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Abstract: Low power consumption and customizable interfaces are critically important for modern portable
electronic devices and loT applications. E-Ink (Electronic Ink) screens offer energy efficiency in this domain, while
FPGAs (Field Programmable Gate Arrays) provide high flexibility and parallel processing capabilities at the
hardware level. This study aims to design a sticky note system using FPGA-based E-Ink screen hardware by
combining the advantages of these two technologies. Control of the Good Display GDEY042T81 model 4.2-inch E-
Ink screen was achieved using a Nios Il embedded processor core integrated via the Qsys tool and a specially
configured SPI (Serial Peripheral Interface) peripheral on an Altera DE2-70 development board. It has been
experimentally verified that the developed system can successfully display texts of different sizes and basic
geometric shapes on the E-Ink screen. This work demonstrates that FPGA platforms can be effectively used for E-
Ink screen control and offers the potential for a flexible infrastructure for applications requiring energy-efficient,
highly customizable display solutions (e.g., electronic shelf labels, wearable technologies).
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Nios II soft islemcili E-miirekkep ekran kullanan Yapiskan Not Tasarimi

Ozet: Diisiik gii¢ tiiketimi ve 6zellestirilebilir arayiizler, modern tasimabilir elektronik cihazlar ve IoT uygulamalar
icin kritik 6neme sahiptir. E-Ink (Elektronik Miirekkep) ekranlar bu alanda enerji verimliligi sunarken, FPGA'ler
(Alan Programlanabilir Kapi Dizileri) donanim seviyesinde yiiksek esneklik ve paralel isleme yetenekleri
saglamaktadir. Bu ¢alisma, bu iki teknolojinin avantajlarini birlestirerek FPGA tabanli bir E-Ink ekran donanimini
kullanarak yapigkan not sistemi tasarimini amaglamaktadir. Altera DE2-70 gelistirme kart1 iizerinde, Qsys araci ile
entegre edilen bir Nios 11 gomiilii islemci ¢ekirdegi ve 6zel olarak yapilandirilmig SPI (Serial Peripheral Interface)
¢evre birimi kullanilarak, Good Display GDEY042T81 model 4.2 in¢ E-Ink ekranin kontroli saglanmuistir.
Geligtirilen sistemin, E-Ink ekran iizerinde farkli boyutlarda metinleri ve temel geometrik sekilleri basariyla
gorintiileyebildigi deneysel olarak dogrulanmistir. Bu ¢alisma, FPGA platformlarinin E-Ink ekran kontroliinde etkin
bir sekilde kullanilabilecegini gostermekte ve enerji verimli, yiiksek oranda ozellestirilebilir ekran ¢oziimleri
gerektiren uygulamalar (6rnegin, elektronik raf etiketleri, giyilebilir teknolojiler) i¢in esnek bir altyap1 potansiyeli
sunmaktadir.
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1. Giris

Giiniimiizde tasinabilir elektronik cihazlarin ve Nesnelerin Interneti (IoT) uygulamalarinin
yayginlagsmasiyla, enerji verimliligi yiiksek ve farkli ortam kosullarinda okunabilir kullanict
arayiizlerine olan talep artmaktadir. Bu baglamda, E-Ink (elektronik miirekkep) teknolojisi,
bistabil 6zelligi sayesinde statik goriintiileri giic harcamadan koruyabilmesi, genis goriis acis1 ve
dogrudan giines 15181 altinda dahi yiiksek okunabilirlik sunmasi gibi avantajlartyla One
¢ikmaktadir [1]. Bu ozellikler E-Ink ekranlarmi e-kitap okuyucular, elektronik raf etiketleri
(ESL), akill1 saatler ve ¢esitli giyilebilir teknolojiler i¢in cazip kilmaktadir [1].
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Diger yandan, alanda programlanabilir kap: dizileri (FPGA'ler), donanim yapisinin uygulama
sonrasinda programlanabilmesi sayesinde yiiksek esneklik sunan yar1 iletken entegre devrelerdir
[2]. Paralel isleme yetenekleri ve oOzellestirilebilir giris/gikis arayiizleri, FPGA'leri 6zellikle
gercek zamanli kontrol, yiiksek hizli veri igleme, goriintii isleme ve 6zel arayliz protokollerinin
uygulanmasi gibi alanlarda giiclii bir platform haline getirmektedir [2]. FPGA {iizerinde soft-core
islemcilerin (6rnegin Nios II) kullanilmasi, donanim hizlandirma yetenekleri ile yazilim tabanli
kontrol esnekligini birlestiren sistemlerin tasarlanmasina olanak tanir.

E-Ink ekranlarin kontrolii, genellikle belirli komut dizileri ve zamanlamalar gerektiren SPI gibi
seri arayiizler lizerinden gergeklestirilir. Standart mikrodenetleyiciler bu gorev i¢in yaygin olarak
kullanilsa da, FPGA'ler 6zel kontrol mantig1, paralel veri hazirlama veya arayiiz hizlandirma gibi
konularda potansiyel avantajlar sunar. Ozellikle sik giincellenmeyen ancak diisiik giic
titketiminin kritik oldugu (6rnegin pil ile ¢alisan IoT cihazlari, sensor aglari) veya 6zel goriintii
isleme algoritmalarinin ekrana gonderilmeden once uygulanmasi gereken durumlarda FPGA
tabanli bir ¢6ziim, performans ve esneklik acisindan faydali olabilir. Bu ¢alismanin motivasyonu,
FPGA'lerin bu potansiyelini E-Ink ekran kontrolii baglaminda arastirmak ve uygulamaktir.

Literatiirde FPGA kullanilarak E-Ink ekran siirme {izerine ¢alismalar vardir. Ancak bu ¢alismalar
donanim tanimlama dilleri (HDL) ile programlanmistir. Bu dillerin yiiksek seviyeli programlama
dillerine gore farkliliklar1 (ardisil yerine paralel calismasi v.b) olmasi nedeniyle dgrenilmesi
kolay degildir. Bunun yerine tasarimcinin asina oldugu yiiksek seviyeli programlama dillerini
FPGA donanimi {izerinde kullanacagi platformlar gerekmektedir. Bu ihtiyact Nios Il soft
islemcileri kullanarak yapilan tasarimlar gidermektedir. Bu sebeplerden dolayr Altera FPGA
donanimi tizerinde Qsys araci ile entegre edilmis bir Nios Il soft-core islemci kullanarak modiiler
ve esnek bir E-Ink kontrol sistemi mimarisi sunmaya odaklanmaktadir. Nios Il islemcisinin
programlanabilirligi ve FPGA'in donanim kaynaklarinin 6zel ¢evre birimleri (bu ¢aligmada SPI)
icin yapilandirilmas1 yoluyla, E-Ink ekran kontrolii i¢in uyarlanabilir bir platform
olusturulmustur. Bu projenin temel amaci, Altera DE2-70 karti tizerindeki Nios Il islemcisi ile
Good Display GDEY042T81 E-Ink ekranini SPI arayiizii tizerinden kontrol ederek metin ve
temel grafiklerin goriintiilenmesini saglayan bir gomiilii sistemi basariyla gerceklemek ve FPGA
platformunun bu tiir uygulamalar i¢in uygunlugunu gostermektir. Calisma, ayn1 zamanda bu
alandaki uygulamalar i¢in bir temel olusturmayr ve E-Ink ekranlarin kullanim alanini
genisletmeye katkida bulunmay1 hedeflemektedir.

2. Literatiir Taramasi

Bu boliimde E-Ink ekran teknolojisi, FPGA tabanli gémiilii sistemler ve bu iki teknolojinin bir
arada kullanildig1 ¢alismalara odaklanarak literatiirde yer alan ilgili ¢alismalar1 incelenecektir.

E-Ink ekranlar, bistabil mikrokapsiil teknolojisi sayesinde statik goriintiiler i¢in sifira yakin gii¢
tiikketimi, genis goriis agis1 ve giines 15181 altinda yiiksek okunabilirlik sunar [1]. Bu 6zellikler,
diistik giic tiiketiminin kritik oldugu elektronik etiketler ve giyilebilir cihazlar gibi uygulamalar
icin idealdir [1]. Kontrolleri genellikle SPI gibi seri arayiizler lizerinden, belirli komut ve
zamanlama dizileriyle yapilir. FPGA'ler, programlanabilir lojik bloklar1 ve ara baglantilar
sayesinde donanim diizeyinde yiiksek esneklik ve paralellik sunar [2]. Bu yapi, 6zel arayliz
protokollerinin ger¢ceklenmesi, donanimsal hizlandirma ve ger¢ek zamanli kontrol sistemleri i¢in
avantaj saglar [2]. Nios Il gibi soft-core islemcilerin FPGA i¢ine gomiilmesi, yazilim esnekligi
ile donanim performansini birlestiren sistem tasarimlarina olanak tanir.
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E-Ink ekranlar, diisiik giic tiketimi avantajlart nedeniyle cesitli gomiili sistemlerde
kullanilmaktadir. Literatiirdeki birgok uygulama, enerji verimliligi ve maliyet etkinligi saglamak
amaciyla mikrodenetleyiciler kullanarak E-Ink kontroliinii gergeklestirmistir. Sanchez de Rivera
ve arkadaslari[6], kisisel bilgi ekrani olarak diisiik gii¢ tiikketimli, Bluetooth LE ile kablosuz
haberlesen otonom bir cihaz gelistirmek i¢in ATmega328p mikrodenetleyicisini kullanmislardir.
Calismalarinda 6zel bir PCB tasarimi ile gli¢ tasarrufu stratejilerine odaklanmisglar ve ticari bir
platform (LightBlue Bean) kullanarak prototiplemeyi kolaylastirmiglardir. Szabd ve
arkadaglar1[7], toplanti odalar1 i¢in enerji verimli bir zaman ¢izelgesi ckran1 tasarlarken
Raspberry Pi Pico W gibi diisiik giiclii mikrodenetleyicileri tercih etmislerdir. Bu calismada,
maliyet, enerji verimliligi ve programlama kolaylig1 arasindaki dengeyi bulmak amaciyla farkl
mikrodenetleyici (Pico W, ESP32) ve mikrobilgisayar (Raspberry Pi 4B) tabanli prototipler
karsilastirilmistir. Ozellikle Pico W gibi kaynaklar1 kisitli mikrodenetleyicilerde MicroPython ile
programlama yaparken karsilasilan bellek yonetimi zorluklar1 ve kiitiiphane eksiklikleri detayli
olarak tartistlmistir. Ayrica, giivenlik ve dzellestirme avantajlar1 nedeniyle harici servisler yerine
kurum i¢i bir sunucu mimarisi Onermislerdir. Kamran[8] ise, hastalarin ilag¢ takibini
kolaylastirmak amaciyla tasarladigi akilli ila¢ kutusunda, E-Ink ekranmin diisiik giic tiiketimi
avantajindan yararlanmistir. Bu c¢alismada alarmlar (ses, titresim, ses kaydi/oynatma), 100
giinliik veri kaydi ve Bluetooth ile kablosuz raporlama gibi fonksiyonlar, STM32 ARM
mikrodenetleyicisi ve harici SPI flash bellek kullanilarak gergeklestirilmistir. Kamran, E-Ink
ekranin yavas yenileme hiz1 (~700 ms) ve olast gblgelenme (ghosting) etkilerine de deginmistir.
Mikrodenetleyici tabanli ¢oziimlerin yani sira, FPGA platformlarinin sundugu esneklik ve
paralel isleme yetenekleri de gomiilii sistem uygulamalarinda dikkat ¢ekmektedir. Myint ve
arkadaglart  tarafindan 2017 yilinda yapilan bir calismada[4], IoT ortaminda yeniden
yapilandirilabilir bir su kalitesi izleme sistemi i¢cin FPGA (Altera DE1-SoC) tabanli bir yaklagim
sunulmustur. Bu sistemde, Nios II soft-core islemcisi Qsys aract ve VHDL/C++ kullanilarak
programlanmis ve ¢esitli su parametreleri gercek zamanl ve paralel olarak izlenmistir. Myint et
al. bu FPGA tabanli sistemin yiiksek yiirtitme hiz1 ve diisiik gii¢ tiiketimi sayesinde geleneksel
mikrodenetleyici tabanli WSN tasarimlarindan daha iyi performans gosterdigini belirtmistir.
Sistemin FPGA kaynak kullanim raporunda %5 mantik elemani ve %2 bellek kullanim1 oldugu
goriilmektedir. FPGA {izerindeki soft-core islemcilerin gili¢ ve enerji tiikketimi de bilimsel
literatiirde incelenmistir. Senn ve arkadaslar1 2012 yilinda yayimladiklar1 ¢alismalarinda[5],
Nios II islemcilerinin farkli Altera FPGA'lerindeki (Cyclone III LS ve Arria II GX) gli¢ ve enerji
tilketimini modellemislerdir. Calisma, Nios II'nin gii¢ tiiketiminin kullanilan mantik elemani
sayistyla dogru orantili oldugunu ve islemci frekansinin gii¢ tiiketimi tizerinde dogrusal bir etkisi
oldugunu gostermistir. Ayrica, bellek (on-chip RAM ve harici SDRAM) kullanimi ve dnbellek
miss rate'inin enerji tikketimini onemli dl¢iide etkiledigi belirtilmistir.

Literatlirdeki bu c¢aligmalar E-Ink ekranlarin mikrodenetleyici tabanli sistemlerdeki yayginligini
ve bu tiir tasarimlarda karsilagilan ortak zorluklari (glic yoOnetimi optimizasyonu, sinirl
kaynaklarla programlama, arayliz kontrolii) gdstermektedir. Mikrodenetleyiciler birgok
uygulama icin yeterli ve maliyet etkin ¢oziimler sunsa da, FPGA platformlari, donanimsal
Ozellestirme, paralel veri isleme (0rnegin, goriintli verisini hazirlarken veya karmasik arayiiz
protokollerini yOnetirken) veya ozel goriintii isleme algoritmalarinin dogrudan donanimda
uygulanmasi gibi potansiyel ek avantajlar sunabilir.
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3. Yontem

Bu béliimde, FPGA tabanli E-Ink ekran kontrol sisteminin tasarimi, gerceklestirimi ve testi i¢in
izlenen yontemler ve kullanilan araglar aciklanmaktadir. Sistem, donanim ve yazilim
bilesenlerinden olusmaktadir ve Altera DE2-70 gelistirme karti iizerinde gerg¢eklenmistir.
Sistemin blok diyagrami Sekil 1°de verilmistir.

......................

NIOS I
Processor

E-Ink Display
GPIO

On-Chip SPI
Memory Interface

----------------------

e
‘--------------'------------'

Sekil 1: FPGA tabanli E-Ink ekran kontrol sistemini

3.1. Sistem Mimarisi (Donanim)

Donanim mimarisi, E-Ink ekran kontrol sisteminin fiziksel katmanini olusturmakta olup, temel
olarak FPGA gelistirme kart1 ve E-Ink ekran bilesenlerinden meydana gelmektedir.

3.1.1. FPGA Platformu

Bu calismada ana platform olarak Terasic DE2-70 gelistirme kart1 kullanilmistir. Kart, Altera
Cyclone 11 EP2C70F896C6N FPGA entegresini barindirmaktadir. Kullanilan FPGA, projenin
gerektirdigi Nios Il islemci sistemini ve 6zel SPI/GPIO arayiizlerini gergeklemek icin yeterli
mantik elemani ve yonlendirme kaynagi sunmaktadir. Nios Il igslemcisinin program kodunu ve
verilerini saklamak i¢in kart tizerindeki mevcut bellek kaynaklarindan (on-chip RAM)
yararlanilmigtir. Altera DE2-70 gelistirme karti tizerinde ayn1 zamanda 512MB DDR2 SDRAM
gibi harici bellek birimleri bulunsa da, bu g¢alismanin kapsami temel E-Ink kontroliinii
dogrulamak ve sistemin kaynak kullanimini minimumda tutmak oldugundan, dncelikli olarak
dahili on-chip RAM tercih edilmistir. E-Ink ekran modiili ile fiziksel baglanti, kart tizerinde
bulunan 40-pin GPIO genisletme basgliklar1 araciligiyla gergeklestirilmistir.

3.1.2. E-Ink Ekran

Projede, Good Display firmasinin GDEY042T81 model E-Ink ekran modiilii kullanilmistir. Bu
modiil, 400x300 piksel ¢oziniirliige sahip 4.2 in¢ boyutunda, 1-bit (siyah-beyaz) aktif matris

17



Asfaram et al / Elec Lett Sci Eng 2021(1) (2025) 14-24

elektroforetik bir ekrandir (AM EPD) [1]. Diisiik statik gii¢ tiiketimi ve yiiksek okunabilirlik
ozellikleri nedeniyle tercih edilen bu ekran, entegre bir kontrolcii icermekte ve FPGA platformu
ile SPI (Serial Peripheral Interface) seri haberlesme protokolii lizerinden arayiizlenmistir.

3.1.3. Qsys Tabanh Gomiilii Sistem Tasarimi

FPGA iizerindeki gomiilii sistemin kalbi, Altera'nin Quartus Il (siiriim 11.1) yazilimi ig¢inde yer
alan Qsys sistemi entegrasyon araci kullanilarak tasarlanmistir [9]. Qsys, Nios Il islemci
cekirdegini, cevre birimlerini ve bellegi grafiksel bir araylizde birlestirmeyi ve bunlar arasindaki
baglantilar1 (Avalon arayiizii iizerinden) otomatik olarak olusturmayi saglar. Bu projede Qsys
kullanilarak asagidaki temel bilesenler iceren bir sistem olusturulmustur:

Nios II islemci: Sistem kontrolii, E-Ink komutlarinin olusturulmasi ve veri yonetimi
gorevleri i¢in Nios II/e (economy) soft-core islemci ¢ekirdegi kullanilmistir. Nios Il/e,
diisik FPGA kaynak kullanimi ve temel kontrol gorevleri igin yeterli performansi
saglamasi nedeniyle tercih edilmistir. islemci saat frekans1 50 MHz olarak ayarlanmistir.
SPI Cevre Birimi (Master): E-Ink ekran ile komut ve veri iletisimini saglamak amaciyla
Altera'min hazir SPI Master ¢evre birimi IP (Intellectual Property) cekirdegi sisteme
eklenmistir. Bu arayiiz, E-Ink ekraninin gereksinimlerine uygun olarak 4 MHz, Mod 0
(CPOL=0, CPHA=0) parametreleri ile yapilandirilmistir.

GPIO Cevre Birimi (P1O - Parallel Input/Output): E-Ink ekraninin SPI disindaki
kontrol pinlerini (Reset, Data/Command (D/C), Busy) siirmek ve okumak i¢in PIO cevre
birimi kullanilmistir. Bu pinler, FPGA'nin GPIO basliklar1 {izerinden E-Ink modiiliine
baglanmustir.

On-Chip Bellek (RAM): Nios II islemcisinin program kodunu (.text boliimii), veri
(.data, .rodata, .bss boliimleri) ve y18in (stack/heap) alanini saklamak amaciyla FPGA
icindeki on-chip RAM kaynaklar1 kullanilmistir. Toplam 64 KB boyutunda bellek
sisteme eklenmistir.

Olusturulan Qsys sisteminin blok diyagrami Sekil 2'de gosterilmektedir.

Connections Name Description Export Clock Base End IRQ  Tags Opcode Name

8 spi SPI (3 Wire Serial)
— ] clk Clock Input clk_0
— reset Reset Input [ci]
pi_control_port /Avalon Memory Mapped Slave [ci] 0x00021020 |0x0002103%
external Conduit Endpoint spi_external
B clk_0 Clock Source
=5 cli_in Clock Input clk
f— clk_in_reset Reset Input
clk Clock Qutput clk_0
clk_reset Reset Output
B nios2 Nios Il Processor
clk Clock Input clk_0
reset_n Reset Input =]
data_master Avalon Memory Mapped Master (el 120 0 120 31
] instruction_master Avalon Memory Mapped Waster [ck]
ftag_debug_module_re..Reset Output (el
/Avalon Memory Mapped Slave [ci] 0x00020800 |0x00020££5
Custom Instruction Waster
On-Chip Memory (RAM or ROM)

Clock Input clic_0
s1 Avalon Memory Mapped Slave [ck1) 0x00010000 |0x0001££5E
reset1 Reset input [clk1]

B display_dc PIO (Parallel VO)
ck Clock Input clk_0
reset Reset Input [ci]
Bl Avalon Memory Mapped Slave [cl] 0x00021090 |0=0002105E

=2 external_connection |Conduit Endpoint \display_dc_external_con...

B display_busy PIO (Parallel ¥O}

clk Clock Input clk_0
resst Reset Input [ck]
s1 ‘avalon Memory Mapped Slave [chk] 0xD0021080 |0x0002103%
o external_connecton  |Condut Endpoint display_busy_external_c...
B display_reset PIO (Parallel 0}
clk Clock Input clk_0

reset Reset Input [ci]
——| 51 Avalon Memory Mapped Slave [ci] 0x00021070 0200021078
<A external_connection Conduit Endpoint display_reset_external_c...

Sekil 2: Onerilen FPGA tabanli E-Ink ekran kontrol sisteminin Qsys ile olusturulan donanim mimarisi. (Nios 11, SPI, P10, On-

Chip Memory ve aralarindaki baglantilar1 gosterir.)
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3.2. Sistem Mimarisi (Yazilim)

Qsys ile donanim sistemi tanimlandiktan sonra, NIOS 1II islemcisi {izerinde ¢alisacak kontrol
yazilimi, C programlama dili kullanilarak Altera NIOS II Software Build Tools (SBT) for
Eclipse IDE ortaminda gelistirilmistir. Yazilim gelistirme siireci, donanim ile etkilesim, E-Ink
ekran siiriiciisiiniin olusturulmasi ve temel grafiksel islemlerin ger¢eklenmesi adimlarini
icermistir.

3.2.1 Donanim Soyutlama Katmani (HAL) ve Cevre Birimi Erisimi

Yazilimin donanim ile etkilesimi, NIOS II SBT tarafindan saglanan Donanim Soyutlama
Katmani (HAL) araciliiyla kolaylastirilmistir. Ozellikle SPI ve PIO (GPIO) cevre birimlerine
erisim i¢in HAL tarafindan sunulan makrolardan faydalanilmistir. SPI iletisiminde, veri
gonderme islemi TOWR ALTERA AVALON SPI TxDATA makrosu ile yapilirken, gonderim igin
cevre biriminin hazir olup olmadigi (TRDyY biti) ve gdnderimin tamamlanip tamamlanmadigi (TMT
biti) TorRD ALTERA AVALON SPI STATUS makrosu ile durum yazmaci okunarak kontrol
edilmistir. Bu kontrol mekanizmasi, SPI ¢evre biriminin veri gondermeye hazir olmasini ve
gonderimi tamamlamasini bekleyerek giivenilir bir iletim saglamaktadir. Benzer sekilde, E-Ink
ekraninin Reset (RST) ve Veri/Komut (D/C) gibi SPI dis1 kontrol pinleri, 1owr HAL makrosunu
temel alan ve kod iginde Epp w21 RsT 0/1 ile EPD w21 DC 0/1 olarak tanimlanan 6zel
makrolar araciligiyla yonetilmistir. Ekranin islem yaparken mesgul oldugunu belirten Busy
sinyali ise, Epaper READBUSY fonksiyonu igerisinde 10rRD makrosu ile okunmus ve ekran bir
sonraki komuta hazir olana kadar program akisi bekletilmistir.

3.2.2 E-Ink Ekran Siiriiciisii Gelistirme

GDEY042T81 E-Ink ekraninin kontrolii i¢in, lireticinin veri sayfasi (datasheet)[10] referans
alinarak 0zel siiriicii fonksiyonlar1 gelistirilmistir. Bu fonksiyonlar, ekranin baglatilmasi
(EPD_HW Init, EPD HW Init GUT), gorlintii verisinin ekrana yazilmasi (EPD Display,

EPD WhiteScreen White), yazilan verinin goriiniir hale getirilmesi (EPD_Update) ve ekranin
diisiik glic moduna alinmasi (EpD_Deepsleep) gibi temel islemleri kapsar. Baglatma sirasinda
yazilimsal sifirlama (0x12), siiriicii ¢ikis kontrolii (0x01), veri giris modu (0x11) ve RAM
adreslemeyle ilgili (0x44, 0x45, 0x4E, 0x4F) ¢esitli komutlar kullanilirken, goriintii giincelleme
islemi 0x22 ve 0x20 komutlari ile tetiklenmektedir[10]. Komut ve verinin ayirt edilmesi, SPI
gonderimi 6ncesinde D/C pininin EPD W21 WriteCMD V€ EPD W21 WriteDATA fonksiyonlar
icinde uygun seviyeye ¢ekilmesiyle saglanmistir.

3.2.3 Grafik Kiitiiphanesi ve Framebuffer

Grafiksel igerigin olusturulmasi ve yonetimi i¢in, NIOS II islemcisinin on-chip RAM bellegi
tizerinde bir framebuffer (goriintli tamponu) teknigi kullanilmistir. Bu framebuffer, unsigned
char BlackImage [EPD WIDTH*EPD HEIGHT/8]; tanimiyla, 400x300 piksel ¢oziiniirliik ve 1 bit
renk derinligi (siyah/beyaz) icin gereken 15000 baytlik bir bellek alani olarak ayrilmistir. Bu
yapida her bit tek bir piksele karsilik gelmekte ve 8 piksel bilgisi bir bayt icerisinde
saklanmaktadir. Metin, nokta, ¢izgi, dikdortgen ve daire gibi temel grafik 6gelerinin ¢izimi,
projeye GUI/GUI_Paint.h basglik dosyasi araciligiyla dahil edilen harici bir grafik kiitiiphanesi
tarafindan gergeklestirilmistir. Bu kiitiiphane, Good Display firmasinin E-Ink ekranlar1 i¢in
sagladig bir 6rnek kiitliphanenin tarafimizca NIOS II ortamina adapte edilmis ve basitlestirilmis
bir versiyonudur. Kiitiiphane, kismi yenileme (partial update) ve hizli yenileme (fast refresh)
modlari i¢in destek sunmakta ve farkli font boyutlarinda metin goriintiileme yetenegine sahiptir.
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Ancak, bu ¢alismanin temel amaci basit ve kolay bir sekilde islevsel bir E-Ink kontrol sistemi
olusturmak oldugundan, bu gelismis yenileme modlarina ve font boyutlarina bu ¢alismada
detayli olarak odaklanilmamistir. Kiitiiphane gri tonlama destegine sahip degildir. Tiim ¢izimler
tamamlandiktan sonra, EPD Display fonksiyonu framebuffer i¢erigini SPI {izerinden E-Ink
ekranin dahili bellegine aktarir ve ardindan EPD_Update fonksiyonu ile goriintii ekranda
belirginlesir.

3.2.4 On Dogrulama ve SPI Analizi

Yazilim gelistirme siirecinin baslarinda, FPGA iizerinde kodlamaya gegcmeden once SPI komut
dizilerini ve zamanlamalarin1 dogrulamak amaciyla bir ESP32 mikrodenetleyici ve mantik
analizorii kullanilarak 6n dogrulama yapilmistir. Bu adim, 6zellikle main.c dosyasinda
gelistirilen siirticti fonksiyonlarindaki komut siralamalarinin ve Busy sinyali yonetiminin
dogrulugunu teyit etmede dnemli bir referans noktast saglamistir. Genel olarak yazilim, temel E-
Ink kontrol mantigini iceren main. c dosyasi ve grafiksel islemleri soyutlayan harici Guz
kiitliphanesi arasinda modiiler bir yaklagimla yapilandirilmistir.
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Sek
il 3: Gelistirilen sistemde E-Ink ekranina komut gonderimi sirasindaki SPI iletisiminin mantik analizori ile yakalanan dalga
formlar1 (CS, SCLK, MOSI).

3.3. Sistem Entegrasyonu ve Test

Qsys'te tasarlanan donanim sistemi, Quartus II yazilimi ile sentezlenmis, yerlestirme ve
yonlendirme (place and route) islemlerinden gecirilerek FPGA iizerinde konfigiirasyon i¢in bir
.sof (SRAM Object File) dosyast olusturulmustur. Nios II i¢in gelistirilen C kodu derlenerek bir
elf (Executable and Linkable Format) dosyasi elde edilmistir. Sistem entegrasyonu, .SOf
dosyasinin JTAG arayiizli iizerinden DE2-70 kartindaki FPGA'e yiiklenmesi ve ardindan .elf
dosyasinin Nios II islemcisine indirilerek calistirilmasiyla gergeklestirilmistir. Sistemin
islevselligini dogrulamak i¢in agagidaki testler yapilmistir:

e Fonksiyonel Testler: Farkli boyutlarda ve konumlarda metinlerin ekrana yazdirilmasi,
temel geometrik sekillerin (¢izgi, dikdortgen) cizdirilmesi test edilmistir. Ekranin
basariyla temizlenip yenilendigi gozlemlenmistir.

e Gorsel Dogrulama: Ekrana yazdirilan igerigin netligi ve dogrulugu gorsel olarak kontrol
edilmistir.

e Performans Goézlemi: Ekran yenileme hizinin pratik kullanim i¢in kabul edilebilir
diizeyde olup olmadigi nitel olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 4: Altera DE2-70 karti tizerinde galisan, GDEY042T81 E-Ink ekranini kontrol eden FPGA tabanli sistemin test diizenegi.
3.4. Sistem Mimarisi(Degerlendirme)

Bu c¢alismada, FPGA tabanli bir E-Ink ekran kontrol sistemi gelistirilmesi hedeflenmistir.
Gelistirilen sistemin temel amaci, E-Ink ekran iizerinde metin ve basit grafikleri goriintiilemektir.
Bu boliimde, gelistirilen sistemin elde ettigi sonuglar detayl bir sekilde tartisilmigtir.

Altera DE2-70 kart1 tizerinde Nios Il islemcisi, SPI ve GPIO gevre birimleri Qsys kullanilarak
basartyla entegre edilmis ve GDEYO042T81 E-Ink ekranimin kontrolii saglanmistir. Quartus II
derleme raporlarina gore, sentezlenen tasarim FPGA iizerinde toplam 1,706 Mantik Elemant
(LE) ve 534,528 bellek biti kullanmistir. Kullanilan I/O pin sayisi1 8'dir. Bu degerler, Cyclone II
EP2C70F896C6N FPGA'smin toplam kaynaklariin (sirasiyla 68,416 LE, 1,152,000 bellek biti
ve 622 kullanici I/O pini) yaklasik olarak %2.5 (LE), %46.4 (Bellek) ve %1.3 (I/O) 'ine karsilik
gelmektedir. Bu sonuglar, tasarimin mevcut FPGA kaynaklarini1 verimli bir sekilde kullandigini,
ozellikle bellek kullaniminin (Nios Il programi, veri ve E-Ink framebuffer i¢in) énemli bir yer
tuttugunu gostermektedir.

Gelistirilen sistemin temel fonksiyonlar1 deneysel olarak dogrulanmistir:

e Metin Goriintiileme: Sistem, 8x16 piksel boyutundaki ASCII karakterleri kullanarak
farkli metinleri E-Ink ekrana basariyla yazdirmistir. Metinlerin konumu ve igerigi yazilim
aracilifiyla kontrol edilebilmektedir. Sekil 4 6rnek bir metin ¢iktis1 goriilmektedir.

e Grafik Goriintiileme: Sistem, ¢izgi ve i¢i bos/dolu dikdortgen gibi temel geometrik
sekilleri belirlenen koordinatlarda ve boyutlarda ekrana ¢izebilmektedir.
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e Ekran Kontrolii: Ekran1 tamamen siyaha veya beyaza boyayarak temizleme ve
goriintlilenen igerigi yenileme komutlar1 basariyla uygulanmistir.

Sistemin performansi, 6zellikle ekran giincelleme siiresi agisindan degerlendirilmistir. Yapilan
Ol¢iimlerde, 400x300 piksellik ekranin tamamen temizlenip yeni bir goriintii ile giincellenmesi
islemi (standart/tam yenileme modunda) ortalama 1.5 ila 2 saniye arasinda siirmektedir. Bu
stireler, E-Ink teknolojisinin dogal tepki siiresinden kaynaklanmakla birlikte, elektronik etiketler
veya seyrek giincellenen bilgi panolar1 gibi hedef uygulamalar icin yeterli bir performans olarak
degerlendirilmistir. Goriintii kalitesi, E-Ink ekranin dogasi geregi yiiksek kontrast ve genis goriis
acis1 sunmaktadir.

4. Tartisma

Bu c¢alismada, Altera DE2-70 FPGA Kkarti tizerinde ¢alisan bir Nios Il islemci kullanilarak 4.2
in¢lik bir E-Ink ekranin kontrolii basariyla gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, FPGA
platformlarin bu tiir diisiik gili¢ tiiketimli ekran arayiizleri icin esnek ve yetenekli bir ¢6ziim
sunabilecegini gostermektedir. Sonuglar bolimiinde belirtildigi gibi, tasarim Cyclone II
FPGA'sinin mantik elemanlarinin yaklasik %2.5'ini kullanirken, bellek kaynaklarmin yaklagik
%46.4"ini kullanmistir. Mantik elemani kullaniminin disiikliigi, Nios 1l/e ¢ekirdegi ve standart
cevre birimlerinin (SPI, PIO) bu olgekteki bir FPGA i¢in miitevaz1 bir yiik olusturdugunu
gostermektedir. Ancak bellek kullanimimin yiiksekligi, muhtemelen Nios Il yazilim kodunun,
calisma zamani verilerinin ve potansiyel olarak E-Ink ekran icin bir framebuffer'in (goriintii
tamponu) on-chip RAM iizerinde saklanmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum, daha karmagik
yazilimlar veya daha biiyiik framebuffer gerektiren uygulamalar i¢in harici bellek arayiizlerinin
(kart tzerindeki SDRAM gibi) kullanilmasinin veya bellek optimizasyon tekniklerinin
arastirilmasinin gerekebilecegine isaret etmektedir.

Performans agisindan, tam ekran yenileme siiresinin 1.5-2 saniye arasinda oOlgiilmesi, E-Ink
teknolojisinin bilinen bir karakteristigidir ve literatiirdeki mikrodenetleyici tabanli sistemlerde
(Kamran [8] tarafindan belirtilen ~700ms'den biraz daha yavas olsa da) goriilen siirelerle genel
olarak uyumludur. Bu siire, elektronik etiketler gibi statik veya seyrek giincellenen igerikler icin
kabul edilebilir diizeydedir. FPGA kullanmanin temel avantaji, bu ¢calismada tam olarak optimize
edilmemis olsa da, gelecekte SPI iletisimini hizlandirmak, goriintii verisini paralel olarak islemek
veya Ozel goriintii isleme algoritmalarini (6rnegin, dithering veya gri tonlama simiilasyonu)
donanimsal olarak uygulamak i¢in potansiyel sunmasidir. Bu, standart mikrodenetleyicilerin
sirall islem yapisi ile zor veya yavas olabilecek bir yetenektir. Qsys tabanli modiiler tasarim, bu
tiir donanim hizlandiricilariin sisteme kolayca entegre edilmesine olanak tanir.

Literatiirdeki ¢alismalarin [1,2] genellikle maliyet ve basitlik odaklt mikrodenetleyici
¢Ozlimlerine yoneldigi goriilmiistiir. Bu ¢alisma, FPGA kullanarak daha yiiksek bir esneklik ve
ozellestirme potansiyeli sunmaktadir. Ornegin, SPI veya diger arayiiz protokollerinin donanim
seviyesinde tam kontrolii, belirli zamanlama gereksinimlerine uyumu kolaylastirabilir. Nios 11
soft-core islemci kullanimi, standart C dili ve gelistirme araglariyla yazilim gelistirmeyi miimkiin
kilarak, tamamen donanim tanimlama dilleri (HDL) ile tasarim yapmaya gore daha erisilebilir bir
yol sunmustur. Bu yaklasim, Szab6 et al.[7] gibi kisitli kaynaklara sahip mikrodenetleyicilerde
(6rn. Raspberry Pi Pico W) MicroPython ile karsilasilan bellek yonetimi zorluklar ve kiitiiphane
eksikliklerine kiyasla daha esnek ve kapsamli bir gelistirme ortami saglamaktadir. Bu durum,
daha hizli prototipleme ve hata ayiklama kolaylig1 gibi faydalar sunar.
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Bununla birlikte, ¢alismanin bazi kisitliliklar: bulunmaktadir. Oncelikle, sistemin gii¢ tiiketimi
deneysel olarak Ol¢lilmemistir. Ancak, Altera Quartus II yazilimi tarafindan saglanan gii¢
tahmini raporuna gore, sistemin toplam termal gii¢ tiiketimi yaklagik 195.57 mW olarak tahmin
edilmistir. Bu tahmini deger, 0.63 mW dinamik ve 154.96 mW statik ¢ekirdek gii¢ tiiketimi ile
39.99 mW I/O gii¢ tiiketimini igermektedir. FPGA'ler genellikle esdeger mikrodenetleyicilere
gore daha fazla statik ve dinamik gii¢ tiiketebilir, ancak E-Ink ekranin bistabil dogasi sayesinde
toplam sistem giicii yine de diisiik olabilir. Ikinci olarak, gelistirilen grafik kiitiiphanesi sadece
temel fonksiyonlara odaklanmistir; kiitiiphane her ne kadar kismi yenileme, hizli yenileme ve
farkli font boyutlar1 gibi yetenekleri desteklese de, bu ¢alismanin kapsami disinda birakilmistir..
Ayrica, E-Ink ekranin "hizli mod" veya "kismi gilincelleme" yetenekleri bu ¢aligmada detayli
olarak incelenmemis ve performans 6lgiimleri tam yenileme moduna odaklanmistir.

Ayrica, sistemin mevcut siirimiinde kullanilan grafik fonksiyonlar1 ve test ornekleri nispeten
basit tutulmustur. Bu durum, projenin temel amacinin FPGA tabanli E-Ink ekran kontroliiniin
basarili bir sekilde gerceklenmesi ve temel metin ile grafik goriintileme yeteneklerinin
dogrulanmasi olmasiyla agiklanabilir. Daha karmasik grafik arayiizleri, daha fazla kullanici
girdisi veya dinamik veri aktarimi gibi Ozellikler bu g¢alismanin ilk kapsaminin disinda
brrakilmustir.

Gelecekteki calismalar i¢in Onerilerde bulunmak gerekirse, sistemin gii¢ tiiketimi detayli olarak
olgiilebilir ve FPGA'nin diisiik giic modlar1 veya saat kapama (clock gating) gibi tekniklerle
optimizasyon potansiyeli arastirilabilir. Ayrica grafik kiitliphanesi daha karmasik sekilleri (6rn.
daire, poligon) ve farkli fontlar1 destekleyecek sekilde genisletilebilir; hatta bazi1 grafik ¢izim
fonksiyonlart i¢in donanim hizlandiricilar gelistirilebilir. Son olarak, E-Ink ekranin kismi
giincelleme modlar1 incelenerek, sadece degisen piksellerin giincellenmesiyle yenileme hizinin
artirtlmas1 ve gorsel artefaktlarin (ghosting) etkisinin degerlendirilmesi hedeflenebilir. Son
olarak, sisteme kablosuz iletisim modilleri (6rn. Bluetooth LE, Wi-Fi) eklenerek IloT
uygulamalari veya uzaktan kontrol senaryolar1 igin entegrasyon saglanabilir. Ozetle, bu ¢alisma
FPGA ve Nios Il kullanarak E-Ink ekran kontroliiniin basarili bir prototipini sunmus, bu
yaklasimin esnekligini ve potansiyelini ortaya koymustur. Belirlenen kisithiliklar ve Onerilen
gelecek caligmalar, bu alandaki arastirmalarin ilerlemesi i¢in bir yol haritasi sunmaktadir. Son
olarak, bu calisma bitmis bir {irlin sunmak yerine, E-Ink ekran kontrolii i¢in FPGA tabanl bir
sistemin temel islevselligini ve potansiyelini gostermeyi amaclayan bir prototip oldugundan,
kablosuz haberlesme ile calisan veya belirli bir gercek diinya uygulamasini simiile eden kapsamli
bir senaryo sunulmamastir.

5. Sonug¢

Bu ¢alismada, Altera DE2-70 karti lizerinde Qsys ile entegre edilmis bir Nios Il soft-core islemci
kullanilarak 4.2 in¢lik bir GDEY042T81 E-Ink ekranin kontrolii basariyla gerceklenmistir.
Gelistirilen sistem, FPGA iizerinde %2.5 mantik eleman1 ve %46.4 bellek kaynagi kullanarak, E-
Ink ekranda metin ve temel geometrik sekilleri 1.5-2 saniyelik tam yenileme siiresi ile
goriintiileyebilmistir. Bu calisma, FPGA platformlarinin, 6zellikle Nios Il gibi soft-core
islemciler ve Qsys gibi entegrasyon araglart ile birlikte kullanildiginda, E-Ink ekran kontrolii i¢in
esnek, modiiler ve yetenekli bir ¢éziim sundugunu gostermistir. Elde edilen sonuglar, enerji
verimli ve Ozellestirilebilir arayiizler gerektiren uygulamalar i¢cin FPGA tabanli kontrolciilerin
potansiyelini ortaya koymaktadir.
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