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OZET

Ayrik Fourier doniisiimii (Discreet Fourier Transform- DFT), bir isaretin frekans
domeni karsiliginin, zaman domenindeki ifadesinden daha sik kullanildigi sayisal
isaret igleme uygulamalarinda gerekli bir doniisiimdiir. Ancak, ayrik Fourier
doniistimiintin getirdigi islem yiikii, maliyeti arttirabilir; ya da islem siiresini arttirarak,
giris isaretinin Orneklenebilecegi en yliksek frekans degerini smirlayip, frekans
¢cOziinlirliigl diisiirebilir. Bu nedenle sayisal isaret isleme uygulamalarinda islem yiikii
daha az olan ve sayisal islemci yapisina daha uygun olan Hizli Fourier Doniistimii
(Fast Fourier Transform- FFT) tercih edilir.

Bu calismada, cesitli hizli Fourier doniisiim algoritmalar1 sahada programlanabilir kap:
dizileri (Field Programmable Gate Arrays, FPGA) iizerinde gerceklenmistir. Tasarim
stiresinin kisaligi, tekrar tekrar kullanilabilir olmasi, test asamasinin kolayligi ve
maliyetinin diisiik olmas1 nedeniyle FPGA VLSI (Very Large Scale Integrated Circuit-
Cok Genis Olgekli Tiimdevre) tasarimlarda sik¢a kullanilan bir cihazdur.

Bu calismada incelenen her bir algoritma i¢in 6nce o algoritmanin teorik analizi ve
MATLAB simiilasyonu yapilmis, daha sonra algoritmaya iliskin devre Verilog HDL
ile tasarlanmig, bilgisayar benzetimi yapilmis ve en son yazilan kod FPGA’ya
aktarilarak gergceklenen devre gergek ortamda calistirilip test edilmistir.

Bu projede degerlendirilen FFT algoritmalarinin genel kullanim bigimleri gozetilerek,
her biri i¢in kullanilan toplama ve ¢arpma alt bloklar1 tekrar tasarlanmis, sabit noktali,
tek duyarli kayan noktali veya yar1 duyarli kayan noktali aritmetik kullanilmastir.
Boylece algoritmaya gore, sonuglarin kesinligi, gercege yakinligi ve FPGA i¢inde
kullanilan alan agisindan optimizasyon saglanmaya ¢aligilmistir.

Gergek ortamda tasarimlar test edilirken, SPARTAN3E gelistirme kiti kullanildi. Giris
isareti, bir isaret liretecinden alindi ve 8 bitlik analog sayisal doniistiiriicli lizerinden
FPGA’ ya aktarildi. Alinan 8 bitlik sabit noktali veri FFT algoritmasinda kullanilacak
olan forma doniistiiriildii. Doniisiim sonucu ise, hedef sistemin yapisina uygun bir
forma doniistlirildi. Hedef sistem, doniisiim sonuglarmin okunacagr VGA gibi bir
ekran olabilecegi gibi, lizerinde bir isaret isleme algoritmasi kosulan baska bir FPGA
da olabilir. Projede, frekans ¢oziiniirliigli 32 noktaya kadar olan FFT algoritmalarinin
¢ikist osiloskoptan gozlenmistir.

Projede 8 bit ADC ve DAC, SPARTAN3E FPGA iceren Starter Kit gelistirme kiti
kullanilmistir. Donanim tanimlama dili olarak Verilog HDL kullanilmis, Xilinx ISE
programinda derlenmistir. Benzetim ortami olarak ise ModelSimXE ve MATLAB
kullanilmistir.

v



SUMMARY

Discreet Fourier Transform (DFT), is a widely used transform where the frequency
domain representation of a signal is more useful than its time domain equivalent.
However, the operational cost of discreet Fourier transform increases the device cost;
or increased operation time restricts maximum sampling frequency for input sequence.
Therefore, frequency resolution decreases. Hence, in applications of digital signal
processing, a similar transform whose operation load is less, Fast Fourier Transform
(FFT) which is more suitable for digital signal processor architecture is preferred.

During this work, various fast Fourier transform algorithms are realized on Field
Programmable Gate Array (FPGA). FPGA is handled for VLSI (Very large Scale
Integrated Circuit) designs due to the short design period, being reusable, providing
advantages during test step, and low cost.

Each algorithm in this project is firstly searched theoretically and MATLAB
simulation of each is analyzed. Then, a circuit concerning that algorithm is designed
using Verilog HDL and simulation on computer is made then the circuit is tested on
FPGA .

Basic modules such as adders and multipliers are redesigned and single precision
floating point, half precision floating point or fixed point arithmetic is used for each
algorithm concerning the general usage advantages of the related FFT algorithm.
Thus, accuracy of results, reliability or device cost in FPGA is tried to be optimized
according to the needs of the algorithm.

For the real time tests, SPARTAN 3E starter kit is used. Input is taken from signal
generator and digitalized trough an 8 bit analogue to digital converter. 8 bit fixed point
signal is converted to the form that will be used in FFT block if needed. Output of FFT
block is then converted to the form that can be used in the target system. Target
system can be a screen to read the results, such as LCD as well as another FPGA
running another signal processing algorithm. In this project, output of fast fourier
transforms with frequency resolutions up to 32 points are screened on oscilloscope.

A starter kit containing SPARTAN 3E FPGA is used. Verilog HDL is used as
hardware description language, program is compiled with Xilinx ISE and ModelSim
and MATLAB are used as simulation tools.



1. GIRIS

Ses ve konusma isaretlerinin iglenmesi, sonar ve radar uygulamalari, sayisal goriintii
isleme, istatistiksel isaret isleme, spektral kestirim, haberlesme sistemleri i¢in isaret
isleme, biyomedikal isaret isleme gibi alt dallari bulunan sayisal isaret isleme

giinlimiizde uygulama alanlarin1 genisletmektedir.

Sayisal isaret islemeye dair caligmalar standart bilgisayarlar tizerinde yapilirken, daha
sonralar1 sayisal isaret islemciler kullanilmaya baglanmistir. Boylelikle sayisal isaret

isleme ¢aligmalarinin pratige gecirilmesi kolaylagmistir.

Sahada programlanabilir kapi dizileri (Field Programmable Gate Arrays, FPGA),
sayisal isaret isleme i¢in kullanilabilecek  teknolojilerdendir. Ayni amag¢ igin
kullanilabilecek diger bir ara¢ olan sayisal isaret igslemcilerden programlanma sekli ve
mimarisi bakimimndan ¢ok farklidir. Ote yandan, ASIC (Application Specific Integrated
Circuit- Uygulamaya Ozel Tiimlesik Devre) teknolojisine de imalat sonrasinda

yapilandirilabilmesinden dolay1 ¢cok yakin degildir.

Bitirme projesi kapsaminda sayisal isaret isleme uygulamalarinda sik¢a kullanilan FFT
(Fast Fourier Transform- Hizli Fourier Doniisiimii) algoritmalar1 incelenmistir. Bu
projenin amaci her biri farkli uygulamalara sahip FFT algoritmalarinin isaret isleme
uygulamalari basta olmak tizere diger calismalarda kullanilmak {izere FPGA iizerinde

gerceklenmesidir.

Projenin ilk kisminda sahada programlanabilir kap: dizileri ve ¢alismada kullanilan
FPGA hakkinda bilgi verilmis, neden bu proje icin FPGA’nin secildigi aciklanmaya

calisilmistir.

Sonraki kisimlarda ise ayrik Fourier doniigiimii ve hizli Fourier doniistimii hakkinda
genel bilgi verilmis ve bazi FFT algoritmalar1 hakkinda detayl bilgi verilmis ve FPGA

tizerinde gergeklemeleri anlatilmistir.



2. SAHADA PROGRAMLANABILIR KAPI DiZILERI (FPGA)

Programlanabilir Lojik Aygit (Programmable Logic Device- PLD) terimi, imalat
asamasi bittikten sonra islev kazandirilan lojik elektronik birimleri i¢in kullanilir.
Uretim asamasinda, (yar1 iletken iizerine kurma, paketleme...) PLD’leri tanimlanmis
bir fonksiyonu yoktur, programlanabilir mantik birimleri igerir ve bu birimler

arasindaki baglantilarin ayarlanmasiyla aygit programlanabilir.

Bu anlamda Salt Oku Bellekler (ROM) ilkel PLD olarak diisiiniilebilir. Giiniimiize
kullanilan PLD’ler ise 1970 yilinda Texas Insturements firmasinin 17 giris 18 ¢ikistan
ve 8 JK tipi flip floptan olusan programlanabilir cihazi piyasaya siirmesiyle ortaya
cikmistir [1]. Ilerleyen yillarda diger firmalarin da benzer cihazlari piyasaya
siirmeleriyle bellek ve giris ¢ikis sayisi bakimindan ¢ok daha biiytlik cihazlar {tiretildi.
1978’de programlanabilir VEYA dizilerinden olusan ilk PAL (Programmable Array

Logic-programlanabilir mantik dizisi) tiretildi [1].

PAL ve PAL benzeri GAL (Generic Array Logic - silinip tekrar programlanabilen
PAL), birkag yiiz kap1 biiytikliigline ulasabilir. Daha biiyiik mantik devreleri i¢in
birkag PLD’nin programlanabilir baglantilarla birlestirilmesiyle olusturulan CPLD
(Complex PLD- Karmagik PLD) ise binlerce kap1 igerir.

Bir bagka programlanabilir lojik aygit ailesi ise kapi dizisi teknolojisine dayali Sahada
Programlanabilir Kap1 Dizileri (FPGA) dir. FPGA icinde mantik kapilari ve flip-
floplardan olusan lojik birimler kolon veya matrislerde siralanmistir. Birimler
arasindaki programlanabilir baglanti aglar1 sayesinde lojik birimler diger lojik
birimlerle birleserek daha c¢ok birim ile daha karmasik islemler gerceklestirebilir.
Birimler arasindaki baglantilar kisaldik¢a, devrenin ¢alisabilecegi maksimum hiz artar.
Bu nedenle ara baglantilar sadece birbirine komsu lojik birimler arasinda kurulur.
CPLD ve FPGA’ larin biiyiikligii kullanilabilir kapir sayisiyla belirtilir. Genelde
biiyiikliik kullanilabilir maksimum iki girisli NAND kapis1 sayisina denk gelir.

FPGA ve CPLD lojik elemanlarin sayist bakimindan biiylik tasarimlar yapmaya
elverigli olsa da, daha biiyiik devreleri kurabilmek yeni sorunlar ortaya c¢ikarmistir.

Cok biiylik devrelerde saat isaretinin her bir flip floba ayni anda ulastirilmasi



zorlagmaktadir. Flip floplara farkli zamanlarda saat darbesi gelmesi devrede
beklenmeyen davraniglara neden olabilecegi icin flip floplarin saat giriglerindeki
kaymay1 en aza indirebilmek amaciyla FPGA ve CPLD’ lerde saate 6zel bir evrensel

hat kullanilir. Bu hat yiiksek hizl1 bir veri yoludur.

Devrenin biiyiik olmasinin yarattigi bir diger sikinti da CPLD ve FPGA’ larin PAL
kadar kolay programlanamiyor olusudur. Ancak FPGA ve CPLD’ lerin

yaygilagsmastyla onlara 6zel programlama araclar1 da geligmistir.

FPGA ile CPLD arasinda biiylik farklara yoktur, ikisi arasinda se¢im genelde
tasarimcinin tercihine, ekonomik ve ulasilabilirlik faktorlerine baglidir. CPLD daha
hizl1 ve daha kesin zamanlama Ozelliklerine sahipken, FPGA’ larin kapt yogunlugu
daha fazladir ve sadece treticinin degil, kullanicinin da programlama yapmasina izin

verir bu nedenle FPGA akademik kullanim i¢in daha avantajhdir.

2.1. FPGA Mimarisi

Genel Mimarisi sekil 2.1°de gosterilen FPGA temel olarak {i¢ bloktan olusur;
yapilandirilabilir lojik bloklar (CLB- Configurable Logic Block), giris ¢ikis banklar
(IOB- Input Output Bank) ve baglant1 bloklar1. Cesitli FPGA’larda, ¢arpma blogu gibi
aritmetik islem bloklari, saat dagiticilar (DCM- Digital Clock Manager), bellek
bloklart (SRAM- Static Random Access Memory) gibi 06zel bloklar da

bulunabilmektedir.
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Sekil 2.1: FPGA Genel Yapisi [2]

Boole fonksiyonlarinin gergeklendigi Lojik blok mimarisi sekil 2.2°de gosterilmistir.

Sayist ve 6zellikleri cihazdan cihaza degisiklik gosteren lojik bloklarin her biri 4 veya

6 girisli yapilandirilabilir anahtarlama matrisi (Switch Matrix), ile cogullayici benzeri

bir secici devre ve flip floplar igeren dilimlerden (slice) meydana gelir. Anahtarlama

matrisi kombinezonsal mantik devresi elemani, 6telemeli yazmag veya RAM olarak

yapilandirilabilir.
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Sekil 2.2: Yapilandirilabilir Lojik Blok [2]

Farkli sistemlerle daha iyi baglanti kurulabilmesi i¢in FPGA’lar bircok giris ¢ikis

standardin1 saglayabilecek sekilde tiretilmektedirler. FPGA’da giris ¢ikislar gruplar

halinde bulunmaktadir. Ayni standard1 destekleyen giris ¢ikislar ayni1 bank (IOB, Input



Output Bank) i¢inde gruplanirlar. Boylelikle, ayn1 FPGA, baska arabirimlere gerek

kalmaksizin farkli cihazlarla baglanti kurabilir.

Yapilandirilmis lojik bloklarin birbirine baglanmasinda ara baglant1 bloklar1 kullanilir.

Buradaki yap1 PLA yapisina benzer.

Sekil 2.1°de gosterilen genel mimari icinde DCM (Digital Clock Manager) olarak
adlandirilan blok, FPGA ig¢indeki tiim flip floplara gonderilen saat isaretinin
olusturuldugu kisimdir, gliniimiizde FGPA’lar disaridan saat isareti uygulanmasina

ihtiya¢c duymaz.

2.2. FPGA Programlama

FPGA’nin programlanmas: icindeki lojik bloklarin yapilandirilmas: ve ara
baglantilarin  programlanabilir anahtarlar ile olusturulmasiyla gergeklestirilir.
Programlanabilir anahtarin gerceklenme teknolojisi, FPGA’nin  programlanma

teknolojisini belirler.

Sekil 2.1°deki SRAM (Statik RAM) hiicrelerinin kontrol ettigi transistorlarin
programlanarak ara baglantilar1  olusturdugu programlama sekline SRAM
programlama teknolojisi ad1 verilir. SRAM hiicreleri besleme kesildiginde i¢lerindeki
bilgiyi saklayamayacaklarindan, bu teknoloji devrenin her acilisginda FPGA’nin
yeniden programlanmasini gerektirir. Uriin gelistirme asamasinda, ve FPGA icindeki
verinin gizli tutulmasmi gerektiren sifreleme benzeri uygulamalarda tercih edilir,
ayrica FPGA’nin sistem iizerinde yeniden programlanmasina olanak tanir [2]. Bu
nedenle SRAM FPGA icinde biiylik alan kaplamasina ragmen, iiretilen FPGA’larda

SRAM programlama teknolojisinden vazgecilmemistir.

Daha kiiciik alana ihtiya¢c duyan antifuse programlama teknolojisinde ise, ara
baglantilar programlama sirasinda gerilim uygulanarak olusturulur. Boylece FPGA’lar
tekrar programlanabilme 6zelliklerini kaybeder. Uretim asamasinda tercih edilen bir

programlama teknolojisidir, 6rnek tiretimi ve gelistirme i¢in uygun bir ¢6ziim degildir.

2.3. Bu Cahsmada Kullamlan FPGA ve Gelistirme Kiti Ozellikleri

Bu calismada i¢cinde SPARTAN 3E serisinden XC3S500E bulunduran SPARTAN 3E
gelistirme kiti (Starter Kit) kullanilmigtir.



2.3.1. SPARTAN 3E XCSS500E

Boliim 2.1°de belirtilen temel bloklar disinda SPARTAN 3E ailesi FPGA’larinda blok
carpicilar ve blok RAM bulunmaktadir.

Temel bloklardan olan giris ¢ikis banklarina, sadece giris i¢in kullanilan banklar
eklenmis, komsu banklar arasinda DDR (Double Data Rate- Iki kat hizli) flip-
floplarinin paylagimi saglanarak alandan kazanilmis ve tim giris ¢ikis bloklarinin
gecikmesi programlanabilir hale getirilmistir. Bu ailenin her bir iiyesi 18 giris ¢ikis

standardini saglamaktadir. [3]

FPGA iginde 4 adet DCM ve saat hatti bulunmaktadir. Ayrica saat isaretinin digardan

alinmasina da miisaade edilmistir.

Diger bir temel blok CLB, sekil 2.2’de X ve Y indisleriyle gosterilen dorder dilimden
olusur. Her bir dilim ikiser LUT (Look Up Table- referans tablosu) ve tutucu (mandal-
latch) veya flip flop olarak kullanilabilecek ikiser adet bellek eleman: bulundurur.
LUT 16x1 bellek (RAM 16), 16 bir 6telemeli yazmag (SRL 16), gerekli durumlarda
cogullayici, ve aritmetik blok olarak kullanilabilir. Bu ailede, her CLB birbirine estir.
Bir FPGA ailesinde, FPGA’nin icerdigi dilim (veya CLB) sayis1 ayirt edicidir. Tablo
2.1°de bitirme ¢alismasinda kullanilan XC3S500E icin lojik bloklarin nicel 6zellikleri

verilmistir.
Tablo 2.1: SPARTAN3E XC3S500E CLB Ozellikleri [4]
Esdeger
CLB CLB CLB RAM Daginik
Dilim | LUT/Kapan Lojik
(satir) | (slitun) | (toplam) 16/SRL RAM
Hiicre
46 34 1,164 | 4,656 9,312 10,476 4,656 74,496

Aritmetik islemleri hizlandirmak ve bir dilim i¢inde bulunan kapan sayisindan fazla
kapan gerektiren islemleri, CLB harcamadan yapabilmek i¢in blok carpicilar
tanimlanmistir. Her biri 18x18 carpma gerceklestirebilen bu bloklardan XC3S500E
icinde 20 adet bulunmaktadir [3]. Carpict bloklarinin varligi, biiyilk g¢arpma
islemlerinin ger¢eklendigi Fourier doniisiimiinde, ayr1 CLB’lerde bulunan kapanlari

kullanmadan ¢arpma isleminin ger¢eklenmesini saglar.




Bir diger ek blok ise 360K bit adreslenebilir yere sahip RAM blogudur [3]. Blok
RAM, uzunluk ve genisligi farkli sekillerde yapilandirilabilir, ¢ift adres hattt RAM’in
cift giris ¢ikisli olmasini saglar. Blok RAM kullanilan tasarimlarda, RAM’e ulasim
zamani ve RAM’e yazilacak olan datanin tutulma zamani ile, cihazin ¢alisma frekansi
arasindaki uyuma dikkat edilmelidir. Blok RAM, gerektiginde ROM olarak da
kullanilabilir. Bloklarin bir kism1 Fourier doniisiimii gerceklenirken katsayilar1 tutmak

amaciyla ROM olarak, ve islemler sirasinda kullanmak amaciyla RAM olarak

yapilandirilmistir.

2.3.2. SPARTAN 3E Gelistirme Kiti (STARTER KIT)

Sekil 2.3’de goriilen gelistirme kitinin iizerinde, bolim 2.3.1’de anlatilan FPGA
disinda, kullaniciya ayrilmig giris-¢ikis pinleri, 16 Mbits SPI (Serial Parallel Interface-
Seri Paralel Arabirim), paralel NOR Flash, 2 satir 16 karakter LCD ekran, PS/2 fare
veya klavye girisi, VGA c¢ikis portu, ¢esitli haberlesme portlar1 (Ethernet, RS232 gibi),
50MHz osilator, programlama ve ¢d6zme icin USB girisi, 3 adet Digilent 6-pin
konektor, 4 ¢ikisli DAC, 2 girisli ADC, anahtarlar, LED’ler, butonlar bulunmaktadir.
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Sekil 2.3: SPARTAN 3E Gelistirme Kiti [5]



Bitirme projesinde, FPGA ve programlama {initeleri disinda, 6-pin konektorler ile SPI
ADC ve DAC baglantist i¢in, LCD ve LED’ler sonuglar1 gézlemek icin, butonlar ile

anahtarlar kontrol ve hata ayiklama i¢in kullanilmistir.



3. AYRIK FOURIER DONUSUMU

Fourier Analizi, bir fonksiyonun farkli frekanslardaki siniizoidal fonksiyonlarin
toplam1 bi¢iminde acilimidir. Periyodik ve ayrik bir isaretin fourier analizi i¢in Ayrik
Fourier Doniisiimii (Discrete Fourier Transform- DFT) kullanilir. Ayrik Fourier
doniislimii, bir isaretin frekans spektrumunu bulmak i¢in kullanilabilecegi gibi, bir
darbe cevabi bilinen bir sistemin frekans cevabinin; frekans cevabi bilinen bir sistemin
darbe cevabinin bulunmasi i¢in ya da daha karmasik islemlerde ara adim olarak
kullanilir [6]. Zaman domeninde verilen ayrik bir isretin frekans domenindeki
karsihiginin DFT ile bulunabilmesi igin, isaretin sifirdan farkli degerlerinin sonlu
sayida olmas1 gerekir. Bu tip bir igaret siirekli bir igaretin uygun sekilde 6rneklenmesi

ile elde edilir.

Ters doniisiimde ise, orijinal isaret tam olarak elde edilemez; clinkii DFT ile elde
edilen frekans degerleri (siniizoidal fonksiyonlar) sonlu sayidadir ve DFT ile isaretin

sadece sonlu bir bolgesi analiz edilmistir.

N adet gercek degerden olusan zaman domenindeki bir x[k] isareti, ayrik Fourier
doniisiimiinden sonra, N/2 +1 adet kosiniis ve N/2 +1 adet siniis isareti biciminde
gosterilir. Kosiniis dalgalarinin genligi frekans domenindeki isaretin reel kismina karsi
gelirken, siniis dalgalarinin genligi de sanal kisimlara karsi diiser. Giris isaretinin
karmagik degerlerden olugmasi halinde, kompleks DFT, N adet karmasik degeri
frekans domeninde N adet karmagsik degere doniistiiriir. DFT baz fonksiyonlari su

sekilde bulunur:
¢, [i]=cos(2imk/ N) (3.1)
s, [i]=sin(2izk / N) (3.2)

Burada ¢,[0], giris isaretinin DC degerini verir, sg[0] ise her zaman 0 oldugu i¢in
dikkate alinmaz, orijinal isaretin tekrar elde edilmesinde etkisi olmaz. Giris isareti,

siniis ve kosiniis isaretlerinin toplami1 olduguna gore,



x[i] = %Re X[k]cos(2izk | N)+ NZ/fIm X[k]sin(2izk / N) (3.3)

k=0 k=0

yazilabilir. Ifadeler asagidaki sekilde genisletilebilir.

—.._ ReX[k]
Re X[k] = N2 (3.4)
— - ReX[0]
Re X[0] = v (3.5
Re X[N /2] = ReXIN/2] (3.6)
vroq_  ImX[k]
Im X[k] = N2 (3.7

Yukaridaki gibi tanimlanan bir girig isaretinin ayrik fourier donligiimii hesaplanmak

istendiginde, siniis ve kosiniis ifadelerinin karmagik diizlemde karsiliklar1 kullanilarak,

N-1 —Jj2rm,

X(k)=>"| x(n)e ™ n (3.8)

n=

yazilabilir.

Burada X (karmasik sayi), x ile gosterilen zaman domenindeki isaretin frekans

domenindeki karsiligini ifade eder. Doniisiim kisaca su sekilde gosterilebilir:
X =F{x} (3.9)

Frekans domeninden zaman domenine gecerken, ters Fourier dontistimii kullanilir:

1 N-l jz—”kn
X(”)ZN; X(k)e ¥ (3.10)

Denklem (3.8)’de, x(n) teriminin yaninda yer alan katsayilar incelendiginde,
katsayilarin birim c¢ember iizerinde oldugu goriilmektedir. Katsayilarin ¢ember
tizerindeki dagilimi, nokta sayis1t N’ye baghdir. N= 8 i¢in sekil 3.1°de katsayilarin

birim ¢ember iizerinde nasil dizildigi gosterilmistir.
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Sekil 3.1: Periyodik ve Simetrik Katsayilar

3.1. Ayrik Fourier Doniisiimii Hesaplama Yontemleri

DFT birbirinden ¢ok farkli 3 yontemle hesaplanabilir. Anlasilmasi en basit olani,
denklem (3.8)’de verilen islemi dogrudan gergeklemektir; ancak bu yontem pratik
hesaplamalar i¢in yetersiz kalir. Uygulanabilirligi daha yiiksek olan bir yontem,
korelasyon ile verilen isaret i¢inde bilinen dalga formlarinin aranmasina dayanir. Bu
calismada incelenen yontem olan hizli Fourier doniisiimii diger iki yontemden daha sik

tercih edilen bir yontemdir [6].

3.1.1. Eszamanh Hesaplamalarla DFT

DFT hesaplamak i¢in en basit ancak pratikte uygulanabilirligi en zayif yontemdir.
Zaman domeninde verilen N deger ile, frekans domeninde olan N adet bilinmeyenin
temel matematiksel denklemlerle hesaplanabilmesi icin lineer bagimsiz N adet
denklemin ¢oziilmesi gerekir. N adet degisken, N adet sinilizoidal demektir. Bu N
sinlizoidin her birinin bir katsayiyla ¢arpiminin toplami giris isaretini verecektir, N

nokta i¢in bu toplam yazilirsa N tane N bilinmeyenli denklem elde edilmis olur. Tek
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dezavantaji c¢ok fazla islem yiikii getirmesi degildir, kullanilan siniizoitler lineer

bagimsiz olmak zorundadir.

3.1.2. Korelasyonla DFT

Bilinen bir dalga formunun bagka bir isaret i¢cinde aranmasidir. N nokta i¢in DFT
islemi uygulanacaksa, frekans domeninde N/2 sanal, N/2 gercel deger bulunmalidir.
Korelasyon kullanildiginda, bilinen bir dalga formu ile verilen isaret garpilir ve elde
edilen yeni isaretteki tiim noktalarin degerleri toplanir. Elde edilen deger bu iki
isaretin birbirine ne kadar benzediginin bir Olgiisiidiir. Kullanilan referans dalga
formunun, frekans domenindeki sanal degerleri bulmak i¢in siniis, gergel degerleri
bulmak i¢in kosiniis olmas1 gerektigi de goz oniline alindiginda, asagidaki ifadeleri

elde ederiz:

=

1

Re(XTk]} = 3 x[i]cos(2izi / N) 3.11)

1

I
(=}

1

Im{XTk]} =- x[i]sin(2izi / N) (3.12)

i=0

DFT hesaplamada 32 noktaya kadar bu yontem, daha fazla nokta i¢in Hizli Fourier
Doniistimii (FFT) kullanilir [7].
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4. HIZLI FOURIER DONUSUMU (FFT)

Boliim 3.1°de anlatilan DFT nin fiziksel anlamini matematiksel olarak birebir ifade
eden yontemlerin islem yiikii hesaplama i¢in farkli yontemler kullanilmasini zorunlu
kilmaktadir; c¢linkii yukaridaki yontemler FFT ile karsilastirildiginda ¢ok yavas
kalmaktadir.

Ancak DFT hesaplamakta kullanilabilecek, islem yiikii gérece az her yontemin FFT
olarak degerlendirilip degerlendirilemeyecegi konusunda c¢esitli siniflandirma
yontemlerine gidilmistir. Bir kisitm ¢oklu indeksleme yontemleri kullanan
algoritmalar1 FFT algoritmas1 olarak goriirken (Burus), bir kisim ise DFT’nin temel

2z

islem yiikii olan ON?) kadar islemi, e N ifadesinin simetri, asal katlar gibi
ozelliklerinden yararlanarak azaltan algoritmalar1 FFT algoritmasi smifinda inceler

[6]. Islem yiikiinii cesitli yollarla azaltan algoritmalar1 gz éniine alindiginda, bu tip
2r
algoritmalarin temelde iki yontem kullandigini goriiliir. Bunlardan bir tanesi (e N )

gibi tek boyutlu indekslenmis katsayilarin yerini veya ifadesini degistirerek DFT
taniminda verilen toplama islemini bir dairesel konvoliisyona doniistirmektir. Bu
yontem islem yikiinii biraz azaltabildigi gibi, FFT islemi FIR filtre yapisiyla
gerceklenebilir hale getirilmis olacagindan, gerceklenebilirligi de arttirmaktadir.

Rader, Bluestein Chirp-z ve Winograd I algoritmalar1 bu tip algoritmalardir [6].

Bir diger yol ise islem yiikiinii oldukg¢a azaltan ve DFT hesaplamalari i¢in sikilikla
kullanilan c¢ok boyutlu indeksleme yontemleridir. Cooley-Tukey, Winograd II ve
Good-Thomas algoritmalart da bunlara 6rnek teskil eder. Bu tip algoritmalar ¢carpma
sayisini azaltanlar ve toplama sayisini azaltanlar olarak gruplanabilmektedir. Carpma
sayisini azaltan algoritmalar ortak bolenlerin bir araya toplanmasina dayanan Cooley-
Tukey algoritmast gibi algoritmalardir [7]. Toplama sayisinin azaltilmasi i¢in de,
Winograd algoritmasinda oldugu gibi, katsayilarin indeksleri asal carpanlarina
ayrilarak tekrar diizenlenir [7]. Glinlimiizde isaret isleme i¢in kullanilan DSP ve

FPGA gibi arac¢ ve devreler i¢in ¢carpma isleminin yiikii toplama isleminin yiikiinden

13



daha fazladir [8]. Carpma islemlerinin sayisin1 azaltan Cooley-Tukey algoritmasi bu

nedenle sik¢a kullanilmaktadir [6].

Konvolusyon ile ayrik Fourier doniistimii hesaplama yontemleri ile yalnizca belli bir
frekans bileseninin genlik degerini vermesi agisindan benzerlik gdsteren Goertzel
algoritmas1 da hizli Fourier doniisiimii algoritmalar1 arasinda sayilir [9]. Goertzel
Algoritmasi yalnizca tek bir genlik degeri ile ilgilenildigi zaman, frekans domenineki
degerin sanal ve gercel kisimlarinin ayri ayr1 hesaplanmasi gerekmemesinden yola

cikarak islem sayisini azaltan bir algoritmadir [10].

4.1.  Goertzel Algoritmasi

FFT algoritmalar elde edilirken, amag gereksiz islemlerden kurtulmak, bdylece daha
ucuz ve daha hizli islem yapabilmektir. Bahsedilen gereksiz islemler, onceden
hesaplanmis olan verilerin tekrar hesaplanmalaridir. Ornegin, biitiin bir spektrumun
doniislimi isteniyorsa, simetrilere bagli olarak yapilan indirgemeler, islem sayisini
yar1 yartya azaltir; ancak, tim bir spektrumla degil de az sayida ya da tek bir frekans
bileseni 1ile 1ilgileniliyorsa, katsayilardaki simetri islemlerde azalmaya neden
olmamaktadir [10]. Hesaplanan her frekans bileseninin neden oldugu islem
karmasikligi, zaman domenindeki her bir drnek- x, hesaba katildig1 i¢in en az O(N)
olmalidir [10]. Ancak, eger giris dizisinde aranan frekans veya frekanslar belliyse,
kullanilan katsayilar hedef frekansa gore segilebilir, boylece katsayidan kaynaklanan

karmasiklik azaltilabilir. X[k] frekans domeninde yer alan hedef bilesen olmak iizere,

-j2z

denklem (3.8)’ de e V " yerine W, konuldugunda denklem (4.1) elde edilir.

X(k)=3 () (4.1)
X(0) =S (<)) 4.2)
X(0) =3 (a0 4.3)

w," =1 olduguna gore, denklem (4.1) tekrar diizenlendiginde elde edilen (4.2)

ifadesinin agilimi yapilarak denklem (4.4) elde edilir.
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X[k]=x[0]+ X[ 1TW,* + x[2]W, ™ + x[3TW,* + x[4]W, ™ + ...+ x[N-1TW, " (4.4)

Bu nedenle yukaridaki denklemde verilen katsayilar, hedef frekansa gore secilip, ayni
alinabilir. Polinom Horner kuralina goére Ozyinelemeli olarak tekrar yazildiginda

denklem (4.5)’e ulasilmaktadir.
X[k]=x[0]+ W(x[1]+ W(X[2]+...+ WE[N -2]+ WX[N -1]))) (4.5)

Algoritmanin basit bir FIR (finite impuls response- sonlu darbe yanitl) siizgec yapisi

ile gerceklenebilecegi goriilmektedir [9].

X[n]

+ | y[n]
/

Z-l

Sekil 4.1: Goertzel FFT Algoritmas1 Blok Diyagram

Belli bir hedef frekans icin, W degeri, kullanilacak nokta sayisi N ve Ornekleme
-j2r .
frekanst bilindigi halde, e V ‘ ifadesinde yerine konarak elde edilmektedir. W

karmasik sayisiyla hesaplanan X[k] degeri de karmasik bir deger olacaktir; ancak,
cesitli trigonometrik doniistimlerle X[k] degerinin dogrudan genligini hesaplamak da
miimkiindiir. Doniisiimii gergeklestirmek i¢in onceden hesaplanmasi gereken katsayi

(4.6) ile hesaplanir.

W =2.cos(2.rk/N) (4.6)

Burada N nokta sayisi, farkli degerlerde secilebilir. N degerinin arttirilmasi, bir
ornekleme periyodu i¢inde isleme sokulmasi gereken x(n) giris degerlerinin sayisini
arttirdig1 icin sistemin calisabilecegi maksimum &rnekleme hizimi diisiirecektir. Ote
yandan, N degeri ayn1 zamanda tespit edilebilecek frekans bileseni sayisina esit oldugu

icin nokta sayisinin azaltilmasi frekans ¢ozilintirliigiinii diisiirmektedir.

Bir isaretin i¢inde belli bir frekans bileseninin bulunup bulunmadiginin tespiti i¢in

kullanilan bu algoritma, DTMF (Dual Tone Multiple Frequency-Cift Tonlu Coklu
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Frekans Kodlama) detektor uygulamalarinda tercih edilmektedir [11]. Ornegin DTMF
kodlama sisteminde telefon tizerindeki 16 adet tus (0, 1, 2, 3,4,5,6,7, 8,9, # *, A, B,
C, D), ikiser ton ile ifade edilmektedir. Bir karakteri temsil eden iki tondan biri 1kHz
in istlindeki 4 frekanstan biri, digeri 1kHz in altindaki 4 frekanstan biridir. DTMF
detektdr ile, alinan bir isarette bu sekiz frekans bileseninden degerinden hangi ikisinin
bulundugunun tespiti yapilir. Goertzel algoritmasi bu uygulama icin tiim isaretin
frekans spektrumunu ¢ikarmaktan daha kolay, ayn1 zamanda aranan frekans degerleri

belli oldugu i¢in daha kesin sonuclar sunabilmektedir [9].

4.1.1. MATLAB Benzetimi

Goertzel algoritmasinin FPGA iizerine ge¢irmesinden dnce, kullanilmas1 gereken giris
ve c¢ikis uzunluklar ile agirlilarin hassasiyetlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
nedenle Goertzel algoritmasinin Fourier doniisiimii icin kullanildigi uygulamalardaki
avantajinin, gosterdigi hiz ve kesinlik oldugu goéz oOniinde bulundurularak, bir yapi
Ongoriilmiistiir. Kesinligin saglanabilmesi i¢in kayan nokta aritmetiginin kullanilmasi
uygun goriilmiistiir. Telefon tizerindeki tuslar1 ifade eden sinyallerin bilesenleri tablo
4.1°de verilmistir. Bu sekiz frekans i¢in denklem (3.6)’ya gore hesaplanan agirliklar
ise tablo 4.2’de gosterilmektedir. Burada verilen agirliklar 6rnekleme frekansi 8000

Hz kabul edilerek hesaplanmistir.

Tablo 4.1: Telefonda Kullanilan Isaretlerin Frekans Bilesenleri [11]

1209 Hz 1336 Hz 1477 Hz 1633 Hz
669Hz 1 2 3 A
770 Hz 4 5 6 B
852 Hz 7 8 9 C
941 Hz * 0 # D
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Tablo 4.2: DTMF i¢in Frekanslara Gore Agirliklar

Frekans (Hz) | W

697 0.8411
770 0.8540
852 0.8625
941 0.8518
1209 0.8918
1336 0.9075
1477 0.9273
1633 0.9440

Telefon tuslarindan 1, 5, 9 ve D i¢in, MATLAB ortaminda ideal giris isaretleri
iiretilmis ve bulunan katsayilar ile isleme sokularak, igcerdikleri frekans degerlerinin
genlikleri bulunmustur. Sekil 4.2°de gosterilen sonuglarda, giris isareti icinde olan bir
frekans bilesenine ait genlik degeri, ayni isaret icinde diger frekanslar i¢in bulunan
genlik degerinin yaklasik 10 katidir. Giris isareti [-2 +2] arasinda degisirken, frekans
genligi [0 50] arasinda degismektedir. 8 bitlik analog sayisal ¢eviriciden alinan degerin
[0-127] arasinda olmasi nedeniyle, frekans genlik ¢ikislarinin daha fazla biiyiiyecegi
aciktir. Islem sirasinda tagmalar1 engellemek igin kayan noktali aritmetik kullanilmasi

gerekmektedir.
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Sekil 4.2: Goertzel Algoritmasi ile DTMF I¢in MATLAB Benzetimi Sonuglari

4.1.2. Kayan Nokta Aritmetigi

Cok biiyiik ve cok kiiciik sayilarla calisilirken, kayan noktali gosterim, sabit noktali

gosterime gore daha kesin sonuclar saglamaktadir. Ayrica dinamik erim de arttirilir.

Kayan noktali gosterimde sayilar isaret, iis e, iis taban1 b ve anlamli kisim s olmak
tizere dort boliimle ifade edilir. (4.7) esitliginde bir saymin kayan noktali temsili

gosterilmektedir.
x=xsxb° 4.7)

Ikilik sisteme gecildiginde, sayidaki tek isaret biti saymin isaretini verir. Ussiin
isaretini belirtmek icin ise ikiye veya bire tlimleme yontemleri kullanilmaz, ya da
isaret biti yazilmaz. Us belirtilirken gercek iis bir sayiyla (bias) toplanarak gercek
iisstin alacagi en kiigiik degerin gosterilimi sifir yapilmis olur. Gdsterilen lis negatif

olmaz.

Kayan nokta gosteriminde “ANSI/IEEE Std 754-1985” standard: kullanilir. Bu

standartta lis yanli bicimde ifade edilir. Anlamli say1 kismu /.f seklinde gosterilir,
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burada f'saymnin mantisi, 1 ise sakl bittir. Sayilarin uzunluklari, duyarliliklarini belirler
[12]. Std 754 standardinda 32 bit uzunluk tek duyarli gésterime, 64 bit uzunluk ise ¢ift
duyarh gosterime kars1 gelmektedir. Bias yalilig1 temsil etmek {izere, ikilik tabanda
verilen saymin on tabanindaki karsiligi olan x (4.8) denkleminde gosterildigi gibi

hesaplanir, tiim bitlerin sifir oldugu durum onluk tabanda sifira karsilik gelmektedir.

x = (_l)isaret % 2e—yanlilik x1 f (48)

1987 yilinda genisletilen ANSI/IEEE Std 754 standardinda, 16 bit uzunluklu kayan
noktali sayilar yar1 duyarl olarak adlandirilmistir. Yari, tek ve ¢ift duyarli gosterimler

i¢in Ozellikler tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3: IEEE 754r Standardinda Kayan Noktal1 Gosterimler

Ozellik Yar1 Duyarl Tek Duyarli Cift Duyarh
Toplam bit sayis1 16 32 64
Anlamli bitler (s) 10 23 52
Us bit sayisi 5 8 11
Us yanhligt 2*1=15 27 -1=127 2'9-1=1023
En kiiciik deger 5.9x10° 1.2x107 2.2x107%
En bityiik deger 6.5x10" 3.4x10°* 1.8x10°%

Kayan noktali sayilarla islem yapmak sabit noktali sayilarla islem yapmaktan daha
farklidir. Kayan noktali sayilarla toplama yapilirken dnce sayinin mantisi kaydirilarak
isler esitlenir, sayilarin isaretine gore islem yapilip sonucun isareti belirlenir, daha
sonra sonu¢ mantisi normalize edilerek 1.f bi¢imine getirilir, kullanilan duyarlilik

6l¢iistine uygun iis ve mantis bit sayisina geri doniilmiis olur [13].

Carpma isleminde ise {lslerin esitlenmesine gerek yoktur. Mantisler dogrudan
carpilabilir normalize edilerek ve 1.f standardina getirilir. Sonucun iissiiniin
belirlenmesi i¢in iisler toplanir ve yanlilik toplandan ¢ikarilir. Mantislerin ¢arpimina

gore gerekiyorsa {is arttirilir veya azaltilir [13].
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4.1.3. FPGA Uzerinde Ger¢ekleme

Bilgisayar ortaminda benzetimin yapilabilmesi icin yalnizca FFT algoritmasinin
donanim tanimlama dili ile yazilamasi yeterlidir; ancak FFT algoritmasi gercek
ortamda test edilmek istendiginde, diger birimlerle baglantisin1 ve haberlesmesini
saglamak i¢in FFT modiiliine bagka modiiller de eklenmelidir. FFT algoritmasi
gerceklenirken sistemin genel halinin gz Oniinde bulundurulmasi, FFT modiilii
tizerinde diger modiillerden kaynaklanan kisitlamalarin dikkate alinabilmesi icin
gereklidir. Sekil 4.3’te verilen genel diyagramda, FPGA iizerinde isaret kaynagi ve
hedef sistem ile haberlesme isaretleri iiretilmesi ve alinmasi diginda, {i¢ ayr1 modiil

bulundugu goriilmektedir.

isaret Kaynagi FPGA Hedef Sistem

SPARTAN3E

ot Analog I\ 4’\ LcC FPGA CIA
Sayisa Y *Alinan Sayisal Verinir: )

Ureteci DONGStrGca i
usturucu Islenecek Forma Sokulmasi

sEET Fourier Déntigimii Alinmig
*Cikan Verinin Génderilecek Isaretin Yazilmas./
Kullaniimasi

islenecek Isaretin Alinmasi Forma Sokulmasi

Sekil 4.3: Genel Ger¢ekleme Asamalari

[saret iiretecinden alman analog isaret, analog sayisal cevirici ¢ikisinda bulunan
isaretin almmmast ve yeni isaretin gonderilmesi izninin verilmesi ile, hedef sisteme
gonderilen isaretin kontrolii gelistirme kiti iizerinde bulunan SPI kontrolor
programlanarak yapilmaktadir. SPI kontroloriin hizi, FFT modiilii iizerinde bir

kisitlama olusturmaktadir.

Oncelikle, girisin ve ¢ikigin tek duyarli kayan nokta formatinda oldugu FFT modiilii

tasarlanmis ve davranigsal benzetimi yapilmistir.

N noktadan olusan giris dizisine Goertzel algoritmas1 uygulandiginda, (3.4) esitliginde
verildigi gibi, 6nce x[N-1] degeri dnceden belirlenmis katsay1 ile ¢arpilir, daha sonra
da kendinden sonra gelen dizi elemani ile toplanir. N-1 adet toplama ve N adet ¢arpma
1slemi gerceklestirildiginde N nokta da islenmis demektir ve boylece ilgilenilen hedef

frekansin genligini veren X[k] elemaninin degeri bulunur.

Gergeklemede, sekil 4.4’te gosterilen li¢ durumdan bahsedilebilir. Bunlar, BOSTA,
YAZ ve KOS durumlaridir. BOSTA durumu, isaret gelmesinin ve FFT islemine

baslanmasinin beklenildigi durumdur; bu durumda islem yapilmaz. YAZ durumunda
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onceden belirtilen dizi uzunluguna gore (N nokta) bellek olusturulup, giris isareti bu
bellege yazilarak gerekli dizi olusturulur. Bunun alternatifi, belli uzunlukta bir
Otelemeli yazmag kullanarak, devamli bu bellegi giincel tutmaktir; ancak Goertzel
algoritmasinin kullanildigr uygulamalar1 g6z 6niinde bulundurulursa, giris isaretinin
frekans bilesenleri devamli degisen bir isaret olmadigi anlasilmaktadir. Ornegin
telefonda kullanilan DTMF detektoriinde, tus isaretleri ardi ardina gelen N noktali
paketlerin analizi yapilarak tespit edilebilir. Otelemeli yazmag kullanmak bu nedenle
gereksizdir. Onun yerine ardi ardina gelen N adet ornekten bir paket olusturup, bu
paketin analizi yapilmaktadir. ilk gelen N noktali paket YAZ durumunda bellegin ilk
halini olusturur. Burada bellege yazma hizi, 6rnekleme hizina uygun olmalidir. KOS
durumunda ise, YAZ durumunda olusturulan N elemanli dizi Goertzel Algoritmasina
gore islenirken, yeni gelen giris degerleri de siradaki N elemanli paketi olusturmak

tizere bellege yazilir.

BOSTA <

BASLA

KOS

Sekil 4.4: Goertzel FFT Devresi Durum Makinasi

Sekil 4.4’te BASLA isareti doniistiiriilecek yeni bir paketin geldigini bildirmektedir.
Sayac ise bellege alinmasi gereken N adet noktanin tamamlanip tamamlanmadiginin

anlasilmasi i¢in ¢alistirilmaktadir. Yeni bir pakete baslanmadig: siirece, yeteri kadar
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nokta bellege alinana kadar modiil YAZ durumunda kalir, N nokta tamamlandiginda

devre sekil 4.5°te islevi gosterilen KOS durumuna geger.

Carpici cikis {zni . Toplayisi izni
lzin tutucu

Reg (x) Cntr -- Carpicl — ¥ Toplayict F—a

: :

Toplayics gikig izni ; garpic izni

wn-1)

xn-1)

Sekil 4.5: Goertzel Algoritmas1 Akis Diyagrami

Toplayic1 ve carpict modiilleri kullanildig1 zaman toplayici ve carpict izinleri ile giris
degerinin degisimi (giris degerlerinin yazildig: kiitiikten degerleri cekmek) sekil 4.5°te
Ozetlenmistir. N. giris, giris degerleri kiitiigiine yazildiginda ayn1 anda ¢arpiciya da bir
giris olarak yazilmaktadir. Diger ¢arpan dnceden belirlenmis olan agirliktir. Bu sirada
toplayicinin bir girisi 0 (carpicinin ¢ikist) diger girisi x (n-1)’dir. Carpict izni en basta
(YAZ durumunda) 1 dir, dolayisiyla toplayici izni de 1 dir ve ¢ikis x (n-1)’dir. Carpici
izni tekrar 1 oldugunda, carpim W. x(n-1) olur. Carpici izni, sayiciyr 1 azaltir ve giris
degerleri kiitiiglinden x(n-2) degerinin c¢ekilmesini saglamakta, ayni zamanda da
toplayiciya islem yapmasi i¢in izin vermektedir. Sayic1 degeri degistigi igin, ¢arpici
izni alimmasiyla, yeni giris degerinin giris kiitiiglinden c¢ekilmesi arasinda 1 darbelik
fark olacaktir; bu nedenle c¢arpici ¢ikis izni dogrudan toplayict iznine
baglanmamalidir, 1 saat darbesi geciktirilmektedir. Bagka bir deyisle toplayicinin bir
girisi (carpim) yenilendikten 1 saat darbesi sonra toplayicinin ikinci girisi (X)
yenilenmekte ve toplayici izni alinmaktadir. Toplama islemi tamamlanmadan veya
carpicinin eski isi bitmeden yeni carpma islemi baslatilmamaktadir. Dolayisiyla
carpict izninin verilmesi icin toplayici ¢ikis izninin ve ¢arpici ¢ikis izninin verilmis

olmasi gerekmektedir.

Tiim bu toplama ve carpma islemleri tek duyarli kayan nokta aritmetigine uygun
olarak hazirlanmis toplama ve carpma bloklariyla gerceklestirilmistir. Toplama ve
carpma islemleri bolim 4.1.2°te belirtildigi gibi birden fazla asama gerektirmektedir,
bu nedenle islemin bitisi bir izin ¢ikisi ile isaretlenmektedir. Sozii edilen izinler,

toplama veya carpma isleminin sonuglandigini belirten isaretlerdir.
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Sadece FFT devresinin benzetimi, daha énce MATLAB’da alinan sonuglarla uyum
gosterdiginden FFT modiili diger modiiller ile birlestirilerek gelistirme kiti iizerinde

ger¢ekleme yapilmastir.

Analog sayisal doniistiiriiciiden alinan 8 bit uzunlugundaki sabit noktali deger, FFT
blogunda kullanilacak olan tek duyarli kayan noktali gdsterime doniistlirilmistiir.
Agirliklar ise onceden hesaplanabilir oldugundan, FFT devresi icinde bir yazmagcta
tutulmaktadir. Cikis da benzer sekilde tek duyarli kayan nokta formatindan, sekiz bit

uzunluklu sabit noktali hale getirilmistir.

Benzetim sirasinda, dosyaya yazilip okunabilen degerlerin gercek ortamda
gozlenebilmesi icin gelistirilen yol, sayisal analog ¢evirici girisini FFT modiiliiniin
cikist belli bir degerin tstiindeyse 11111111°e, altindaysa 00000000’a c¢ekmek
olmustur. Sayisal analog cevirici ¢ikisi ise osiloskoba baglanarak eger giris frekansi
hedef frekans ile aymi ise osiloskopta Vdd, degilse toprak seviyesinde isaret
gozlenmistir. Cikisin kit tizerindeki LED’ler yerineharici bir osiloskopa baglanmasinin
nedeni, oncelikle diisiiniilenin giris frekansi hedef frekansa yaklastik¢a ¢ikis degerinde
bir artis olup olmadigini tespit etmekti; ancak c¢ikis araligimin sayisal analog
ceviricinin ¢ikis aralif1 yaninda ¢ok genis olmasi nedeniyle, ufak degisimler osiloskop
giriginin besleme veya topraga siiriilmesine neden olmustur. Bu nedenle sistemde ufak
bir degisiklikle hedef frekans ile giris frekansinin Ortiisiip Ortliismedigi yine

osiloskoptan gozlenmistir.

e %{31:0) ¥(31:0) (mm—
= giris(7°0) cikis(31:0) p— w—— QIS(I10)  CIKB(70) pm—
——CLK
—clk — clk
— DVIN
— izin_girs — izin_giris
- —RESET =9
— reset Zin_cikis —— START — resot zin_cikis
Girig Cevirici FFT Cikag Cevirici

Sekil 4.6:Goertzel Algoritmasi i¢in Hazirlanan Modiiller

Sematik gosterilimi Sekil 4.6’da verilen modiillerin giris ¢ikis tanimlamalar1 ve

baglantilari tablo 4.4’te verilmistir.
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Tablo 4.4:

Goertzel Algoritmes1 Modiilleri Pin Tanimlari

Isaret

Tanim ve Baglanti

Giris/Giris Cevirici

Analog sayisal ¢eviriciden alinan 8 bit uzunluklu isaret

Izin_giris/Giris Cevirici

Her bir yeni degeri isaretleyen aktif yiiksek giris.

cikis/Giris Cevirici

Tek duyarli kayan nokta formatinda zaman domeni isareti

(x/FFT)

Izin_cikis/Giris

Her bir yeni kayan nokta degeri isaretleyen giris gevirici

Cevirici cikist

START/FFT Yeni bir paketle FFT islemine baslanmasini saglayan FFT
modiili girisi

DVIN/FFT FFT blogu i¢in her bir yeni degeri isaretleyen aktif yiiksek
giris, (izin_cikis/ giris ¢evirici)

x/FFT FFT modiilii girisi

y/FFT FFT modiilii ¢ikist

Son_izin/FFT

FFT modiilii ¢ikis izni (izin_giris/cikis ¢evirici)

Giris/Cikis Cevirici

FFT modiiliinden alinan kayan nokta formatindaki isaret

(y/FFT)

Izin_giris/Cikis

Cevirici

Her bir yeni degeri igaretleyen aktif yiiksek giris.

cikis/Cikis Cevirici

Sayisal analog ceviriciye aktarilacak olan 8 bit uzunluklu

isaret

Izin_cikis/Cikis

Cevirici

Her bir yeni ¢ikisi isaretleyen isaret
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Tablo 4.5: Goertzel FFT i¢in FPGA ‘da Kullanilan Alan

Lojik Birimler Kullanilan | Mevcut | Yiizde Kullanilan
Dilimler 28 4656 %0
Dilimlerdeki Flip-Floplar 32 9312 %0
Dort Girisli LUT lar 45 9312 %0
IOB’ler 12 232 %5
Saat 2 24 %38

Devre tiim modiilleri ile birlikte ger¢eklendiginde FPGA i¢inde kullandigi dilim ve
elemanlarin dagilimi tablo 4.5° te gosterilmistir. Kayan nokta aritmetigi kullanildigt
halde, algoritmanin islem yiikiiniin cok az olmasi, FPGA iizerinde devrenin ¢ok kiigiik

bir yer kaplamasini saglamistir.

4.2. Rader Algoritmasi

Rader Algoritmasi, hizli fourier doniligiimiinii dairesel konvoliisyonla ifade
edilmesinden yola ¢ikar. Rader algoritmasinin asal say1 6zelliklerini kullanmasi bu

algoritmay1 konvoliisyon ile ayrik fourier doniisiimii hesaplama yontemlerinden ayirir.

N noktada uygulanan algoritma, standart ayrik fourier doniisiimiine gore 2" islem
kazang saglar. Algoritma N nokta DFT islemini, katsayr indekslerinin yeniden
diizenlenmesi ve dairesel konvoliisyon kullanilarak, birkac toplam islemi ile birlikte

(N-1) nokta DFT islemine doniistiirtir [9].

Toplamanin birlesme 06zelliginden yararlanilarak, indekslenmis terimlerin sirasi
degistirilebilir. Rader algoritmasinda kullanilan ¢ok boyutlu bir indeksleme degil, asal

gruplar icinde carpma islemi ile olusturulan tek boyutlu bir indekslemedir:
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k = (+™)ymod(N) (4.92)

Burada, N asal bir say1 olmak tizere, » N asal sayisinin grubunda bir sayidir, dyle ki,
gruptaki her bir eleman bu r sayisin iissii seklinde ifade edilebilir. Ileride

gerceklemede kullanilacak olan N = 17 ve r = 3 i¢in bu durum sinanacak olursa:

3" mod(17) =1 (4.9b)
3" mod(17) =3 (4.9¢)
32 mod(17)=9 (4.9d)
3° mod(17) = 10 (4.9¢)
3* mod(17) =13 (4.91)
3> mod(17) =5 (4.92)
3° mod(17) = 15 (4.9h)
3" mod(17) =11 (4.91)
3% mod(17) =16 (4.9))
3° mod(17) = 14 (4.9k)
3 mod(17) =8 (4.91)
3" mod(17) =7 (4.9m)
32 mod(17) =4 (4.9n)
3% mod(17) = 12 (4.90)
3" mod(17) =2 (4.9p)
3 mod(17) =6 (4.9r)
3 mod(17) = 1 (4.9s)

Gorildigi  gibi N=17 kiimesinin her elemam1i r=3’ln kuvveti seklinde

yazilabilmektedir.

Asal sayilarin bu 6zelligi, DFT islemini konvoliisyona ¢evirmek i¢in kullanilir; (4.1)
denkleminde,sifirdan farkli k yerine esitlik (4.9)’da verilen k degeri yerlestirildiginde
(4.10) ile verilen esitlige ulasilmaktadir.
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X((r")mod(N)) = fo((r-"’ Ymod(N))W'™ " + x(0)

= x(0) + x((r") mod(N) *W" ,1=10,1,2...N - 2] (4.10)

N=5, r=2 ve r'=3 i¢in 6rnek bir matris olusturulmustur.

' X(©0)] [0 0 0 0 0] x(0)]
XD |01 2 3 4|x®)
X2)|=10 2 4 1 3|x2 4.11)
X3)| [0 3 1 4 2{x?3
X4 |0 4 3 2 1]x(4)]

Dogrudan DFT gerceklenebilecek sekilde olusturulmus (4.11) matrisinde, satirlarin
yerleri degistirilmistir.

' X(©0)] [0 0 0 0 0] x(0)]
XD o1 3 4 2|x(1)
X2)|=10 2 1 3 4| x?3) (4.12)
X4 [0 4 2 1 3|x4
X(3)| |0 3 4 2 1|xQ2)]

Bu yeni diizenlemeyle elde edilen (4.12) ifadesinde, W matrisinde her bir satirdaki
siranin  dairesel olarak degismesi saglanmistir. Bu da gergeklemede kolaylik

saglayacak bir etkendir.

Ote yandan X(0) ise isaretin DC degeri oldugu i¢in baz1 uygulamalarda ilgilenilmiyor,
veya degeri Oonceden biliniyor olabilir. Frekans spektrumu c¢ikarilirken, isaretin DC
degeri icin N noktanin ortalamasi alinmasi yeterlidir. Bazi uygulamalarda sadece

toplaminin alinmasi ile yetinilirken, ayrica bélme islemi yapilmamis olur.

4.2.1. MATLAB Benzetimi ve FPGA Uzerinde Gercekleme

Sekil 4.7°da gosterildigi gibi, dort durum tasarlanmistir. Bekle durumunda Basla
isareti gelene kadar kalinir. Bagla isareti geldiginde, FFT isleminin yapildig1
durumlara gecilir. FFT islemi iki ayr1 durumda gercgeklestirilmistir.
1. Ikinci yazmag dizisindeki verinin doniisiim islemi ve gelen yeni verinin birinci
bellege yazilmasi durumu (Durum 1).
2. Birinci yazmag dizisindeki verinin doniisiim islemi ve gelen yeni verinin ikinci

bellege yazilmasi durumu (Durum 2).
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Durum 1 ve Durum 2 arasindaki gecis, bir paketteki nokta sayisina ulasilip

ulagilmadigi kontrol edilerek saglanir.

N noktadan olusan bir paketin ilk eleman1 matris ¢carpimi isleminde kullanilmadig i¢in

bellege yazilmaz, ancak isaretin DC degerini tutan degiskene eklenir.

Bitir isareti gelene kadar bu iki durum i¢in tanimlanan iglemler yapilmaya devam eder.

Bitir isareti geldigindeyse, belleklere veri yazimi sonlanir ve islem durdurulur.

Burada, giristeki isaretin yeni bir deger olup olmadig1 “darbe” isareti ile kontrol edilir.
Darbe olarak tanimlanan aslhinda oOrnekleme frekansinda bir saat darbesi gibi
diisiiniilebilir, sistemin calisma saati ise Ornekleme frekansindan daha yiiksek

olmalidir.
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Bekle

Basla

Reg1(n)<X
FFT<Regz(n)
n&n+1
XC=XC+x

Regz (n)€X
FFT<Reg1(n)
n&n+1
XC=XC+x

Sekil 4.7: Rader Algoritmasi Akis Diyagrami
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4.2.2. FFT isleminin Gerc¢eklenmesi

Yukaridaki matris ¢arpiminda goriildiigii gibi, x degerleri sirali olmasa da yerleri
sabittir. Ote yandan katsayilarin ise yerleri dairesel olarak degismektedir. Sabit olan bu
katsayilar bir bellek dizisinde tutulmakta, ve yerleri degistirilmemektedir. Ancak
katsayilar bellege yerlestirilirken, matrisin ilk satirindaki sira kullanilmistir. N= 5 i¢in
[W1 W3 W4 W2], N= 17 i¢in [W1 W3 WO W10 W13 W5 WI5 W11 W16 W14 W8
W7 W4 W12 W2 W6] sirast kullanmilmistir. FFT islemi sirasinda ise, katsayi
yazmacindan c¢ekilen degerler bir isaret¢inin her bir ayr1 Y degeri i¢in bir deger

yukaridan baslamasi ile matris ¢arpiminda verilen dairesellik saglanmistir.

y_reel = REG2[0]* coeffR[r]+ REG2[2] * coeffR[sira] + REG2[8]* coeffR[a]+
REG2[9]* coeffR[b]... (4.13)

Yukarida a, b, r ve sira ile tamimlanan degiskenler, katsayr matrisindeki yerleri
gostermektedir. = 0 oldugunda, sira=1 a=2 b=3 olacaktir. Bu durumda matrisin ilk
satir1 ile giris isareti ¢arpilarak y reel(1) degeri bulunuyormus gibi diisiiniilebilir. Bir
sonraki islemde, r, sira, a ve b degiskenleri bir arttirilacak, ¢carpim ve toplan islemleri
tekrar yapilacak ve y reel(2) degeri bulunacaktir. Frekans isaretinin reel kismin
bulmak i¢in izlenen tiim yollan sanal kisminin bulunmasi i¢in de gecerlidir, yalnizca

sanal kismin katsayilar1 i¢in ayr1 bir yazmag kullanilmistir.

Degiskenler sabit nokta formatinda, ¢ikis degerleri 16 bit olacak sekilde ayarlanmistir.
Tasma olmamasi i¢in 16 bit olarak verilen katsayilar ve giris degerleri -32 +31
araliginda, 16 bite genisletilmis sayilardir. Hassashigin bu kadar diisiik olmasi

sonuclar da etkilemektedir.
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Y=Y(1)Cntr=0

Y=Y(2)Cntr=1

(11 RegD i W1 RegD h W1 Regil)

x(2)  Reg(l) Bl w3 Regll) —>3 W3 Regll)

X3  Reg? | W Reg bl we Reg)
C

A(14) Reg(13) 9 W12 Reg(l3) Nl w12 Reg(13)

¥(15) Reg(14) Pl w2 Reg(ld) o W2 Reg(ld)

#(16) Reg(15) r Wh  Reg (15) p Wh Reg (18]

Sekil 4.8: Dairesel Katsay1 Yazmaci

Sekil 4.8’de gosterildigi gibi, yazmaglarin i¢i hi¢ degistirilmemis, toplanan terimler
Reg X(i)*Reg W(j) seklinde verilmistir. Burada 1 her zaman bir sabit ile
tanimlanmigken, j ise i degerine gore a, b, c.. degiskenleri ile tanimlanmistir. Bu
degiskenler, katsayinin yazmagta bulundugu yeri gosteren indislerdir ve mod (N-1) ‘e
gore her bir islemde dairesel olarak artmaktadir. N= 17 se¢ilmesi, dairesel artisin elde
edilmesini kolaylastirmistir. Bir kontrol mekanizmasi1 konmadan 4 bitlik tanimlanan

degiskenler, 16 adet katsay1yi tarayacaktir.

X[15:0] e Y_re€l[15:0]

Basla —— e __Sanal[15:0]

Darbe
— ¥_dc[15:0]

Bitir

Saat(clk) Reset{rst)
Sekil 4.9: Rader FFT Devresi Sematigi

Sentezlenen FFT devresinin sematigi sekil 4.9 ile, pin agiklamalar1 ise tablo 4.6 ile

verilmistir.
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Tablo 4.6: Rader FFT Devresi Pin A¢iklamalar

Isaret | Yon | Tamm

X Giris | Islenecek olan giris isareti

Basla Girig | Giriste islenecek olan ilk verinin goriilmesi ile, sistemin
calisabilecegini gosteren isaret

Darbe Girig | Giris isaretinin 0rnekleme frekansina bagl, giristeki islenecek olan
verinin yeni bir deger oldugunu gosteren darbe isareti.

Bitir Giris | Islemin sonlandirilmasini saglayan isaret

Y reel | Cikis | FFT sonucunun reel kismi

Y sanal | Cikis | FFT sonucunun sanal kismi1

Y dc Cikis | Islenen paketin DC degeri

clk Giris | Saat: Yiikselen kenar tetiklemeli devre icin saat isareti

rst Giris | Reset: Asenkron reset, aktif 1

Yazilan devre, MATLAB ile olusturulan giris isaretleri ile ModelSim kullanilarak test

edilmistir. Davranigsal benzetim ile durum gegisleri, her bir saat darbesinde yapilan is,

c¢ikis ve devre icindeki yazmaglardaki degisim gozlenmistir.
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Sekil 4.10: Durum1 ModelSim Grafigi

Sekil 4.10 ve sekil 4.11°de sirasiyla Duruml ve Durum?2 i¢in meydana gelen

degisimler verilmistir. Sekillerdeki darbe reg isareti, darbe isaretinin sifirdan bire

gectigi yerleri bulmak amaciyla devre i¢inde olusturulus bir isarettir. k ise test

dosyasinda tanimlanmis, dosyadan okunan giris degerlerinin sirasini gosterir.

Durumlarin kodlanmasinda Gray kodu kullanilmistir.
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Sekil 4.11: Durum2 ModelSim Grafigi

Simiilasyonlarda 1kHz’lik temiz siniis dalgas1 ve i¢inde 200 Hz, 1kHz ve 2,5kHz’lik

bilesenler bulunan 8kHz ile 6rneklenmis baska bir dalga kullanilmistir.

Simiilasyon sonuglar1 ¢izdirilirken, ¢ikis sirasinin frekans skalasindaki sira ile ayni

olmadig1 gbz oniine alinmis ve asagidaki grafikler cizilirken, sira degistirilmistir.

140 : . . . . T 3500 T T T T T T
e o] o]
120 1 @ooof g
100 - 1 zs00f g
80+ 1 2000t 4
B0 & 1500 F g
anr- 1 1000F 1
ot T ] 500 | 1
! 1] L plerle [T
o5 T 1000 2000 T 301;0 ! szED ! SD(ED T BD(ED 7000 8OO0 % 2 4 5 B 10 12 14 16

(a) (b)

Sekil 4.12: (a) MATLAB ile Elde Edilen 1kHz frekans spektrumu (b) ModelSim
Simiilasyon Sonucu 1kHz Frekans Spektrumu
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Sekil 4.13: (a) MatLab ile elde edilen 200Hz, 1kHz ve 2,5kHz frekans spektrumu (b)
ModelSim Simiilasyon Sonucu elde edilen 200Hz, 1kHz ve 2,5kHz frekans spektrumu

4.3.  Bluestein Chirp- z Algoritmasi

N noktali bir DFT iglemi, Fourier doniisiimii yapilacak olan x(n) serisinin, birim
cember lizerinde, esit araliklarla siralanmig N noktada z doniisiimiiniin hesaplanmasina

denktir.

Denklem (3.8)’deki genel DFT ifadesi, nk yerine (4.14) ifadesi konularak tekrar
yazilirsa, denklem (4.15) elde edilir.

—(k—n)’
2

ﬂz«):ﬁ"f(x(n)e"i" ‘ ( B @15)

n=0

A (4.14)
2 2

Elde edilen ifade, sirasiyla (4.16) ve (4.17) olarak tanimlanan N-1 noktadan olusan

T2

a(n) ve b(n) dizilerinin konvoliisyonunun bir sabit ile ¢arpilmigidir. Bu sabit, e V',

b(k)’ya esittir.
a(n) = x(n)(e_ljfnz ] (4.16)
b(n) = [ejN J (4.17)

Son halde (4.18) denklemi yazilabilir.
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X (k)= b(k)z (a(n)b(k —n)) 4.18)

a(n) ve b(n) ifadeleri, (4.19) ve (4.20)’deki gibi agildiginda, (4.21) ve (4.22)’den
yararlanilarak a(n) ifadesi (4.23) olarak degistirilebilir.

b(n) = cos(ﬂ;z[ : )+ j.sin(”]”V : ) (4.19)
a(n) =x<n>.(cos<”]’”‘vz)—j.sin<”;2 ) (4.20)
O cos(””Tz) (4.21)
byt (1) = sin(mTz) (4.22)
a(1) = b,y (1).X(1) = b, (n).x(n) (4.23)

a(m) ve b(m) fonksiyonlarmin konvoliisyonu, FIR filtre kullanilarak
gerceklenebilmektedir. FIR filtre se¢iminde ise, dogrudan (direct) FIR filtre
kullanilabilecegi gibi, ¢apraz (transposed) FIR filtre de kullanilabilir. Sekil 4.14° te
gosterilen dogrudan FIR gerceklenirken N satirlik 6telemeli yazmag kullanilmasi
gerekir, ancak ¢apraz sekil 4.15 ile gosterilen FIR topolojisi igin tek satirlik N adet
kiitiik kullanmak yeterlidir.

Sekil 4.14: Dogrudan FIR

Zaman domeninde bulunan N 6rnek sayis1 ve karsilik gelen K frekans sayis1 birbirine
esit secilmek zorunda degildir, ancak islem kolaylig1 acgisindan bu ikisi birbirine esit
sec¢ildiginde, a(n) ve b(n) fonksiyonlarinin konvoliisyon ifadesi denklem

(4.24)’teki gibi yazilirsa sekil 4.15 ile verilen topolojiye gecilebilir:
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y(n) =a(n)*b(n) =a(n).b(0)+a(n—-1)b(1)+a(n—2).b(2).....a(0).b(n)

. . . (4.24)
=((a(n).b(n—-1)z" +a(n)b(n-2)).z" +...)z~ +a(n).b(0)

Sekil 4.15: Capraz FIR
Algoritma ii¢ asamada gerceklenebilir:
1. a(n) ‘in olusturulmasi
2. a(n) ile b(n)’in konvoliisyonu
3. Konvoliisyonun b(k) ile ¢arpilarak X(k) nin olusturulmasi

Yukarida maddelenen islemler, sekil 4.16° daki blok diyagram ile gergeklenebilir.

x(n) Lineer Konvoliisyon (%) »X(k)

wl i3 K2

Wy Wy

Sekil 4.16: Bluestein Chirp-z DFT

Toplamda N uzunluklu bir konvoliisyon islemi ve 2N adet carpma gerektiren bu
algoritmanin Rader algoritmasima ¢ok benzemektedir. Farki, Rader algoritmasinda
oldugu gibi N’in asal olma zorunlulugunun olmamasidir.

Gergeklemede ise, b(n) ifadesi bazi1 n degerleri i¢in islem yiikii getirmeyen 1 ve 0
degerlerini alabildigi i¢in genel hali verilen siizge¢ yapilar kiiciiltiilebilir. N degerinin
sabit oldugu durumlarda, her bir b(n) ¢arpani i¢in farkli toplama ve Gtelemeli yazmag

yapilari kullanilarak, devrenin kapladig: alan kiigiiltiilebilir [9].
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4.4. Cooley - Tukey Algoritmasi

1965 yilinda, Cooley ve Tukey, Gauss’un ortya attig1 bir algoritmay1 FFT hesaplamak
icin yeniden ele alarak yayinladi [14]. Cooley ve Tukey’in Onerdigi algoritma,
yalnizca O(N.log;N) islem gerektirdiginden, nokta sayist N biiylidiikce diger FFT
algoritmalarina gore iglem yiikiinii olduk¢a azaltmaktadir. Cooley-Tukey algoritmasi
sekil 3.1 ile gosterilen katsayilarin periyodikligine ve simetrisine dayanir. Katsayilarin
periyodikliginden denklem (4.25), katsayilarin simetrisinden ise denklem (4.26) elde
edilir [15].

wh =wh¥ (4.25)
Wk =_Wk+N/2 (4.26)

N nokta DFT islemi Cooley-Tukey algoritmasi kullanilarak N, N; ve N, noktalt DFT
islemlerine boliinebilmektedir [9]. N; ve N, de ayn1 sekilde garpanlarina ayrilarak 2
noktali DFT islemine kadar inilebilir. N; ve N;’nin sec¢iminde teorik olarak bir
kisitlama olmasa da, gerceklemede kolaylik saglamasi agsindan, N ikinin kuvveti
olarak seg¢ilip, N/2 noktal1 iki DFT islemine agilacaktir. Bu sekilde acgilarak, en son 2
nokta DFT islemi elde edilecektir. Bu tip bir agilima taban-2 Cooley-Tukey FFT denir
[9]. Optimizasyon i¢in farkli yontemlerle birlestirilip, katsayilarin farkli siralanmasina
miisaade eden Cooley-Tukey algoritmasinin bu ¢alismada frekansta azaltmali taban-2

formu kullanilmistir.

4.4.1. Frekansta Azaltmal Cooley-Tukey FFT Algoritmasi

N terimden olusan x(n) dizisi, terim sayis1 esit iki alt diziye boliiniip, (4.1) ile verilen

DFT islemi yeniden yazilirsa denklem (4.27) elde edilir.

(N /2)-1 N-1
X(k)=> xmwi+ D () (4.27)
n=0 n=N/2

Denklem (4.27)’de ikinci toplam isleminde n yerine n+N/2 yazilirsa denklem (4.28)

halini alir.

(N/2)-1 ; kN/z(N/Z)—l N .
X(k)= Dl xlnpryt+ w2 3 x(n+?jWA',' (4.28)
n=0 n=0

Burada n’ye bagli olmadigi icin toplam disina ¢ikarilan terim (4.29) esitligi ile

hesaplanabilir.
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. . k
I/VkN/2 = e”k” = (8_1”) =(cos 7 — jsinm)* =(=1)* (4.29)

Bulunan katsay1 k’nin tek degerleri i¢in -1, ¢ift degerleri i¢in 1 olacaktir. (4.29) ifadesi
k’nin ¢ift degerleri icin k=2k ve tek degerleri i¢in k=2k+1 olarak ikiye ayrilip
yazildiginda sirasiyla (4.30) ve (4.31) elde edilir.

n=0

X (2k) = (N/ZZH [x(n) + x(n + %ﬂ W k=0,.., (gj -1 (4.30)

X2k +1)= (Nf_l {x(n) _ x(n + Eﬂ W' Wk = 01(%} 1 431)

n=0 2

W, nokta sayis1 N’nin bir fonksiyonudur, Wy seklinde gosterilebilir. Katsayilarin birim
cember lizerindeki hareketi nedeniyle, W? de N/2’nin bir fonksiyonu olarak, Wy,
bigiminde yazilabilir. N=2" noktali DFT islemi i¢in Cooley Tukey algoritmasi
kullanilarak »-/ asamada iki noktal1 DFT islemine indirilebilir. 2 nokta DFT isleminin
hesaplanmasi1 da bir asama olarak hesaba katildiginda, toplam » asamada N noktali

DFT islemi tamamlanmis olur.

8 noktal1 DFT isleminin Cooley-Tukey algoritmasi ile ger¢eklenmesinin ilk asamasi

Sekil 4.17 ile gosterilmistir.

Asama 1
X0 . X X0
X1 4 » ——» X2
X2 \/ / » i 4 Nokta DFT X4
X3 # > L, X6
x4 1 w0 X1
x5 wl | L X3
B A ks 4 Nokta DFT @
X7 N\ w3 X7
-1

Sekil 4.17: 8 Nokta DFT i¢in ilk Asama

Elde edilen 4 noktali DFT islemleri de ikiser adet 2 noktal1 DFT islemine sekil 4.18 ile
gosterildigi gibi agilmaktadir.
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Asama 1 Asama 2

0 . " , . X0
; o e |2 Nokta DFT|  y,
. XX T
. XX/ : /\1‘ wt |2 Nokta DFT|
x4 wl | s . X4
i IAR ; 2 |2 Nokta DFT| s
& Af 5k, RBA & N
X7 / \1\ w3 /\1. wi |2 Nokta DFT| 7

Sekil 4.18: 8 Nokta DFT i¢in ikinci Asama

Iki noktali DFT islemine kadar indirgenen N noktali DFT isleminde son asama,
katsay1 kullanilmaksizin gergeklestirilebilir. 8 nokta DFT hesaplanmasinin ii¢ asamast

toplu halde sekil 4.19 gosterilmistir.

Asama 1 Asama 2 Asama 3
X0 . X X . X0
X1 i , \/ s >< X4
X2 \// ; ><1. wo | . X2
X3 . ; /\1- wi, >< ., X6
x4 w0l ] > . » X1
6 /N wi L X
X6 //\\w2 ><><.w0= . X3
X7 / \11\ w3 /\1. wi ><1 X7

Sekil 4.19: 8 Nokta DFT

Son asamada bulunan frekans degerleri, sirali degildir. Elde edilen frekans degerleri
ile frekans spektrumu olusturulmak istendiginde, frekans degerlerinin yerleri

degistirilmelidir.



4.4.2. MATLAB Benzetimi

Her bir asamada ele alinan N nokta DFT islemi i¢in, N/2 tane karmagik katsay1
gerekmektedir. Bir asamadan bir sonrakine gecebilmek ic¢in izlenmesi gereken yol,

sekil 4.20°deki akis diyagrami ile verilmistir.

Bazla

n=>0

4
-
¥

y=a(mira{ntE)
Adras_y=n
n=n+1

<Y

Y
i B e e
Adres y=Mi2+n

n=r+1

Son

Sekil 4.20: Tek Asama Igin Cooley-Tukey Akis Diyagrami

Bu diyagram uyarinca, 512 noktali DFT islemi, 8§ asamada MATLAB ile
hesaplanmistir. Hesaplamada kullanilan katsayilar ve siniis dalgast MATLAB ile
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hesaplanabilecek maksimum hassaslik derecesindedir. Ayni1 giris isaretinin frekans
spektrumu MATLAB’mn sundugu hazir komutlarla hesaplandiginda, sadece Cooley-
Tukey algoritmasi kullanilarak olusturulan frekans spektrumundan daha temiz bir
spektrum elde edilmektedir. Bunun nedeni MATLAB’1n Cooley-Tukey algoritmasi ile
diger algoritmalarin birlesimini kullanarak optimizasyon saglayan C tabanli bir FFT
bankasindan yararlanmasidir [16]. Kullandig1 birlesim 512 noktali DFT islemini
Coley-Tukey algoritmasi ile 32 noktali DFT islemlerine parcalayip, bu 32 noktali DFT
islemini ise 32 ve daha az nokta i¢in daha iyi sonug liretebilen Rader FFT algoritmasi

ile hesaplamaktir.

512 nokta Cooley Tukey FFT algoritmasi gerceklenecektir. Bunun igin sekiz asama
gereklidir. Oncelikle aralarinda asal ii¢ frekans bileseninden olusan 8kHz ile

orneklenmis siniis isareti sekil 4.21 ile gosterilmistir.

-4 ] I ! ! I I I ! ! L]
al 100 150 200 260 300 350 400 450 500
¥ [Zaman)

Sekil 4.21: Giris Isareti Olarak Kullanilan Siniis Dalgas1

Giris 1saretinin MATLAB’1n optimize edilmis FFT fonksiyonu ile ¢izilen frekans
spektrumu sekil 4.22°de verilmistir. isaret 140 Hz, 1,031kHz ve 3kHz bilesenlerinden

olugmaktadir. Bu frekanslara kars1 gelen k degerleri sirasi ile 9, 66 ve 192°dir.
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frekans (kHz)

Sekil 4.22: Giris Isaretinin Frekans Spektrumu

Sekil 4.20°deki akis diyagrami her bir agamaya uyarlanarak, sekiz asama sonunda elde
edilen degerler, uygun sekilde yerlestirilerek olusturulan frekans genlik spektrumu
sekil 4.23 ile gosterilmistir. Beklenildigi gibi, optimize FFT fonksiyonu ile olusturulan
frekans spektrumu ile farklilik gdstermekte, frekans bilesenleri g¢evresinde pikler
olusmaktadir. Ayrica spektrum Nyquist frekansi etrafinda simetrik degildir, giris
isaretinin frekans bilesenleri i¢in genlik degerleri esit beklenmekte ancak optimize
fonksiyonla elde edilen frekans spektrumunda da oldugu gibi, birbirine yakin ve yanal

piklerden yiiksek olmakla beraber, esit ¢ikmamaktadir.
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Sekil 4.23: 512 Nokta Cooley-Tukey FFT

4.4.3. Toplama ve Carpma Devrelerinin Ger¢eklenmesi

X=A+jB ve Y=C+JD seklinde gosterilen X ve Y karmasik sayilarinin toplami (4.32)
esitligi ile carpimlari ise (4.33) esitligi ile bulunur.

X+Y=(A4+C)+ j(B+D)
XY =(AC-BD)+ j(AD + BC)

Karmasik ¢arpma islemini gerceklemek icin kullanilan blok diyagram sekil 4.24 ile,

karmagik toplama islemini ger¢eklemek icin kullanilan blok diyagram ise sekil 4.25 ile

verilmistir.

300

k (frekans)
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X o
A B B D
@
? |
Carp Carp Garp Garp
AC -BD AD BC
Topla Topla
L ]
Gercel Sanal
Sonug
Sekil 4.24: Karmagik Sayilarla Carpma
X b d
A B C D
|
Topla Topla

Sekil 4.24 ve sekil 4.25°te gosterilen Topla ve Carp bloklari, yar1 duyarli kayan nokta
gosterimli sayilar i¢in olusturulmus toplama ve c¢arpma bloklaridir. Bu bloklar
Goertzel Algoritmast i¢in kullanilan ve iglemleri boliim 4.1.2°de anlatilan tek duyarl
kayan nokta ¢arpma ve toplama bloklarinin yar1 duyarli kayan nokta gosterilimi i¢in
yeniden diizenlenmis halidir. Tek duyarli toplama ve carpma bloklarina gore,

kapladig1 alan yaklasik yar1 yariya azalmistir, bu da karmasik sayilarla toplama ve

I

|

Gercel

Sanal

Sonuc

Sekil 4.25:Karmasik Sayilarla Toplama
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karmasik sayilarla carpma modiillerinde birden fazla Topla ve Carp blogu kullanilarak

toplama ve ¢carpma islemlerinin paralel olarak yapilmasina olanak vermektedir.

4.4.4. FPGA Uzerinde Gercekleme

Kullanilan FPGA {izerinde bulunan blok RAM’ler kullanilarak, akis diyagramina gore
elde edilen ¢ikislar her bir agsama sonrasinda kaydedilecektir. Asama sonuglar1 disinda,
giris isareti de bir blok RAM’e yazilacaktir. Bu nedenle toplam 9 adet 512 gozlii RAM
kullanilmas1 gerekmektedir. SPARTAN 3E i¢indeki toplam blok RAM kapasitesi de
g6z Oniline alindiginda, her bir blok RAM’in genisliginin 32 bit, uzunlugunun 512

sOzciik olmast uygun goriilmiistiir.

Katsayilar da benzer sekilde bir ROM i¢inde tutulacaktir. Katsayilarin karmasik say1
olmast her bir asama sonunda elde edilen degerlerin de karmasik olmasina neden olur.
Asama cikislarinin yazildigt RAM’lerde sonuglar gercel ve sanal olmak iizere iki
kisim halinde tutulacaktir. Gergel ve sanal kisim uzunluklari birbirine esit ve on altisar
bit secilmistir. Giris isareti gercel oldugu igin, giris isaretinin tutuldugu RAM’in
uzunlugunu otuz iki bit segme zorunlulugu olmasa da, ileride ters FFT isleminin
gergeklenmesinde kolaylik saglayabilmesi igin bu RAM de 32 bit uzunluklu
olusturulmus; ancak her bir goziin yliksek anlamli ilk 16 biti giris isaretine ayrilmis,
diger bitleri sifir olarak birakilmistir. Diger RAM’lerde ise yiiksek anlamli 16 bit

saymin gercel kismina, diisiik anlaml1 16 bit ise sayinin sanal kismina ayrilmastir.
Hassaligin saglanabilmesi i¢in yar1 duyarli kayan nokta aritmetigi kullanilmistir.

Sekil 4.26’da kullanilan blok diyagram verilmistir. Burada ASAMA1, ASAMAZ2...
olarak verilen iglemlerin her birinde sekil 4.20°de tek bir asama i¢in gosterilen akis, N
degeri degistirilerek kullamilmaktadir. Fo, yeni bir giris almip alinmadigini
gostermektedir, ornekleme periyodu ile tetiklenen bir isaret gibi davranmaktadir.
Otelemeli yazmag yerine Rader algoritmasinda oldugu gibi isaret¢i kaydirma ydntemi

kullanilmistir.
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Sekil 4.26: 512 Nokta Cooley-Tukey FFT Algoritmasi Blok Diyagrami

47



FFT isleminde kullanilacak olan katsayilar, yar1 duyarli kayan nokta hassasiyetine
getirilmis ve ROM’a kaydedilmistir. FFT blogu da, 8 asamanin gergeklestirildigi,
RAM ve adres ¢oziiciilerden olusan 8 ayr alt blok giris isaretinin tutuldugu, RAM ile
yazma ve okuma adres ¢oOziiciilerinden olusan giris blogu, durum makinesi ile
karmasik toplama ve carpma birimlerinden olusan ana bloktan olusur. Ana blokta
yapilan iglem sekil 4.20°de verilen islemdir, girisin alindigt RAM (x) ve ¢ikigin
yazildigt RAM (y) durum makinesi ile belirlenir. Hangi adrese veri yazilacagi ve
hangi katsayinin islemlerde kullanilacag ise ayni alt blokta bulunan adres ¢oziiciiler

tarafindan belirlenir.

Bilgisayar ortaminda FFT blogunun benzetimi yapilmis ve elde edilen ¢ikis degerleri,
dogru sekilde siralanarak sekil 4.27°de gosterilen frekans spektrumu olusturulmustur.
MATLAB benzetiminden farkli olarak, yan piklerde artis gdzlenmistir. Ayrica
Nyquist frekansina gore simetrik olmasi beklenen spektrumda, Nyquist frekansinin
altinda frekans bilesenlerinin genlikleri birbirine yakinken, tistiinde frekans genlikleri

azalmaktadir.

25':' T T T T T

200
150 | i
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k (frekans)

Sekil 4.27: Cooley-Tukey FFT Blogu Cikis1
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Analog sayisal dontstiirliciiden alinan giris isaretinin, FFT blogunda kullanilabilecek
forma doniistliriilmesi igin bir cevirici blok ve FFT blogu ¢ikisinin sayisal analog
ceviriciye uyumlu forma getirilmesi i¢in bir ¢evirici blok kullanilmalidir. Boyle bir
cevirici blok kullanildiginda, frekans genliklerinde degisim meydana gelecektir ancak
spektrumun genel goriintlisiinde biliylik bir degisim gozlenmeyecektir. Yeni

olusturulan frekans spektrumu sekil 4.28deki gibidir.
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Sekil 4.28 :Cooley-Tukey Cikis Ceviricisi Cikisi
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5. KARSILASTIRMALAR

Bitirme calismasi siiresince her biri farkli alanlarda sik¢a kullanilan dort ayrn FFT
algoritmas1 incelenmis, bunlardan ii¢ tanesi kendilerinden beklenen avantajlar
gozetilerek FPGA iizerinde farkli sekillerde gerceklenmistir. Bluestein Chirp-z FFT
algoritmasi ise, yapisi itibariyle Rader algoritmasina benzemektedir, Rader algoritmasi
icin olusturulan ¢arpma bloklarinda katsayilara o6zel degisiklikler yapildiginda,
Bluestein Chirp-z algoritmasina gecilebilir. Bu nedenle, Bluestein Chirp-z algoritmasi

FPGA iizerinde gergeklenmemistir.

Algoritmalar arasindaki karsilastirma kriterlerinden biri, algoritmalar ger¢eklendiginde
FPGA’nin ne kadarint doldurdugudur. FPGA iizerinde kullanilan alanin 6l¢iisii olarak
kullanilan dilim sayis1 gosterilebilir; ancak ayn1 FPGA iizerinde baska uygulamalar da
gelistirilecekse, kullanilan dilim sayis1 yaninda, blok carpicilar, blok RAM’ler gibi
FPGA’nin diger kaynaklarinin kullammi da Karsilastinlmalidir.  Ornegin, dilim
kullanim1 agisindan Cooley-Tukey algoritmast FPGA iizerinde ¢ok fazla yiik
olusturmasa da, blok RAM ve RAM’e bagh saat hatt1 kullanim1 ytiksektir. FPGA

tizerinde kapladiklari alan tablo 5.1 ile verilmistir.

Gergeklenen algoritmalardan, FPGA iizerinde en az yer tutan beklenildigi gibi
Goertzel algoritmasidir. FPGA {izerinde kapladig:i alan diisliniiliirse, aynt FPGA
paralel olarak yaklasik 100 frekans degerinin hesaplanmasi i¢in kullanilabilir, ayrica
FFT bloklar seri olarak da kullanilip, 6rnekleme frekansi ile devrenin saat frekansinin

oranina bagli olarak bu say1 daha da arttirilabilir.

Rader algoritmasi ile 17 frekans degerine ait genlikler hesaplandig: halde, kapladigi
alan Goertzel algoritmasimin kapladig1 alanin on yedi katindan kiigiiktiir. Ote yandan,
Rader algoritmasi, asal sayida nokta i¢in uygulanabilir oldugundan, ger¢eklemede

genellenebilirligi diisiiktiir, nokta sayisi arttik¢a hesaplanmasi giiglesir.
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Tablo 5.1: FFT bloklarinin FPGA iizerinde kapladiklari alan

Kullanilan
Lojik Birimler Mevcut
Goertzel | Rader | Cooley-Tukey
Dilimler 4656 28 714 1088
Dilimlerdeki Flip-Floplar | 9312 32 3919 4976
Dort Girisli LUT lar 9312 45 7357 7088
IOB’ler 232 12 18 12
Saat 24 2 2 4
Blok RAM 20 0 0 9

Ancak, Rader Algoritmasi Cooley-Tukey algoritmasi ile karsilastirildiginda, daha
temiz frekans spektrumlar1 verdigi goriilmektedir. Nokta sayisinin yliksek degerleri
i¢in Cooley-Tukey algoritmasi diger ikisine gore avantajlidir, bu algoritma daha kolay
genellebildiginden, uyarlanabilir FFT bloklar1 yapmaya uygundur; fakat bu
algoritmanin gerceklenmesinde blok RAM’ler kullanildigi siirece, devrenin saat
frekansinin S0MHz ile smirli oldugu unutulmamalidir. Saat frekansi diistiikce, iki
ornek arasinda yapilabilecek maksimum islem sayist da azalacaktir, bu da
erisilebilecek asama sayinsini ayni zamanda da hesaplanabilecek frekans bileseni
genligini azaltacaktir. Asamalarin {ist tste c¢alistirlldigi bir FFT blogu icin, 8kHz

ornekleme frekansinda en fazla 512 nokta FFT hesaplanabilir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

DSP (Digital Signal Processor- Sayisal Isaret Islemci) iizerinde defalarca ger¢eklenmis
olan FFT algoritmalar1 bu calismada sayisal isaret isleme alaninda da kullanimi
gittikce yayginlasan [9] FPGA {izerinde gerceklenmistir. Farkli hazir FFT bloklarinin
varligi, diger isaret isleme algoritmalarinin FPGA {izerinde ger¢eklenmesine yardimei
olacaktir. FPGA programlanma sekli nedeniyle, toplama ve c¢arpma gibi temel
islemlerin yapilandirilmasinda DSP’ye gore daha kullaniglidir. Bu da hiz/alan oraninin
kullanic1 tarafindan kontroliine miisaade ederken, gerceklenen algoritmanin da daha

fazla gelistirilebilmesine olanak tanir.

Bitirme c¢alismasinda gergeklenen Goertzel algoritmas: kullanilarak, ayni cihaz
tizerinde farkli frekans degerlerinin tespitini yapan modiiller yardimiyla giris isaretinin
frekans spektrumunu olusturmak gibi ¢esitli uygulamalar gelistirilebilir. Daha fazla
frekans genliginin elde edilmesi i¢in diger modiiller yerine, Goertzel FFT modiillerinin
ayr1 ayrt kullanilmasi, faz spektrumunun kullanilmadigr uygulamalarda avantajhidir;
dogrudan genlik degeri hesaplandigr icin karmasik sayilarla islem yapmay1

gerektirmez.

32’den daha az nokta i¢in Fourier donilistimii kullanildiginda, gerek Rader
algoritmasinda gerekse Bluestein Chirp-z algoritmasinda, katsayilarin kullanildigi
aritmetik islemlerinin ayni ¢arpma ve toplama bloklar1 yerine, katsayilarin her biri i¢in
0zel ¢arpma bloklar1 kullanilabilir. Boyle olusturulan devrelerde toplama ya da ¢arpma

yiikii azaltilabilir [9].

Daha kesin ve giivenilir frekans spektrumlart olusturabilmek i¢in, bu calismada

gerceklenen FFT algoritmalart birbiri ile birlestirilerek, optimize edilmelidir.
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