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Ozet

Bir ¢ok elektronik cihazda kullanilan temel
elemanlardan birisi sayisal silizgeglerdir. Sayisal
stizgeglerin donanimsal olarak gergeklestirilmesinde
farkli yaklasimlar mevcuttur. Ornegin APKD (Field
Programmable = Gate Array Logic - Alan
Programlanabilir Kap1 Dizisi)’ler, mikro denetleyiciler
veya opamplar vb. kullanilarak sayisal filtreler
gerceklestirilebilmektedir. APKD ile gerceklestirilen

tasarimlarda  giic  tiiketimlerinin  digik  ve
performanslarinin  yiiksek  oldugu  bilinmektedir.
APKD ile vyapilan tasarimlar oldukca esnek
olabilmektedir ve  APKD’lerin  bir  islemi
geceklestirme hizlart oldukga yiiksektir. Ayrica
APKD’ler ile  aritmetik  birimler  kolayca
gerceklenebilmektedir.  Bu  c¢alismada ~ APKD

kullanilarak sayisal FIR siizge¢ tasarimi incelenerek,
diisiik gii¢ tiiketimine ve iyi bir performansa sahip
olan APKD’lerin sayisal siizgeclerin donanim olarak
gerceklestirilmesinde kullanilabilecek bir VHDL kodu
tasarim mantig1 gelistirilmistir.

1. Giris

Dogrusal zamanla degismeyen sistemler diirtii
cevaplarma gore FIR (Finite Impulse Response —
Sonlu Diirtii Yanitl)) veya IIR (Infinite Impulse
Response — Sonsuz Diirtii Yanitli) seklinde iki grupta
smiflandirilabilirler. Eger diirtii cevabi sinirh siireli
ise, sistem sonlu diirtii yanitli veya kisaca FIR sistem
olarak adlandirilir. Bir FIR siizge¢ ¢ikisi simdiki ve
gecmisteki giris degerlerinin agirlikli  toplamindan
olusan bir siizge¢ olarak tanimlanabilir. Bir ¢ok
elektronik cihazda sayisal slizgegler kullanilmaktadir.

Sayisal stizgecler, simiilasyonlarla
gerceklestirilebilirler  fakat asil  Onemli  olan
stizgeclerin donanimsal olarak da

gerceklestirilebilmesidir. Literatiirde sayisal siizgeg
tasariminda APKD’lerin kullanilmasiyla ilgili birgok
calisma vardir[1-10].

APKD ile gergeklestirilen tasarimlarda giig
tilketimlerinin diisitk ve performanslarinin yiiksek
oldugu bilinmektedir. APKD ile yapilan tasarimlar
olduk¢a esnek olabilmektedir ve APKD’lerin bir
islemi geceklestirme hizlar1 oldukga yiiksektir. Ayrica
APKD’ler ile  aritmetik  birimler  kolayca
gerceklenebilmektedir.

Sayisal siizgecler, dogrusal fazli ve daima kararli
olduklari i¢in ayn1 zamanda tasarimlari IIR siizgeclere
gore daha kolay oldugu i¢in bu calismada, FIR
stizgeclerin APKD kullanilarak tasarimi konusu
incelenmistir. Sayisal bir FIR siizge¢ asagidaki
transfer fonksiyonu ile karakterize edilir:

H(z)=Y" a(mz" (1)

Burada N siizge¢ derecesi, a(n) ise slizgeg
katsayilaridir.

Calismanin  ikinci  boélimiinde  APKD’ler
hakkinda bilgi verilerek APKD’lerin sayisal siizgeg
tasariminda nasil kullanildigi konusu anlatilmustir.
Ugiincii  boliimde APKD kullanilarak sayisal FIR
stizgec tasarlayabilmek igin gelistirilen VHDL kodu
anlatilmis ve sonuglar yorumlanmustir.

2. Alan Programlanabilir Kapi Dizisi
(APKD)

Programlanabilir mantiksal elemanlar, bagimsiz
olarak olusturulabilen mantiksal kapilar, kaydediciler
ve Dbunlar1 Dbirbirine baglayan programlanabilir
baglantilardan olugsmaktadirlar.

Bu elemanlarin ilki, 1975 yilinda Monolithic
Memories Inc. (MMI) tarafindan gelistirilmis olan
PAL (Programmable Array Logic — Programlanabilir
Dizi Lojik) elemanidir[11]. PAL’ler de, Boolean
fonksiyonlar, De Morgan kurallar1 kullanilarak
carpimlarin toplami yada toplamlarin ¢arpimi geklinde
gerceklestirilebilirler. PAL yapisinda girislerin kendisi
ve terslenmig halleri AND kapilarina girmekte ve bu
kapilarin ¢ikiglart da OR kapilarina uygulanmaktadir.
Bu yapilar kullanilarak fonksiyon gergeklestiril-
mektedir. PAL yapilarinda OR kapilar1 sabit iken
AND kapilar1 programlanabilir yapiya sahiptir.

Diger bir eleman ise PLA (Programmable Logic
Array — Programlanabilir Mantiksal Dizi)’dir. Bu
elemanin  PAL’lerden farki ise ¢ikistaki OR
kapilarinin da programlanabilir olmas: ve boylece
daha biiyiik fonksiyonlarin gergeklenebilmesidir. Bu
yapilarda programlama islemi baglanti hatlarinin

kopartlmasi  yada bagli  kalmasi saglanarak
gergeklestirilmektedir.

Daha karmagik fonksiyonlarin
gergeklestirilebilmesi  i¢gin  PAL  ve PLA’larin

birlesiminden olugan CPLD (Complex Programmable
Logic Device — Karmasik Programlanabilir Mantiksal
Eleman)’ler gelistirilmistir. PAL’ler bir programlayici
ile  programlanabilirken, =~ CPLD’ler {ireticinin
gelistirdigi bir metotla veya bilgisayara bagh JTAG

kablo ile bir sistem yardimiyla
programlanabilmektedirler. CPLD’ler de yiiksek
performansli elemanlardir.

Gelistirilen  alternatif bir  programlanabilir

mantiksal elemanda APKD’lerdir. Bu yapiyr Xilinx
firmasi1 1984 yilinda gelistirmistir[12]. Bu eleman
daha esnek bir yapiya sahiptir. APKD’nin temel
pargast LUT (Look Up Table — Hafiza Tablosu)’dur.



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 icerdikleri i¢in APKD’ler
aritmetik fonksiyonlar1 ve daha ileri DSP (Digital
Signal Processing — Sayisal Isaret Isleme)
uygulamalari i¢in oldukga kullanishidirlar.

APKD’lerin ¢ogunlugu SRAM (Static Random
Access Memory — Statik Rasgele Erisilebilir Hafiza)
tabanli oldugu igin 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 iist seviyeli dil
derleyicileridir. Her iiretici firmanin bir yazilimi 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 bi¢imlendirme metodudur.
Yazilimda hazir bulunan elemanlar ve makrolar
kullanilarak  devre  Oncelikle sematik  olarak
olusturulmaktadir.

APKD’lerin programlanmasi i¢in kullanilan
programlama dilleri HDL tiirii Verilog ve VHDL
(Very High Speed Integrated Circuit Hardware
Description Language - Yiiksek Hizli Tiimlesik Devre
Donanim Tanimlama Dili)’dir. Her ikisi de sayisal
devrenin yazi tabanli tanimlanmasidir. Ayrica C gibi
iist seviyeli dillerle de bigimlendirme yapilabilir.

Bicimlendirilebilir
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Sekil 1: APKD’nin Temsili i¢ Yapisi

Sekil 1°de  bir APKD’nin i¢  yapisi
verilmektedir[2]. Her bir bi¢imlendirilebilir mantik
blogu, kendi aralarinda ve her bir I/O (Input/Output —
Girig/Cikis) blok arasinda yonlendirme kanallari
aracilig1 ile irtibatlandirilabilmektedir.

LUT  yapilart mantiksal  bloklar iginde
bulunmaktadir. LUT, temel olarak hafiza birimleri ve
bu  hafiza  birimlerinden  hangisinin  ¢ikisa
aktarilacagini belirleyen bir c¢ogullayict yapidan
meydana gelmektedir.

APKD yapilarinda birgok mantiksal eleman,
temel hafiza birimleri ve kontrol edilebilir baglantil
iletim yollar1 mevcuttur. Ayrica sinyal islemenin en
temel fonksiyonlar1 olan toplama, ¢ikarma ve gecikme
fonksiyonlar1 da kolayca gergeklenebilir.

APKD ile sayisal siizge¢ tasariminda, sayisal
stizgecin girig, ¢ikis ve katsayilarini belirleyen bitlerin
sayist arttikca, kullanilmasi gereken elemanin
boyutlar1 da istel olarak artmaktadir. Bu sorunu
asmak icin, bit seri tasarim mantig1 kullanilmaktadir.
Boylece istenen silizgeg tek bir APKD iizerinde
gerceklestirilebilmektedir. Bu  yontemin paralel
tasarima gore olumsuz yonii; n-bit paralel tasarimin
bir c¢evrimde yaptig1 isi seri tasarim n c¢evrimde
gerceklestirebilmektedir.

3. Sayisal Siizge¢ Tasariminda VHDL
Kodunun Kullamlmasi

Tasarimda sistemin hiz1 6n planda tutuldugu icin
paralel mantik kullanilmaktadir. Yapinin temel
parcgalar1 aritmetik birimlerden meydana geldigi icin,
APKD’nin big¢imlendirilmesinde sematik tasarim
mantig1 kullanilmistir. FIR stizgecin olusturulmasinda
kullanilan birimlerin genel baglantis1 Sekil 2’de
goriilmektedir.

Zaman Gecikme Birimleri (Kaydirmah Kaydedici)
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Sekil 2: Sistemin Genel Yapist



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 garpict ve
toplayict birimleri bu dikkate alinarak tasarlanmistir.
Carpicinin ¢ikist 2n-1 Dbittir ve her bir toplayici
katindan sonra sistem c¢ikist bir bit artmaktadir.
Carpict tasarlanirken sematik tasarim iginde hazir
olarak bulunan dort bitlik ¢arpict modiillerden
faydalanilarak n bitlik c¢arpicilar elde edilmistir.
Sitizge¢ katsayilarimin kesirli olmasinin olusturacagi
problem de katsayilarin, ADC (Analog Digital
Convertor — Analog Dijital Cevirici)’ nin adim
biiyiikligi ile sinirli ondalikta segilmesi ile agilmistir.
Eger hassasiyet 6n planda tutulmakta ise o biiyiikliikte
¢oziiniirliige sahip bir DAC (Digital Analog Convertor
— Dijital Analog Cevirici) kullanilmalidir. Toplatict
birimler, isaret bitlerine gére hem toplama hem de
cikartma islemi gerceklestirmektedir ve sonucun da
gercek degerini iiretmektedirler. Her kademede
bulunan toplayicinin bit sayisi bir iist kademedekinden
bir bit fazladir. Sekil 3’de bu ¢aligmada kullanilan
toplayici birimin yapisi goriilmektedir.
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Sekil 3: Toplayict Birim

Bu calismada ADC’nin ¢0ziiniirliigii n = 8 bit
olarak alinmis ve her birimin tasarimi da ona gore
yapilmigtir. n = 8 olarak alindig1 i¢in ¢arpict birimin
cikist (2n-1=15) 15 bit olmaktadir. Bundan dolay:
carpicidan hemen sonra gelen toplayict birim 15 bit
olarak diizenlenmistir ve bu birimi takip eden
toplayicilar 16, 17 ve 18 bitliktir. Ciinkii toplayici
birimlerin ¢ikiglar1 giris sayisinin bir bit fazlasi
olmaktadir. DAC’ 1 ¢oziiniirliigii 8-bit secildigi i¢in
de 4 adet toplayici birimi gerekmektedir.

Sistem girisi n-bit iken sistem ¢ikisi 2n den fazla
olmaktadir. Bu sistemde ondalikli ve tam kismin daha
az oOnemdeki bitleri atilarak bit sayist n-bit’e
indirgenebilmektedir.

4. Sonuc¢

Bu calismada FIR tipi sayisal siizgecin APKD ile
donanimsal olarak gerceklestirilmesinde
kullanilabilecek bir VHDL kodu gelistirilmistir. Yani
olusturulan sematik tasarimdan her firmanin drettigi
APKD’yi programlamada kullanilabilecek VHDL
kodu elde edilmistir. Elde edilen kodlar Xilinx
XC4000 ve bu APKD’nin alan kapasitesine sahip
diger APKD’leri programlamada kullanilabilmektedir.
Tasarimda esnek bir yap1 kullanildig1 icin bit sayisi
kolayca arttirilabilmektedir.

5. Kaynakca

[1] Louzao J, Paz S, Tejera D, Bellora G, Langwagen
G; Architectural desing of a programmable cell
for the implementation of a filter bank on FPGA.
Microelectronics Reliability; September 2003

[2] R.e M, Cardarilli G. C, Re A. D, Lojacona R;
FPGA Implementation of a Demux Based on a
Multirate Filter Bank. ISCAS 2000 — IEEE
International Symposium on Circuits and
Systems; May 28-31, 2000, Geneva, Switzerland.

[3] Lee H, Sobelman G. E; Performance evaluation
and optimal design for FPGA-based digit-serial
DSP functions. Computers and Electrical
Engineering; January 1999.

[4] LiuK. C, W.C. Lin and C. K. Wang; A Pipelined
Digital Differential Matched Filter FPGA
Implementation & VLSI Desing. IEEE Custom
Integrated Circuits Conference, 1996.

[5] Bates G. L, Nooshabadi S; FPGA Implementation
of a Madian Filter. [IEEE TENCON — Speech and
Image Technologies for Computing
Telecommunications, 1997.

[6] Dick C, Haris F; High-Performance FPGA Filter
Using Sigma-Delta Modulation Encoding. IEEE
International Conference On Acoustics, Speech,
and Signal Processing, 1999, Vol. 4, pp 2123-
2126

[7] DelmaJ. G. R., Reza A. M., Turney R. D.; FPGA
Implementation of a Nonlinear Two Dimensional
Fuzzy Filter. IEEE International Conference On
Acoustics, Speech, and Signal Processing, 1999,
Vol 4, pp 2143-2146

[8] DelmaJ. G. R, Reza A. M., Turney R. D; FPGA
Implementation of Adaptif Temproral Kalman
Filter for Real Video Filtering. IEEE International
Conference On Acoustics, Speech, and Signal
Processing, 1999, Vol. 4, pp 2231-2234

[9] Demirsoy, S. S., A. G. Dempster and 1. Kale,
"Transition analysis in multiplier-block based FIR
filter structures", IEEE International Conference
on Electronic Circuits and Systems (ICECS
2000), Kaslik, Lebanon, December 2000.

[10] Yamada M, Nishihara A; High-Speed FIR Digital
Filter with CSD Coefficients Implemented on
FPGA. 1IEICE Trans. Fundamentals., E84-A, 8,
pp-1997-2003, Aug. 2001

[11]“Hardware Description Language.” Wikepedia:
The Free Enyclopedia. 18 May 2004



http://en.wikipedia.org/
wiki/Hardware description_language

[12]Xilinx Inc., “Virtex-II Pro™ Platform FPGAs:
Functional Description,” DS083-2(v3.0),
December 10,2003.



