Gelistirilen Sistemin Tiimlesik FPGA Simiilasyon Sonuclari

Tiimlesik sistemin simiilasyon tasarimimin ¢alistirilmast sonucunda Verilen giris degerleri
dogrultusunda olusan ¢ikis degerleri her kodlama tekniginin mantiksal ¢alisma prensibi kapsaminda
incelenmistir. Sistemin verdigi ¢ikis sinyallerinin tutarli oldugu gézlemlenmis ve gelistirilen sistemin
dogrulugu kanitlanmistir. Tiim kodlama tekniklerinin tiimlesik olarak FPGA platformu iizerinde
sentezlenmesi sonrasinda elde edilen simiilasyon sonuglar1 Sekil 9’da verilmistir.

Sekil 9. Tiimlesik Simiilasyon Sonuglari

4.7. FPGA Kaynak Kullanim Sonuclar:

Olusturulan tasarim BASYS3 FPGA kartina aktarilmis ve tasarimin kart iizerinde kullandigi
mantiksal kaynak kullanim oranlari elde edilmistir. FPGA karti kapsaminda kullanilan LUT, Flip-
Flop (FF), girig-¢ikis portlar1 (I0) ve Buffer (BUFG) sayilarina ulasilmis ve toplam kaynak miktarina
gore oranlamalar1 yapilmistir. Gelistirilen sistemin FPGA kaynak kullanim sonuglart Tablo 1’de
verilmistir.

Tablo 1. FPGA Kaynak Kullanim Sonuglar1

Kaynak Tiirii Kullamm Toplam Kaynak Miktar1 Kaynak Kullanim Oram (%)

LUT 4 20800 0.02
FF 2 41600 0.01
10 12 106 11.32
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BUFG 1 32 3.13

Tablo 1°de goriildiigii lizere olusturulan tasarim FPGA kartinin kaynaklarini ¢ok diisiik oranda
kullanmaktadir. Bu sebeple sistemin ¢alisma performansi ve tutarliligi yiiksektir. Tasarim FPGA
kartina yiiklendikten sonra bile kart iizerinde farkli gérev tanimlamalari i¢in kullanima uygun olan
kaynak miktar1 oldukga fazladir. Bu sebeple tasarim sorunsuzca genisletebilir ve sisteme ¢ok sayida
kodlama ve modiilasyon teknigi eklenebilir.

5. CIKARIM (Conclusion)

Bu ¢alismada, Manchester, Differential Manchester, NRZ, NRZ-Level ve NRZ-Invert hat kodlama
tekniklerinin en yaygin donanim tanimlama dili olan Very High Speed Integrated Circuit Hardware
Description Language (VHDL) kullanilarak FPGA kart1 lizerinde gergeklestirilmesi anlatilmistir.
Gergeklestirilen uygulamanin dogru sonuglar verip vermedigini kontrol etmek adina, elde edilen
tiimlesik devreye 8 bitlik veri girisi lizerinden ¢aligma saglayan bir simiilasyon kodu yazilmistir. Her
sinyal i¢in 100 nanosaniye (ns) girdi siliresi tantmlanmis ve saat sinyali 50 ns araliklarla tetiklenmistir.
Simiilasyonun ¢aligtirilmasi sonucunda her bir kodlama teknigi i¢in olusan ¢ikis sinyalleri, kodlama
teknikerinin kurallar1 dogrultusunda incelenerek sistemin dogrulugu saglanmaistir.

Kullanilan FPGA devresinin sonsuz kez diizenlenebilir olmas1 ve VHDL ile biiytik bir esneklik elde
edilmesi sayesinde bir tasarimin kisa zamanda degistirilerek bir¢ok farkli uygulamada
kullanilabilecegi goriilmiistiir. Gergeklestirilen ¢alismada farkli ¢alisma prensiplerine sahip kodlama
tirleri uygulanmis ve simiilasyon sonuglari sunulmustur. Literatiirde bulunan diger calismalara
kiyasla bu ¢alismada, olusturulan VHDL tasarim, arka plsanda olusan mantiksal devre tasarimi ve
her kodlama tiiriiniin simiilasyon sonucu ayr1 ayr1 verilmis ve agiklanmistir. FPGA’larin geleneksel
islemcilerin sahip olmadig1 hiz, giivenlik ve paralel islem yapabilme kabiliyetine sahip olmasi
sebebiyle sinyal kodlama teknikleri uygulamalarinda kullaniminin dogru ve tutarl sonuglar getirdigi
goriilmistiir. Gelecek calismalarda daha fazla kodlama tiirii ve daha biiylik giris verileri igeren
uygulamalar gergeklestirilebilir. Kodlama tekniklerinin kullanildigi biiyiik sistemlerde FPGA
kullanimi1 saglanarak daha performansl ve tutarli sistemler elde edilebilir.
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