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OZET

Elektronik cihazlarin birgogunda kullanilan temel
elemanlardan Dbirisi sayisal siizgeglerdir. Sayisal
stizgeclerin donanimsal olarak gergeklestirilmesinde

farkli  yaklagimlar mevcuttur. APKD  (Alan
Programlanabilir Kapt Dizisi — FPGA, Field
Programmable Gate Array Logic )’ ler, mikro

denetleyiciler veya opamplar vb. kullanilarak sayisal
stizgegler gerceklestirilebilmektedir. Bu ¢aligmada
APKD ile sayisal FIR siizge¢ tasarimi konusu
incelenerek disik gii¢ tiketimine ve iyi bir
performansa sahip olan APKD’ lerinin sayisal
siizgeclerin  donanim olarak gerceklestirilmesinde
daha az kapi elemam kullanilmasina imkan saglayan

VHDL kodu ve sematigi gelistirilmistir. Boylece
aynt  zamanda  analog  sayisal  geviricinin
¢oziiniirliigiine bagli olarak kullanilacak bit

sayilarinda da bir esneklik saglanmistir.

1. GIRIS

Ayrik zamanl bir siizgecin diirtii yanit1 sadece sonlu
sayida sifirdan farkli degere sahip ise siizge¢ sonlu
diirtli yanitli ( Finite Impulse Response — FIR) siizgec
olarak adlandirilmaktadir. Diirtii yanit1 sonlu olmayan
ve sonsuza kadar devam eden siizgegler, sonsuz diirtii
yanith ( Infinite Impulse Response —IIR) siizgeg
olarak adlandirilmaktadir. Bir FIR siizge¢ cikisi
simdiki ve gecmisteki giris degerlerinin agirhkl
toplamindan olusacak bir sekilde tanimlanabilir. Bir
cok  elektronik  cihazda  sayisal  siizgecler
kullanilmaktadir. Sayisal siizgegler, simiilasyonlarla
gerceklestirilebilirler  fakat asil  6nemli  olan
siizgeclerin donanimsal olarak da
gerceklestirilebilmesidir. Literatiirde sayisal siizgec
tasariminda  APKD’ lerinin kullanilmasiyla ilgili
bir¢ok ¢aligma vardir[1-8].

APKD ile gerceklestirilen tasarimlarda  gii¢
tiketimlerinin diisiik ve performanslarinin yiiksek
oldugu bilinmektedir. APKD ile yapilan tasarimlar
olduk¢a esnek olabilmektedir ve APKD’lerin bir
islemi gergeklestirme hizlar1 olduk¢a yiiksektir.
Ayrica APKD’ leri ile aritmetik birimler kolayca
gergeklenebilmektedir.

Sayisal  slizgecler ayrik  zamanli  isaretlerin
stizgeclenmesi i¢in kullanilan sayisal sistemlerdir.
Sayisal  silizgegler  sayisal  sistemlerin  genel
Ustlinliiklerini  tagimakta ve  Ozellikle siizgeg
karakteristiginin  basit bir gekilde degistirilebilmesi
veya uygulanmasi miimkiin oldugundan yaygin olarak
kullanmilmaktadir. Bu c¢alismada, FIR siizgeglerin
APKD kullanilarak tasarimi konusu incelenmistir.
Sayisal FIR silizgegler her zaman kararlidir ve genel
olarak asagidaki transfer fonksiyonu ile karakterize
edilirler:

H)=Y" amz” ()

1. esitlikte N siizge¢ derecesini, a(n) ise siizgeg
katsayilarini tanimlamaktadir.

Caligmanin ikinci bolimiinde APKD’ leri hakkinda
bilgi verilmistir. Ugiincii boliimde APKD’ lerinin
sayisal siizgec tasariminda nasil kullanildigi konusu
anlatilarak bu caligmada gelistirilen VHDL kodu ve
sematigi ayr1 ayr1 anlatilarak sonuclar
yorumlanmustir.

2. ALAN PROGRAMLANABILIR KAPI
DiZiSi (APKD)

Programlanabilir mantiksal elemanlar, bagimsiz olarak
olusturulabilen mantiksal kapilar, kaydediciler ve
bunlart  birbirine  baglayan  programlanabilir
baglantilardan olugmaktadirlar.

Bu elemanlarin ilki, 1975 yilinda Monolithic
Memories Inc. (MMI) tarafindan gelistirilmis olan
PAL (Programmable Array Logic — Programlanabilir
Dizi Lojik) elemanidir[9]. PAL’ ler de, Boolean
fonksiyonlari, De Morgan kurallar1 kullanilarak
carpimlarin toplami yada toplamlarin ¢arpimi seklinde
gerceklestirilebilirler. PAL yapisinda girislerin kendisi
ve terslenmis halleri AND kapilaria girmekte ve bu
kapilarin ¢ikiglart da OR kapilarina uygulanmaktadir.
Bu yapilar kullanilarak fonksiyon gergeklestiril-
mektedir. PAL yapilarinda OR kapilar1 sabit iken
AND kapailar1 programlanabilir yapiya sahiptir.



Diger bir eleman ise PLA (Programmable Logic Array
— Programlanabilir Mantiksal Dizi)’dir. Bu elemanin
PAL’ lerden farki ise g¢ikistaki OR kapilarinin da
programlanabilir olmast ve bdylece daha biiyiik
fonksiyonlarin gergeklestirebilmesidir. Bu yapilarda
programlama islemi baglanti hatlarinin koparilmasi
yada bagli kalmas1 saglanarak gergeklestirilmektedir.
Daha karmasik fonksiyonlarin gerceklestirilebilmesi
icin PAL ve PLA’ larin birlesiminden olusan CPLD
(Complex Programmable Logic Device — Karmagik
Programlanabilir Mantiksal Eleman)’ler
gelistirilmigtir. PAL’ ler bir programlayict ile
programlanabilirken, CPLD’ ler ireticinin gelistirdigi
bir metotla veya bilgisayara bagli JTAG kablo ile bir
sistem yardimiyla programlanabilmektedirler. CPLD’
ler de yiiksek performansli elemanlardir.

Gelistirilen alternatif ~ programlanabilir mantiksal
elemanlardan biride APKD’ leridir. Bu yapiy1 Xilinx
firmast 1984 yilinda gelistirmistir[10]. Bu eleman
daha esnek bir yapiya sahiptir. APKD’ nin temel
pargast LUT (Look Up Table — Hafiza Tablosu)’dir.
LUT bir fonksiyon jeneratorii gibi davranmakta yada
bir ROM (Read Only Memory — Yalnizca Okunabilir
Hafiza) veya RAM (Random Access Memory —
Rasgele Erisilebilir Hafiza) olarak da
ayarlanabilmektedir. Birbiri ile hizli mantiksal
baglantis1 olan hiicreler igerdikleri igin APKD’ leri
aritmetik fonksiyonlar1 ve daha ileri DSP (Digital
Signal Processing — Sayisal Isaret Isleme)
uygulamalari i¢in oldukga kullaniglidirlar.

APKD’ lerinin ¢ogunlugu SRAM (Static Random
Access Memory — Statik Rasgele Erisilebilir Hafiza)
tabanli oldugu icin standart bir SRAM kadar kolay
programlanabilirler.

APKD’ lerinin programlanmasi i¢in kullanilan
programlama dilleri HDL(Hardware Description
Language — Donanim Tanimlama Dili) tiirii Verilog
ve VHDL (Very High Speed Integrated Circuit
Hardware Description Language - Yiksek Hizli
Tiimlesik Devre Donanim Tanimlama Dili)’dir. Her
ikisi de sayisal devrenin yazi tabanli tanimlanmasidir.
Ayrica C gibi st seviyeli dillerle de bigimlendirme
yapilabilir. ~~ APKD’ler  birgok  yontem ile
bicimlendirilebilirler. Her tiretici firmanin bir yazilimi
vardir ve bu yazilim ile hangi yontem kullanilarak
tasarim yapilmig ise o tasarimi  APKD’ ni
programlayacak, yani APKD’ ye yiiklenebilecek hale
doniistiiriir. Sematik tasarim en kolay bicimlendirme
metodudur. Yazilimda hazir bulunan elemanlar ve
makrolar kullanilarak devre Oncelikle sematik olarak
olusturulmaktadir.

Sekil 1’ de bir APKD’ nin i¢ yapis1 verilmektedir[2].
Her bir bigimlendirilebilir mantik blogu, kendi
aralarinda ve her bir I/O (Input/Output — Giris/Cikis)
blok arasinda yonlendirme kanallar1 araciligi ile
irtibatlandirilabilmektedir.

LUT yapilar1 mantiksal bloklar iginde bulunmaktadir.
LUT, temel olarak hafiza birimleri ve bu hafiza

birimlerinden  hangisinin  ¢ikisa  aktarilacagini
belirleyen bir c¢ogullayict  yapidan  meydana
gelmektedir.
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Sekil 1 APKD’ nin Temsili I¢ Yapist

APKD’ lerinin yapilarinda bir¢ok mantiksal eleman,
temel hafiza birimleri ve kontrol edilebilir baglantili
iletim yollar1 mevcut oldugu i¢in sinyal islemenin en
temel fonksiyonlar1 olan toplama, ¢ikarma ve gecikme
fonksiyonlar1 da kolayca gerceklestirilebilmektedir.

3. SAYISAL SUZGEC TASARIMINDA
VHDL KODUNUN KULLANILMASI

APKD ile sayisal siizgec tasariminda, sayisal siizgecin
girig, ¢ikis ve katsayilarini belirleyen bitlerin sayist
arttik¢a, kullanilmasi gereken elemanin boyutlar1 da
iistel olarak artmaktadir. Bu sorunu agsmak ig¢in, bit seri
tasarim mantig1 kullanilmaktadir. Boylece istenen
siizgeg tek bir APKD iizerinde
gerceklestirilebilmektedir. Bu  ydntemin paralel
tasarima gore olumsuz yonii; n-bit paralel tasarimin
bir c¢evrimde yaptig1 isi seri tasartm n c¢evrimde
gerceklestirebilmektedir.

Tasarimda sistemin hizt 6n planda tutuldugu igin
paralel mantik kullanilmaktadir. FIR siizgecin
olusturulmasinda kullanilan birimlerin genel baglantisi
Sekil’ 2 de goriillmektedir.

Zaman gecikme birimlerinde her bir blok n adet D tipi
flip-floptan meydana gelmektedir. a(n) katsayilar1 da
n-bittir ve sabittir. n-bitin en yiiksek degerlikli olani
isaret bitidir. Bu nedenle ¢arpici ve toplayici birimleri
bu dikkate alinarak tasarlanmustir. Carpicinin ¢ikisi
2n-1 bittir ve her bir toplayict katindan sonra sistem
¢ikisi bir bit artmaktadir. Carpici tasarlanirken sematik
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Sekil 2 Sistemin Genel Yapisi

tasarim i¢inde hazir olarak bulunan dort bitlik ¢arpici
modiillerden faydalanilarak n bitlik g¢arpicilar elde
edilmistir. Siizge¢ katsayilarmin kesirli olmasinin
olusturacagi problem de katsayilarin, ADC (Analog
Digital Convertor — Analog Sayisal Cevirici)’ nin
adim Dbiytkligi ile smirli ondalikta secilmesi ile
astlmigtir. Eger hassasiyet 6n planda tutulmakta ise o
biiyiikliikte ¢oziiniirliige sahip bir DAC (Digital
Analog Convertor — Sayisal  Analog Cevirici)
kullanilmalidir. Toplatict birimler, isaret bitlerine gore
hem toplama hem de  ¢ikartma  islemi
gerceklestirmektedir ve sonucun da gercek degerini
iiretmektedirler. Her kademede bulunan toplayicinin
bit sayis1 bir iist kademedekinden bir bit fazladir. Sekil
3’de bu ¢alismada kullanilan toplayici biriminin yapisi
gosterilmektedir.

Bu ¢alismada ADC’ nin ¢dziiniirliigii n = 8 bit olarak
alinmis ve her birimin tasarimi da ona gore
yapilmistir. n = 8 olarak alindig1 igin ¢arpici birimin
cikist (2n-1=15) 15 bit olmaktadir. Bundan dolay1
carpicidan hemen sonra gelen toplayict birim 15 bit
olarak diizenlenmistir ve bu birimi takip eden
toplayicilar 16, 17 ve 18 bitliktir. Ciinkli toplayici
birimlerin ¢ikiglar1 giris sayisimin bir bit fazlasi
olmaktadir. DAC’ m ¢6ziiniirliigii 8-bit segildigi i¢in
de 4 adet toplayici birimi gerekmektedir. Sistem girisi
n-bit iken sistem ¢ikist 2n’ den fazla olmaktadir. Bu
sistemde ondalikli ve tam kismin daha az 6nemdeki
bitleri atilarak bit say1s1 n-bit’e indirgenebilmektedir.
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Sekil 3 Toplayici Birim

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;
use ieee.math;

entity suzgec is

port (x:instd logic vector ( 7 downto
0);
clk : in bit;

z : out std_logic_vector(7downto0);

i: integer );
end entity;
arhitecture behavior of suzgec is
begin
process(clk)
an="0001001";
signal s: integer range 0 to 255;
signal y: integr range 0 to 255;
if clk="1" and clok’event then
foriin 1 to 255 loop

s(i)=x;
y(i)=an*s(i);
z=0+y(0);
an=z/x;

end loop
end process
end suzgec;

Sekil 4 Tasarlanan VHDL Kodu

Bu tasarimin VHDL kodu en temel hali ile Sekil 4’de
verilmistir. Bilgisayarda hesaplanan a(n) katsayisi,



giriglerin uygulandig1 ayni analog sayisal cevirici de
degeri almmis ve g¢ikan sayisal deger VHDL kodu
icinde kullanilmastir.

Sematik tasarimin aksine, kod ile yapilan tasarimda bit
sayilarini belirlemenin daha kolay ve esnek oldugu
goriilmektedir. n, 8 yerine 256 olarak alinmustir.
Caligmada n analog sayisal ¢eviricinin § bit olmasina
bagl giris ve a(n)’lerimiz 8 bit alinmistir. Carpma ve
toplama Oncesi isaretlerin tanimlanmasi ise VHDL
dilinin yazim ozelligidir. VHDL kodunda ilk a(n)
degerini biz verdikten sonra program a(n)’leri her
256’1k dongiiden sonra degistirmektedir. Bu da bize
sonuca daha kisa siirede varmamiz i¢in bir avantaj
saglamaktadir. Yazilimla yapilan tasarimda, sematik
tasarima gore dortte bir daha az kapi elemani
kullanmaktadir.

Sekil 5 de APKD’lerinde FIR siizge¢ tasarlamak i¢in
gelistirilen VHDL sematik gosterimi ¢arpma birimi
Oncesi bir ara yapi ile 64 bitten sekiz bite bir zaman
birimlerini segme elemant ile gegilir. Bu ara birim bize

paralel ve seri arast bir tasarim sunar. Paralel
mantiktaki hiz korunurken bit azaltilarak seri
tasarimdaki gibi eleman sayisinda bir azalma
yakalanir.
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Sekil 5 Tasarlanan Se¢me Biriminin VHDL Sematik
Gosterimi

Tablo 1’de bu ¢alismada kullanilan se¢me birimi
elemanlar1 verilmektedir.

Tablo 1 Se¢me Birimi Elemanlart

Adet Eleman
1 3x8 Kod Coziicii
8 8 bit 1 zaman gecikme birimi
16 4 —1 OR (veya) kapisi
8 AND (ve) kapist
4. SONUC

Bu calismada FIR tipi sayisal siizgecin APKD ile
donanimsal olarak gerceklestirilmesinde
kullanilabilecek bir VHDL  kodu ve sematigi

gelistirilerek sematik ve VHDL kod tasarimi igin
esneklik  saglayabilecek alternatif bir ¢6ziim
sunulmustur. Kod ile yapilan tasarimda bit sayilarini
belirlemek daha kolay olmaktadir ve daha az kapi
eleman1 kullanilmaktadir. VHDL kodu ile ¢aligmanin
bir diger avantajida sonuca kisa  siirede
ulasilabilmektedir. Elde edilen kodlar Xilinx XC4000
ve bu APKD’ nin alan kapasitesine sahip diger
APKD’ leri programlamada kullanilabilmektedir.
Tasarimda esnek bir yapir kullanildig1 i¢in bit sayis1
kolayca arttirilabilmektedir.
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