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Ozetce

Dogrusal zamanla degismeyen sistemler diirtii cevaplarina
gore smiflandirilabilirler. Eger diirtli cevabi sinirlt siireli ise,
sistem sinirlt diirtli cevapli (FIR) sistem olarak adlandirtlir. Bir
FIR siizgeg ¢ikisi simdiki ve gegmisteki giris degerlerinin
agirlikli toplamindan olusan bir siizge¢ olarak tanimlanabilir.
Bir ¢ok elektronik cihazda sayisal siizgegler kullanilmaktadir.
Sayisal siizgegler, simiilasyonlarla gergeklestirilebilirler fakat
asil Onemli olan siizgeglerin donanimsal olarak da
gergeklestirilebilmesidir. Literatiirde say1sal slizgeg
tasariminda APKD’lerin kullanilmasiyla ilgili birgok ¢aligma
vardir. Bu c¢aligmada diisiik giic tliketimine ve iyi bir
performansa sahip olan APKD (Field Programmable Array
Logic-Alan Programlanabilir Kap1 Dizisi)’lerin  sayisal
siizgeglerin donanim olarak gergeklestirilmesinde kullanilmast
tanitilacaktir daha sonra da bu konuyla ilgili g¢alismalar
Ozetlenecektir.

Abstract

Linear Time Invariant systems can be classified based on the
impulse response sequence. If the impulse response sequence
has a finite duration, the system is called a finite impulse
response (FIR) system. A FIR filter can be defined as a filter
whose output is determined by the weighted sum of past and
present input values. Digital filters are being used in most of
the electronic systems. Digital filters can be realized with
simulations but the important thing is that hardware
implementation of these filters. In the literature, there are a lot
of studies based on the use of FPGA in the design of digital
filters. In this study, the use of FPGA’s with low power
assumption and good performance in the hardware
implementation of digital filters is introduced and then
corresponding studies are summarized.

1. Giris

Bir ¢ok elektronik cihazda kullanilan  temel
elemanlardan birisi sayisal siizgeclerdir. Sayisal siizgeclerin
donanimsal olarak gergeklestirilmesinde farkli yaklagimlar
mevcuttur, bunlar APKD, mikro denetleyici, opamplar vb. dir.
Bu calismada APKD kullanilarak sayisal siizge¢ tasarimi
incelenmistir. APKD ile gergeklestirilen tasarimlarda giic
tilketimlerinin diisik ve performanslarinin yiiksek oldugu
gbzlemlenmistir.

Sayisal siizgegler iki gruba ayrilir, bunlar, FIR (Finite
Impulse Response — Sonlu Diirtii Yanitl)) ve IIR (Infinite
Impulse Response — Sonsuz Diirtli Yanith) siizgeclerdir.
Dogrusal fazli ve daima kararli olduklari i¢in ve de tasarimlart
IR siizgeglere gore daha kolay oldugu igin bu ¢aligmada FIR

stizgecler incelenmistir. Sayisal bir FIR siizge¢ asagidaki
transfer fonksiyonu ile karakterize edilir:

H(z)= Z:/:O a(n)-z™" (1)

Burada N siizgeg derecesi, a(n) ise slizgeg katsayilaridir.
Calisgmanin  ikinci bolimiinde APKD’ler hakkinda bilgi
verilmigtir. APKD’lerin sayisal silizge¢ tasariminda nasil
kullanildig1 anlatilarak son bolimde konuyla ilgili literatiir
calismalar1 verilmistir.

2. Alan Programlanabilir Kap1 Dizisi (APKD)

Programlanabilir mantiksal elemanlar bagimsiz olarak
olusturulabilen mantiksal kapilar, kaydediciler ve bunlari
birbirine baglayan programlanabilir baglantilardan
olusmaktadirlar.

Bu elemanlarmn ilki PAL (Programmable Array Logic —
Programlanabilir Dizi Lojik)’dir. 1975 yilinda Monolithic
Memories Inc. (MMI) tarafindan gelistirilmistir [1].
PAL’lerde, Boolean fonksiyonlar, De Morgan kurallari
kullanilarak c¢arpimlarin toplam: yada toplamlarin carpimi
seklinde gergeklestirilebilir. PAL yapisinda girislerin kendisi
ve terslenmis halleri AND kapilarina girmekte ve bu kapilarin
cikislar1 da OR kapilarina uygulanmaktadir. Bu yapilar
kullanilarak fonksiyon gerceklestirilmektedir. Yalniz OR
kapilari sabittir, sadece AND kapilart programlanabilir.

Diger bir elemanda PLA (Programmable Logic Array —
Programlanabilir ~ Mantiksal ~ Dizi)’dir. Bu  elemanin
PAL’lerden farki ise ¢ikistaki OR kapilarinin  da
programlanabilir  olmasi ve bdylece daha biyik
fonksiyonlarin gergeklenebilmesidir. Bu yapilarda
programlama islemi baglant1 hatlarinin koparilmasi yada bagh
kalmasi saglanarak gergeklestirilmektedir.

Daha karmasik fonksiyonlarin gergeklestirilebilmesi igin
PAL ve PLA’larin birlesiminden olusan CPLD (Complex
Programmable Logic Device — Karmagik Programlanabilir
Mantiksal ~ Eleman)’ler  gelistirilmigtir.  PAL’ler  bir
programlayici ile programlanabilirken, CPLD’ler iireticinin
gelistirdigi bir metotla veya bilgisayara bagli JTAG kablo ile
bir sistem yardimiyla programlanabilir. CPLD’lerde yiiksek
performans saglamaktadirlar.

Gelistirilen alternatif bir programlanabilir mantiksal
elemanda APKD’lerdir. Bu yapiy1 Xilinx firmas1 1984 yilinda
gelistirmistir[2]. Bu eleman daha esnek bir yapiya sahiptir.
APKD’nin temel pargast LUT (Look Up Table)’dir. LUT bir
fonksiyon jeneratorii gibi davranmakta yada bir ROM veya
RAM olarak da ayarlanabilmektedir. Birbiri ile hizh
mantiksal baglantisi olan hiicreler igerdikleri igin APKD’ler
aritmetik fonksiyonlari ve daha ileri DSP (Digital Signal



Processing — Sayisal Isaret Isleme) uygulamalar icin oldukca
kullanighidirlar.

APKD’lerin ¢ogunlugu SRAM (Static Random Access
Memory — Statik Rasgele Erisilebilir Hafiza) tabanli oldugu
icin standart bir SRAM kadar kolay programlanabilirler.
APKD’ler birgok yontem ile bicimlendirilebilirler. Bu
yontemler sematik tasarim, HDL (Hardware Description
Language — Donanim Tanimlama Dili)’ler ve daha st
seviyeli dil derleyicileridir. Her iiretici firmanin bir yazilinu
vardir ve bu yazilim ile hangi yontem kullanilarak tasarim
yapilmig ise o tasarimi APKD’yi 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.

APKD’lerin programlanmasi i¢in kullanilan programlama
dilleri HDL tiiri Verilog ve VHDL (Very High Speed
Integrated Circuit Hardware Description Language - Yiiksek
Hizli Timlesik Devre Donanim Tanimlama Dili)’dir. Her
ikisi de sayisal devrenin yazi tabanli tanimlanmasidir. Ayrica
C gibi tist seviyeli dillerle de bigimlendirme yapilabilir.
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Sekil 1: APKD’nin Temsili I¢ Yapist

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

LUT yapilart mantiksal bloklar i¢cinde bulunmaktadir.
LUT, temel olarak hafiza birimleri ve bu hafiza birimlerinden
hangisinin ¢ikisa aktarilacagint belirleyen bir c¢ogullayici
yapidan meydana gelmektedir.

3. APKD’ nin Sayisal Siizge¢ Tasariminda
Kullanilmasi

APKD yapilarinda bircok mantiksal eleman, temel
hafiza birimleri ve kontrol edilebilir baglantili iletim yollar1
mevcuttur. Ayrica sinyal islemenin en temel fonksiyonlari
olan toplama, ¢tkarma ve gecikme fonksiyonlar1 da kolayca
gerceklenebilir.

APKD ile sayisal siizge¢ tasariminda, sayisal siizgecin
giris, cikis ve katsayilarini belirleyen bitlerin sayisi arttikea,
kullanilmast gereken elemanin boyutlari da istel olarak
artmaktadir. Bu sorunu agmak igin, bit seri tasarim mantigi
kullanilmaktadir. Boylece istenen siizge¢ tek bir APKD
tizerinde gergeklestirilebilmektedir. Bu yontemin paralel
tasarima gore tek olumsuz yonii; n-bit paralel tasarimin bir
cevrimde  yaptigr isi seri tasarim n  ¢evrimde
gergeklestirmektedir. Fakat APKD’nin performansi yiiksek
oldugu icin kullanilacak saat sinyalinin hizi arttirilarak bu
sorun asilabilmektedir. Bdylece maliyet daha da disiik
olacaktir.

Farkli  programlama dosyalari ile  yeniden
programlanabilir donanimlarin birgok avantaji vardir. Ozel bir
i icin tasarlanmig donanimlar yiiksek performanslara sahiptir
fakat sistemde yapilmak istenen degisiklikleri meydana
getiremezler. Yeniden programlanabilir aygitlar hem yiiksek
performanslara sahiptirler hem de istenilen degisiklikleri yeni
bir donanima ihtiyag¢ duymadan sadece programin
degistirilmesi ile gerceklestirebilirler. Ayrica karmagik
problemler i¢in bu aygitlar birlikte de kullanilabilirler.

Bu donanimlari kisitlayan tek nokta ise tasarimi yapan
kullanicinin yaptig1 devrenin esnek olmamasidir. Eger devreyi
ileri asamalarda yapmak isteyecegimiz degisiklikleri dikkate
alarak gerceklestirirsek, sistemde istedigimiz degisimleri
kolayca yapabiliriz.

Maliyetleri sagladiklari ozelliklere gore disiiktir. En
maliyetli kisim ise programlayici sistemi olmaktadir.

Sekil 2’de bir FIR siizgeci gercekleyen APKD’nin
yerine getirdigi islemleri gosteren blok sema verilmektedir.
Bu yapida kaydirmali kaydedici, ADC (Analog to Digital
Convertor — Analog-Sayisal Cevirici)’den gelen sayisal veriyi
seri olarak alarak kaydetmektedir. Kaydirmali kaydedici 15
bit olarak secildigi ig¢in bu iglemi 15 g¢evrim sonunda
gergeklestirmektedir. Se¢me kaydirma birimi, kaydirma
islemini kontrol etmektedir.

Sayisal Girig (ADC den)  Kaydirmal Kaydedici
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Sekil 2: Sayisal FIR Siizgecin Blok Semasi



Kaydirma iglemi tamamlandiginda ¢ogullayici birim ve siizgeg
katsayilarini belirleyen birim i¢in gerekli olan segme girislerini
uretmektedir. Boylece secilen bit ile ona ayrilan katsay1
carpilir ve toplam hafizasinda tutulan bir 6nceki ¢ikis degeri
ile toplanarak sistem ¢ikist belirlenir. Cikis DAC (Digital to
Analog Convertor — Sayisal-Analog  Doniistiiriicii)’a
gonderilir. Stizgeg katsayilarini belirleyen birim LUT yapisi
kullanilarak yada ayrica kaydediciler ve ¢ogullayicilar
kullanilarak da gergeklestirilebilir. Tasarim esnekligi igin
ikinci yontemin kullanilmasi daha uygun olmaktadir.

4. Tlgili Calismalar

Louzao J. ve arkadaglar arastirmalarinda modiilasyon ve band
geciren  siizge¢  islemini  yerine  getiren  yeniden
programlanabilir siizgeg bankas1 donanimi gelistirme {izerinde
calismuslar ve yeniden programlanabilir eleman olarak APKD
kullanmislardir[3].

Re M. ve arkadaglari arastirmalarinda ¢ok oranlt siizgeg
bankalarinin  APKD ile gergeklenmesinde {i¢ farkli
algoritmanin genis kapsamli bir karsilastirmasin1 yapmislardir.
Benzetim sonuglarina gore ¢ok evreli yarim-band siizgeg
bankasinin daha verimli olduguna karar vermislerdir[4].

Lee H. ve arkadasi arastirmalarinda ¢esitli basamak-seri
DSP fonksiyonlarinin APKD ile gerceklenmesinde, islem
gecikmeleri ve APKD iizerinde kapladiklar1 alanlar iizerinde
inceleme yapmuslardir. Gergek zaman DSP fonksiyonlari i¢in
APKD’larin iyi bir performans sagladiklarini gérmiislerdir[5].

Liu K.C. ve arkadaslar1 arastirmalarinda APKD ile
gergeklenen PDDMF (Pipeline Digital Differential Matched
Fitler — Boru Hatt1 Sayisal Farksal Uyumlu Siizgeg) yapisi
iizerinde ¢alismiglardir[6].

Bates G. L. ve arkadasi aragtirmalarinda es zamanli ve es
zamanli olmayan Median siizgeglerinin dort farkli yapisini
incelemislerdir. 3x3 es zamanli Median siizgecin en iyi yap1
oldugunu goéstermislerdir[7].

Dick C. ve arkadasi arastirmalarinda dar band siizgeg
gerceklemede APKD kullanimini incelemiglerdir. APKD’larin
bu tip silizgecler i¢in kullanisli oldugu sonucuna
varmislardir[8].

Delma J.G.R. ve arkadaglar1 aragtirmalarinda, gergek
zaman sayisal goriintii isleme isleminde APKD teknolojisinin
kullanimini iizerinde inceleme yaparak ayni zamanda tibbi
goriintii islemede ortaya ¢ikan diirtii giiriiltiisii problemini
¢ozmek icin Kalman siizgecinin APKD ile gerceklenmesi
iizerinde ¢aligmiglardir[9-10].

Demirsoy S.S. ve arkadaslar1 aragtirmalarinda APKD ile
gerceklenmis carpansiz siizgeg algoritmalarinin gegis analizini
yapmuslar ve FIR siizge¢ yapilarindaki ¢arpim bloklarinin giig
tiiketimini incelemislerdir[11].

Yamada M. ve arkadaglari da c¢alismalarinda FIR
filtrelerin APKD ile ger¢eklenmesi iizerinde ¢alisarak yiiksek
hizli, dogrusal fazli bir FIR filtre olusturmuglardir[12].

5. SONUC

Bu calismada diisiik gii¢ tikketimine ve iyi bir performansa
sahip olan APKD’larin sayisal siizgeclerin donanim olarak
gergeklestirilmesinde kullanilmast tanitilmigtir.  APKD ile
tasarlanan sayisal siizgeglerin cevap hizlari oldukea yiiksektir
ve gli¢ tiiketimleri ¢ok distiktiir. Ayrica kullanilan donanim
yeniden programlanabilir oldugu igin slizgegte bir degisiklik
yapilmak istenirse sadece APKD programinin degistirilmesi

ile bu gerceklestirilebilmektedir. Bu 6zelliklerinden dolay1
giiniimiizde sayisal siizge¢ gerceklestiriminde APKD’ ler
oldukca fazla kullanilmaktadirlar. Sayisal siizgecler disinda
APKD’lar askeri ve tibbi alanlarda otomatik sistem kontrol
tekniklerinde sikga kullanilmaktadirlar.
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