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Donanim zamanlayicilari mikrodenetleyicilerle yongdaki sistemlerde bulunan yaygin gevre
birimleridir. Genelde kesin zamanlama olusturmak igin kullanilirlar. Zamanlayicilar bir sayaci
sabit bir siklikta, ki bu siklik genelde yapilandirilabilirdir, arttirir ya da azaltir, ardindan sayag
sifira ya da 6nden tanimlanmis bir degere gelince islemciye kesinti yapar. Daha gelismis
zamanlayicilar bir motorun hizini ya da bir 1s1gin parlakligini denetlemek icin darbe-genislik
modulasyonlu (PWM) dalga bigimleri olusturma gibi bagka islevleri de gergeklestirir.

Bu deneyde, dnceki deneyler gibi bir yapi kullanarak, ilk RVfpga’de igerilen zamanlayicinin
yuksek-duzeyli standardini tanimlayip, ardindan algak-dizeyli gergeklestirmesini agikliyoruz.
Bir zamanlayicinin nasil kullanilacagini ya da degistirilecegini gosteren temel, gelismis
alistirmalar sunuyoruz.

2. RVfpga’de IGERILEN ZAMANLAYICININ YUKSEK DUZEYLI

SPESIFIKASYONU

Bu bélimde RVfpga’de kullanilan zamanlayicinin yutksek dizeyli spesifikasyonunu
¢6zumleyip ardindan bu ¢evre birimini kullanan bir aligtirma éneriyoruz.

A. Zamanlayici yuksek diizeyli spesifikasyonu

RVfpga’de kullanilan zamanlayici moduli OpenCores’dan alinmistir
(https://opencores.org/projects/ptc). Paketi indirirsen modulin ylksek dizeyli
spesifikasyonunu tanimlayan bir belge icerisinde saglanir (ki bunu biz de surada sagliyoruz:
[RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweR\VolfSoC/Peripherals/ptc/docs/ptc_spec.pdf). Zamanlayicinin
ana islemiyle 6zelliklerini burada 6zetliyoruz; ancak eksiksiz bilgi yukaridaki belgede
bulunabilir.

Zamanlayici moddlunun su ana ézellikleri vardir:
- Bir Wishbone Ara Baglantisi kullanir
- 32-bit sayag/zamanlayici tesisi
- PWM/Zamanlayici/Sayacin (PTC) bir kez ya da surekli galistirmasi
- Programlanabilir PWM (Darbe-genislik modulasyonlu) modu
- Zamanlayici iglevi i¢in sistem saati ile dis saat kaynaklari
- HI/LO Referans, Yakalama yazmaglari
- PWM cikti striicUsu igin G¢-durum denetlemesi
- PTC iglevleri CPU’ya kesinti verebilir

Zamanlayici modul spesifikasyonu dokiimaninin Bolim 4’0 zamanlayici moduli igerisindeki
degisik adreslere atanmis denetleme, durum yazmaglarini tanimlar (Tablo 1’e goz at).
RVfpga’de zamanlayicinin taban adresi 0x80001200°dir.

Tablo 1. Zamanlayici Yazmaglari

Adresi Width | Erisim

RPTC CNTR | 0x80001200 1-32 R/W Main PTC counter

RPTC HRC 0x80001204 1-32 R/W PTC HI Reference/Capture register
RPTC LRC 0x80001208 | 1-32 R/W PTC LO Reference/Capture register
RPTC CTRL | 0x8000120C 9 R/W Control register
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RPTC_CNTR yazmaci aslil saya¢ yazmacidir, bitlin sayag/zamanlayici saat dénimlerinde

arttirllir. RPTC_CTRL yazmaci zamanlayici moduliini denetlemek icin kullanilir; Tablo 2
bitlerinin islevini gosterir. RPTC_HRC ile RPTC_LRC referans/yakalama yazmaci olarak

kullanilr.
Tablo 2. RPTC_CTRL bitleri
Bit | Erisim | Reset Ad & Tanim
0 R/W 0 EN
When set, RPTC_CNTR increments.
1 R/W 0 ECLK
Selects the clock signal: external clock, through ptc_ecgt (1), or
system clock (0).
2 R/W 0 NEC
Used for selecting the negative/positive edge and low/high
period of the external clock (ptc_ecgt).
3 R/W 0 OE
Enables PWM output driver.
4 R/W 0 SINGLE
When set, RPTC_CNTR is not incremented after
it reaches value equal to the RPTC_LRC value. When cleared,
RPTC_CNTR is restarted after it reaches value in the
RPTC_LCR register.
5 R/W 0 INTE
When set, PTC asserts an interrupt when RPTC_CNTR value is
equal to the value of RPTC_LRC or RPTC_HRC. When the
signal is cleared, interrupts are masked.
6 R/W 0 INT
When read, this bit represents pending interrupt. When it is set,
an interrupt is pending. When this bit is written with ‘“1°, interrupt
request is cleared.
7 R/W 0 CNTRRST
When set, RPTC_CNTR is reset. When cleared, normal
operation of the counter occurs.
8 R/W 0 CAPTE
When set, RPTC_CNTR is captured into RPTC_LRC or
RPTC_HRC registers. When cleared, capture function is
masked.

GOREV: Zamanlayici modiilinde RPTC_CNTR, RPTC_HRC, RPTC_LRC, RPTC_CTRL
yazmaglarinin bildirimini, bunlarin adreslerinin tanimlarini (sirasiyla 0x80001200,
0x80001204, 0x80001208, 0x8000120C) bul. Zamanlayici moduline su klasérden
erigilebilir [RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/Peripherals/ptc.

Zamanlayici deg@isik modlarda iglem gorebilir (bu deneyde kullanacagin modlari kisaca
tanimhyoruz; daha ¢ok detay i¢in zamanlayici modul spesifikasyon dokiimaninin Bélim
3’Une bak):
- Zamanlayici/Saya¢ modu: Bu modda sistem saati ya da dis saat referansi eger
sayag etkinse (RPTC_CTRL[EN]=1) RPTC_CNTR yazmacini arttirir. RPTC_CNTR,

RPTC_LRC’ye esitken RPTC_CTRL[INTE] ayarliysa RPTC_CTRL[INT] ylksege gider.

- PWM modu: Darbe Geniglik Modulasyonlu (PWM) bir Sinyal, dijital bir kaynaktan

analog bir sinyal olusturmak igin bir ydntemdir. Bir PWM sinyali davranigini tanimlayan
iki degerden olusur: gérev déniimii ile siklik. Gérev dénum, bir ddnima bitirmek igin
gecen toplam surenin yuzdesi olarak sinyalin ylksekte oldugu sureyi tanimlar. Sikhk

ise donumun ne siklkta tekrarladigidir. Bir dijital sinyali yeterince hizli bir oranda
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kapatip aginca ¢ikti, aygitlara gi¢ saglarken sabit voltajli bir analog sinyal gibi davranir
goriinecektir. Ornegin 50% goérev dénimli (dénimin yarisinda yiiksekte) bir sinyal ile
3.3 V’lik yuksek voltaj bir analog yuklemeye 1.67 V olarak gortinecektir (dénim
suresince ortalama voltaj). Ayni sinyal 33% goérev donimuyle 1.1V olarak gorunur.
PWM modunda islem yapmak igin RPTC_CTRL[OE] ayarh olmali. RPTC_HRC ile
RPTC_LRC yazmaclari PWM c¢ikti sinyalinin ylksek ile diguk periyotlarina ayarli
olmalidir: PWM sinyali, sifilamanin (RPTC_CNTR’da) RPTC_HRC saat donimu
sonrasinda yuksege gitmeli; sifiramanin (RPTC_CNTR’da) RPTC_LRC saat donimu
sonrasinda duguge gitmeli.

3. TEMEL ALISTIRMA

Alistirma 1. 8 sayi 7 kesimli ekranlarda artan bir sayi gdsteren bir program yaz. Deger
saniyede bir degismeli, bu gecikmeyi olusturmak icin zamanlayici moddli kullaniimalidir.

a. llk olarak programi RISC-V cevirici dilinde yazip Nexys A7 kartinda caligtir.

b. Ardindan ayni programla Verilator'de simulasyon gerceklestir. Su sinyalleri
ekleyebilirsin: sistem saati, 8-say1 7-kesimli ekranlarda gosterilecek degeri
depolayan iglemci yazmaci, RPTC_CNTR, RPTC_LRC, RPTC_HRC,
RPTC_CRTL zamanlayici yazmaglari.

Simdi programi C’de yazip Nexys A7 kartinda galistir.
C programinin Verilator'de agsama (b) igerisinde RISC-V gevirici programina
yaptigin gibi simulasyonunu yap.

oo

4. ZAMANLAYICININ ALCAK DUZEYLi GERCEKLESTIRMESI

Bu boélimde ilk olarak RVfpga’'deki zamanlayici modulindn algak dizeyli gergeklestirmesini
tanimlayip ardindan ilk moduli degistirip ardindan Nexys A7 kartindaki (¢ renkli LEDIeri
denetlemek igin programda kullanacagin birkag alistirma dneriyoruz.

A. Zamanlayicinin algcak duzeyli gergeklestirmesi

Onceki deneylerde izledigimiz semadaki gibi zamanlayici modiiliiniin gézimlemesini fazlara
bdllyoruz.

1. Yeni modilin RVfpga’'de entegrasyonu (Figur 1’de sol tarali bolge)
2. Yeni modul ile SweRV EH1 Cekirdegi arasindaki baglanti (Figur 1°de sag tarali
boélge).

Onemli olarak, 6nceki deneylerle karsilastirilinca, bu gevre birimi (zamanlayici) Nexys A7
kartina fiziksel olarak bagl degil. Zamanlayici RVfpga’in igerisindedir.
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Figur 1. 2 fazda zamanlayici modiil g6ziimlemesi
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i. Zamanlayici moduluniin SoC’de entegrasyonu

swervolf_core ([RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/swervolf_core.v) modulinin 361-
379 arasi satirlarinda zamanlayici modulunin somutlamasi yapihr (Figlr 2'ye géz at).

wire ptc irq;

ptc top timer ptc(
.wb clk i (clk),
.wbh rst i (wb_rst),
.wb cyc i (wb _m2s ptc cyc),
.wb adr i ({2'b0O,wb m2s ptc adr[5:2],2'b0}),
.wb dat i (wb_m2s ptc dat),
.wb sel i (4'b1111),
.wbh we i (wb m2s ptc we),

.wb stb i (wb _m2s ptc stb),
.wb dat o (wb_s2m ptc dat),
.wb_ack o (wb_s2m ptc ack),
.wb_err_o (wb_s2m ptc err),
.wh inta o (ptc _irq),

.gate clk pad i (),
.capt pad i (),
.pwm pad o (),

.oen padoen o ()

Figir 2. Zamanlayici modiiliin entegrasyonu (dosya swervolf_core.v).

Moduliin araylzu iki bloga bélinebilir: Wishbone sinyalleri (Tablo 3), Dis 1/O sinyalleri (Tablo
4). Wishbone sinyalleri, SweRV EH1 Cekirdeginin zamanlayiciyla bir denetleyici/cevre birimi
modeliyle iletisim kurmasini saglar. Dis 1/O sinyalleri zamanlayici modulina dis aygitlarla

bagdlar; érnegin, pwm_pad_o yukarida tanimlanan PWM modunda iglem yaparken PWM c¢ikti
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sinyalini saglar (zamanlayici moddillerini tg renkli LEDlerle baglamak i¢in Alistirma 2’de bu
sinyali kullanman gerekecek).

Tablo 3. Wishbone Sinyalleri

| Port | Genislik Yon Tanim
wb_cyc i 1 Inputs Indicates valid bus cycle (core select)
wb_adr i 15 Inputs Address inputs
wb_dat i 32 Inputs Data inputs
wb dat o 32 Outputs | Data outputs
wb_sel_i 4 Inputs Indicates valid bytes on data bus (during
valid cycle, this signal must be 0xf)
wb_ack_o 1 Output Acknowledgment output (indicates
normal transaction termination)
wb_err_o 1 Output Error acknowledgment output (indicates
an abnormal transaction termination)
wb rty o 1 Output Not used
wb we i 1 Input Write transaction when asserted high
wb_stb i 1 Input Indicates valid data transfer cycle
wb_inta_o 1 Output Interrupt output
Tablo 4. Dig I/O Sinyalleri
| Port | Genislik Yon Tanim
gate clk pad i 1 Input External clock / Gate input
capt_pad i 1 Input Capture input
pwm pad o 1 Output PWM output
oen_padoen_o 1 Output PWM output driver enable (for three-
state or open-drain driver)

Figur 2’nin satir 365’inde gosterildigi gibi, Wishbone veri yolu sinyalinde
(wb_m2s_ptc_adr[5:2]) gekirdekten saglanan adresin bits [5:2]'si 4 erigilebilir yazmag
arasindan se¢mek icin kullanilir (Bellek Eslenmisg 1/0). Dolayisiyla, RPTC_CNTR yazmacina
0x80001200 adresinde, RPTC_HRC yazmacina 0x80001204 adresinde, RPTC_LRC
yazmacina 0x80001208 adresinde, RPTC_CTRL yazmacina 0x8000120C adresinde
erisebiliriz.

ii. Zamanlayici ile SweRV EH1 Cekirdegi arasindaki baglanti
Onceki deneylerde aciklandidi gibi, aygit denetleyicileri SweRV EH1 Cekirdegine bir
Coklayici tzerinden baghdir (Figur 1). 7:1 ¢oklayicinin (Figur 3) su dosyada
gerceklestirildigini animsa
[RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/Interconnect/Wishbonelnterconnect/wb_intercon.v,
ki su dosyanin 104-205 arasi satirlarinda somutlamasi yapilir
[RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/Interconnect/Wishbonelnterconnect/wb_intercon.vh
. Ikinci dosya suradaki swervolf_core modiiliiniin satir 168’inde igerilir:
[RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/swervolf _core.v.
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wb_mux_io

(wb_io_adr i),

(wb_io dat i),

(wb_io sel i), — 2 =

wb_io we i), CJU/CQ\'\U'OHQI' Z\Qﬂ'w’:h

(wb_io_cyc i), b

(wb_io_stb_i),

(wb_io cti i),

(wb_io bte i),

(wb_io_dat o),

(wb_io_ack o),

(wb_io err o),

(wb_io rty o),

(‘wb_rom_adr o, wb_sys adr o, wb_spi flash adr o, wb_spi accel adr o, wb_ptc adr o, wb_gpio adr o, wb uart adr o),

({wb_rom _dat_o, wb_sys dat o, wb_spi flash dat o, wb_spi accel dat o, wb_ptc_dat o, wb gpio dat o, wb uart_dat o}),

({wb_rom sel o, wb_sys sel o, wb_spi flash sel o, wb_spi accel sel o, wb_ptc_sel o, wb gpio sel o, wb uart_sel o}),

({wb_rom we o, wb sys we o, wb spi flash we o, wb_spi accel we o, wb_ptc we o, wb_gpio we o, wb uart weo }),

({wb_rom_cyc o, wb_sys cyc o, wb_spi flash cyc o, wb_spi_accel cyc o, wb ptc_cyc o c_o, wb_uart_cyc o}),

({wb_rom stb_o, wb_sys stb o, wb_spi flash stb o, wb spi accel stb_o, wb_ptc_stb , wb_uart_stb o}),

({wb_rom cti o, wb_sys cti o, wb_spi flash cti o, wb_spi accel cti o, wb_ptc cti g , wb_uart_cti o}),

({wb_rom bte o, wb_sys bte o, wb_spi flash bte o, wb spi accel bte o, wb_ptc_bte , wb_uart_bte o),

({wb_rom dat_i, wb_sys dat i, wb_spi flash dat i, wb_spi accel dat i, wb_ptc dat i , wb_uart_dat i}),

({wb_rom ack i, wb_sys ack i, wb_spi_flash ack i, wb_spi accel ack i, wb_ptc_ack i g , wb_uart_ack i}),

({wb_rom err_i, wb_sys err i, wb_spi flash err_i, wb_spi accel err i, wb_ptc err i, , wb_uart_ err i),
i ({wb_rom rty i, wb_sys rty i, wb spi flash rty i, wb_spi_accel rty i, wb ptc_rty i, wb_gpio rty i, wb uart rty i}));

Figiir 3. CPU’ya bagh ¢evre birimini segen 7-1 ¢oklayici (dosya wb_intercon.v)

*

Coklayici okunacak ya da yazilacak g¢evre birimini seger, boylelikle CPU’'yu (wb_io_
sinyalleri — 115-126 arasi satirlar, Figur 3) bir gevre biriminin Wishbone Veri Yoluna (127-
138 arasi satirlar, Figir 3), adresle degisecek bigimde (110-111 arasi satirlar), baglar.
Ornegin, CPU’nun olusturdugu adres 0x80001200-0x8000123F araliginda ise zamanlayici
modulu segilir, dolayisiyla wb_io_* sinyalleri wb_ptc_* sinyalleriyle baglanir.

5. iLERi DUZEY ALISTIRMALAR

Ahstirma 2. Zamanlayicinin PWM c¢ikti sinyalini (owm_pad_o) Nexys A7 kartinda erigilebilir
iki G¢ renkli LEDlerden birine baglamak igin RVfpga’i degdistir. Bu yeni yetkinligi Deney 6 ile
7'de degistirdigin glincellenmis RVfpga sistemine eklemen &nerilir.

o Digilent, Nexys A7 kartinda erisilebilir G¢ renkli LEDler Uzerine gu bilgileri saglar:
https://reference.digilentinc.com/reference/programmable-logic/nexys-
a7/reference-manual

e Yukaridaki belgeyi 6zetlemek gerekirse, kart, iki u¢ renkli LED barindirir. Butin
Uc¢ renkli LEDIerin icerisinde U¢ kiigik LED igin G¢ ayr girdi sinyali gudumla katot
vardir: kirmizi i¢in, mavi igin, yesil i¢in. Bunlardan birini ylksege strmek karsilik
gelen i¢ LED’i aydinlatacaktir. Ug renkli LED, aydinlatilan i¢ LEDIerin
kombinasyonunla bagdh bir renk ¢ikaracaktir. Ornegin kirmiziyla maviyi yiiksege
stirmek mor bir renk ¢ikarir. Diligent G¢ renkli LEDIeri sirerken PWM kullanimini
Onerir. Bu girdilerden birini diz mantik ‘1’e sirmek LED’in gereksiz parlaklikta
aydinlatiimasina neden olacaktir. Ug renkli sinyallerin kesinlikle 50%’den yliksek
olmayan gdérev donimuyle surildigunin saglamasini yaparak bunu
engelleyebilirsin. Dahasi, bir PWM kullanimi G¢ renkli LED’in potansiyel renk
paletini de ¢ok buyik oranda blyutmektedir. Renklerin gérev ddnimunu ayri ayri
olarak 50% ile 0% arasinda ayarlamak degisik renklerin degisik yogunlukta
aydinlatiimasina neden olur, boylelikle de neredeyse butln renkler gosterilebilir.

e RVfpga’de bulunan zamanlayiciyi taban alarak t¢ yeni zamanlayici modulu
olustur. BUtun renkler (kirmizi, mavi, yesil) deg@isik zamanlayici modult gadumli
olmalidir, ki ayr voltajlar alabilsinler.

¢ Yeni zamanlayici bagina yazmaglari bellege eslemek icin su adresleri kullan:

i. Zamanlayici-2: 0x80001240-0x8000127F

ii. Zamanlayici-3: 0x80001280-0x800012BF

iii. Zamanlayici-4: 0x800012C0-0x800012FF
Onemli olarak bu durumda cevre birimini segen goklayiciya 3 yeni girdi eklemen
gerekir (Figur 1).
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e 3rengin su kart uclarina baglandigini géz éninde bulundurarak kisitlandirma
dosyasini degistirmen gerek:

iv. LED16_B «-> PINR12
v. LED16_G <-> PIN M16
vi. LED16_R €-> PIN N15

Ahsgtirma 3. 16 anahtarin sagladigi degerle u¢ renkli LEDi denetlemek icin yeni gevre
birimini kullanan bir program gergeklestir. Mavi rengin gérev donimunu ayarlamak igin en
sagdaki 5 anahtar kullan, sonraki 5 anahtari yesil i¢in, sonraki 5 anahtari ise kirmizi igin. (En
soldaki anahtar kullaniimayacak.)

a. llk olarak programi RISC-V geviricisinde yaz.

b. Ardindan programi C’de yaz.
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