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OZET

Bu tez ¢alismasinda FPGA (Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri) kullanilarak bir
sayisal filtre tasarimima yonelik bir yaklasim sunulmustur. Ik uygulamada FPGA’da bir
yazilim dili olan Verilog kullanilarak sayisal bir filtre tasarlanmistir. Ikinci uygulamada ise
ayni filtre Matlab Simulink ile uyumlu ¢alisan XSG (Xilinx System Generator) kullanilarak
tasarlanmistir. Daha sonra tasarlanan filtrelerin girislerine EEG (Elektroensefalografi)
sinyali uygulanmis ve sonuglar incelenmistir. Calisma sonucunda FPGA’da tasarlanan
sayisal filtreler FPGA yapisinin hizi, kapladigi alani, kaynak kullanimi ve kullandig: flip
flop sayist bakimindan karsilagtirilmistir. Yapilan bu calisma sonucunda XSG kullanilarak

tasarlanan filtrenin daha az kaynak kullandig1 gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimler : FPGA, Sayisal Filtreler, Xilinx System Generator, Matlab Simulink



ABSTRACT
FPGA BASED FIR FILTER DESIGN

An approach to designing a digital filter using FPGA (Field Programmable Gate
Array) has been suggested in this dissertation study. The first application is that a digital
filter has been designed, coding Verilog, a software language in FPGA. The second
application is that using XSG (Xilinx System Generator) running compatibly with
MATLAB Simulink. And then EEG (electroencephalography) signal has been applied to the
systems input in the design filters and results were examined. The digital filters designed in
FPGA following this study have been compared by FPGA speed, footprint, use of resource
and number of flip flop. As a result of this study, it has been observed that the filter designed
using XSG uses less resources.

Keywords: FPGA, Digital Filters, Xilinx System Generator, Matlab Simulink

Vi



SEKILLER LISTESI

Sayfa No
Sekil.2.1 Genel Filtre Devresinin GOrtintimil............ocveiueeiieiiienie e 3
Sekil.2.2 Temel ideal filtre tiirlerinin genlik-frekans degisimleri, a) Algak geciren b) Yiiksek
geciren ¢) Band gegiren d) Band durduran €) Tlm geCiren ..........c.coverereeienenienenienenesieenns 5
Sekil 2.3 Algak gegiren filtre cevabi, a) Ideal b) YakIasik..........cococeeveveeveveeeeeeeeee e, 6
Sekil 2.4 Kararl filtreye ait, a) Sifir b) Kutup gOSterimi ........cocvvvvviiiiiiiieiiiiisiiie e 8
Sekil 2.5 a) Nedensel olmayan b) Nedensel olan sisteme iligskin darbe cevabi.............cccneee. 9
Sekil 2.6 Tleri beslemeli FIR Filtre yapist ......cocociviveieieeeieiesisieee e e, 11
Sekil 2.7 FIR filtreye geri besleme katinin ilave edilmesiyle olusan IIR filtre yapisit. .......... 12
Sekil 2.8 Direkt FOrm HR FIltre Yapisi. ....ccooeiiiiiiiiiieieee e 13
Sekil 3.1 FPGA NIN 1Q YAPIST. . utntttteet ettt e ettt et e e eneees 15
Sekil 3.2 DSP yap1 BIOKIATT ......eoiviiiiiiiiieicce e 22
SeKil 3.3 FIR UEIIEYICH.....c.eiiiiiiiiiiiieieee e 23
Sekil 3.4 MCOAE DIOTU .. ..cvveiiiiiiiiieii e 24
Sekil 3.5 KAYNAK KESTIFICH. .....cviiviieiiieiiieieie et 25
Sekil 3.6 Eszamanlt sSimilasyon BIOZU ...........ccoiuieiiiiiiiiiiiiicsie e 26
Sekil 3.7 Sistem entagrasyon platformu...........ccceece i 26
Sekil 3.8 GECit ITIS DIOTU ...oeiviiiiiiiiieiie e 27
Sekil 3.9 Gegit GIKIS DIOZU....cuviiiiiiiieie e 28
Sekil 3.10 Kayit DIOGU .....cveviiiiiiiiiicee e 28
Sekil 3.11 DONUSLUIME DIOGU ...vvevveeieiiieiiieie e reenee e 28
Sekil 3.12 FDATOO! BIOZU ....vvcveiiiieiecie sttt nne e enee e 29
Sekil 3.13 JTAG eszamanli sSimiilasyon BlOZU...........cooveriiiiiiciiiie e 29
Sekil 4.1 Olusturulan algak gegiren FIR FIltre........ccccoovvieiiiiiii e 31
Sekil 4.2 FPGA tabanli FIR filtre islemcisine ait SISteML.........cccvveiiiiieiiiiesiiien e siee e 31
Sekil 4.3 FIR filtre islemcinin blok diyagrami............cccooviiiiiiiiiiiiciici 32
Sekil 4.4 Matlab yardimiyla dizayn edilen filtre ve katsayilart...........cccoovviiiiiiiiicinnn, 33
Sekil 4.5 FIR filtrenin algak geciren cevabl ........ccocveiiiiiiiiiii e 33
Sekil 4.6 Toplama ve Carpma DevVIelert .........cccveiiiiiiiiiiici e 34
Sekil 4.7 Filtre edilmemis EEG SInyali ........cccoooviiiiiiiiiii e 36
Sekil 4.8 1 ile -1 arasina normalize edilmis EEG sinyali..........cccccoiiiiiiiiiiiiiiie e 36
Sekil 4.9 FIR filtre Islemcisi tarafindan filtre edilmis EEG sinyali............ccccceovevrvreecrerennnn. 36
Sekil 4.10 Giris EEG sinyalinin tek tarafli genlik spektrumu.............cccooovvviiiiiiiiiciinn 37
Sekil 4.11 Filtrelenmis EEG sinyalinin tek tarafli genlik spektrumu.............cccoovviiiininnnnn 37
Sekil 4.12 0-100 Hz araliginda giris ve ¢ikis sinyalinin spektrumlart............ccccovvviiieninnnnn. 38
Sekil 4.13 FIR filtre Islemcisi tarafindan filtrelenmis EEG sinyalinin birinci béliimii.......... 38
Sekil 4.14 Filtrelenmis EEG sinyalinin heksadesimal gosterimi ...........cccocovvvverieiiicninninnns 39
Sekil 4.15 Filtrelenmemis EEG sinyalinin x[0]-x[9] girislerinin heksadesimal gosterimi ....39
Sekil 4.16 Filtre tasarimi i¢in olusturulan SISteM ..........cceeiiieiiieiiie e 40
Sekil 4.17 XSG DSP bloklari ile FIR filtre tasarimi ...........ccccovvviiiiiiniiiciiceee e 41
Sekil 4.18 Kullanilan 4. Dereceden algak gegiren filtre.........ccoevveiiiiiieniiiiic v 42

Vil



Sekil 4.19 Katsayl aKtarimI ......oc.vveiiiieiiiie i 43

SeKil 4.20 Filtre tanitiiml.........cccueieiiiiieeesiiiie e e e ecee et e e e s e e e s s are e e e s snbneeessnaeeeeaannneeas 43
Sekil 4.21 Filtrlenmemis normalize edilmis Sinyal .........cccooveiiiiiiiiiniiieie e 44
Sekil 4.22 Filtre edilmis SINYal........c.ooiiiiiiiiiiiiieiieeie e 44
Sekil 4.23 System generator DIOK PENCEIESI.........ccviiiiiieieee e 45
Sekil 4.24 Tasarlanan NWeosim DIOGU ......c..civiiiiiiiiiiiee e 46
Sekil 4.25 SIMUlINK MOodel GOSLETIMI ......veviirieiiieieiiesiieie e 46
Sekil 4.26 Donanim eszamanli simiilasyon blogu kullanilarak olusturulan filtre modeli......47
Sekil 4.27 Filtre islemi sonrast ¢1K1$ SINYaAlL...ecivvieiiiiiiiiiiiiiieiiiie i 48
Sekil 4.28 Kullanilan kaynagi hesaplama araci..........ccoccveviiiiiiiiniiieniiie e 48

Vil



TABLOLAR LISTESI

Numara
Tablo 3.1 Cesitli Xilinx ailelerine ait kaynak 6zellikleri . 18
Tablo 4.1. Aritmetik devrelerin kaynak kullanimi 35
Tablo 4.2. Dizayn edilen FIR filtrenin kaynak kullanim1 35
Tablo 4.3. Tasarlanan FIR filtrenin kaynak kullanimi 49
Tablo 4.4. Kaynak Kullanimi Karsilagtirmasi 49



KISALTMALAR LIiSTESI

FPGA : Alanda Progranabilir Kap1 Dizileri ( Field Programmable Gate Array)

ASIC : Uygulamaya Ozgii Tiimlesik Devre ( Aplication Specified Integrated Circuit)
DSP : Sayisal Sinyal Isleme (Digital Signal Processing)

VHDL : Cok Hizli Donanim Tanimlama Dili (Very High Hardware Description Language)
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XSG  : Xilinx Sistem Generator (Xilinx System Generator)

FIR : Sonlu Darbe Cevapli (Finite Impulse Response)

IR : Sonsuz Darbe Cevapli ( Infinite Impulse Response)



1. GIRIS

Sayisal sinyal igleme teknikleri iletisim ve multimedya gibi bir ¢ok uygulamada
yaygin olarak kullanilmaktadir. Filtreler sayisal sinyal isleme alaninda 6nemli bir kullanim
alanma sahiptir. FIR (Sonlu Darbe Cevapl) filtre ve benzerleri sayisal sinyal isleme
fonksiyonlar1 analog benzerleri ile karsilastirildiginda bir ¢ok avantaja sahiplerdir. Pek ¢ok
elektronik cihazlarda sayisal filtreler kullanilmaktadir. Bu yiizden Sayisal filtreler,
simiilasyonlarla  gerceklestirilmelerinin =~ yan1  swra  donanimsal ~ olarak  da
gergeklestirilebilirler. Son yillarda, gercek zamanli ve yiiksek basari gerektiren igaret
isleme uygulamalarinin ger¢eklemesinde FPGA (Alan Programlanabilir Kapi Dizileri)
kullaniminin arttig1 goriilmektedir. Baglangicta sadece sayisal tasarimlarin kontrol edilmesi
icin gelistirilen FPGA ¢ipleri, FPGA teknolojisindeki yeni gelismelere paralel olarak,
yiksek dereceli paralel ¢alisabilme kabiliyetine sahip olmustur [1,2]. FPGA ile
gerceklestirilen tasarimlarda giic tiiketimlerinin diisiik ve performanslarinin yiiksek oldugu
bilinmektedir. FPGA ile yapilan tasarimlar olduk¢a esnek olabilmektedir ve FPGA’larin
bir iglemi gegeklestirme hizlar1 olduke¢a yiiksektir. Ayrica FPGA’lar ile aritmetik islemler
kolayca gergeklestirilebilirler [3]. Literatiirde sayisal filtre tasariminda FPGA’larin
kullanilmastyla ilgili birgok calisma vardir. Yapilan bir arastirmada band geciren filtre
islemini gergeklestiren yeniden programlanabilir filtre bankasi yazilimi gelistirilmis ve
tekrardan programlanabilir donanim olarak FPGA kullanmislardir [4]. Cardarilli G. C. ve
arkadaglarinin ¢aligmasinda [5], ¢ok oranli filtre bankalarmin FGPA ile tasarlanmasinda ii¢
cesit algoritmanin kapsamli kargilagtirmasimi yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore ¢ok
evreli yarim-band filtre bankasinin yiiksek verimli olduguna karar verilmistir. Lee H ve
arkadaslarinin ¢alismalarinda [6], ¢esitli basamak-seri DSP fonksiyonlarinin FPGA ile
gergeklestirilmesinde, islem gecikmeleri ve FPGA iizerinde kapladiklar1 alanlar iizerinde
inceleme yapilmistir. Gergek zaman DSP fonksiyonlart i¢in FPGA’larin daha 1iyi
performans gosterdigi goriilmiistiir. Anurag A, ve arkadaslarmin yaptigi ¢aligmada [7],
XSG kullanilarak yiiksek gegiren bir filtre gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda
FPGA’nin paralel islem kapasitesi sayesinde, Sayisal filtre gerceklemesindeki hizinin
biiylik dlciide arttigr gdzlemlenmistir. Emmanuel S. Kolawole ve arkaslarinin yaptigi bagka
bir ¢alismada ise [8], XSG kullanilarak yiiksek geciren, algak geciren ve band durduran ii¢

cesit FIR filtre ayr1 ayri tasarlanmis ve daha sonra hepsi birlikte ayn1 XSG diizleminde



tasarlanarak FPGA’nin islem kapasitesine bakilmistir. Hepsinin ayn1 anda uygulanmasinda
bile FPGA’nin ¢ok iyi performans gosterdigi gézlemlenmistir.

Bu ¢alismada da algak geciren FIR filtre hem FPGA Verilog dili kullanarak hem de
FPGA ile uyumlu calisan XSG kullanilarak tasarlanmis ve kaynak kullanimlar
bakimindan karsilagtirilmistir.

Tezin ilk boliimiinde, Oncelikle tezin amaci hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica
FPGA ve XSG ile gerceklestirilen daha dnceki ¢alismalara deginilmistir. ikinci béliimiinde
filtreler, filtre cesitleri ve sayisal filtreler hakkinda bilgiler verilmistir. Ugiincii bdliimiinde
ise FPGA yapilarina deginilmistir. Dordiincii boliimde yapilan uygulamalar ve sonuglari
verilmistir. Son bolimde ise elde edilen sonuglar karsilastirilmistir ve gelecekteki

calismalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.



2. FILTRELER

Filtreler giiniimiizde telefon, telgraf, radyo, radar, uydu ve haberlesme sistemleri,
isaret isleme uygulamalar1 gibi bircok alanda kullanilmaktadir. Filtreler genellikle
elektronik devrelerde, giiriiltiiyii ve istenmeyen isaretleri siizmek, belirli frekanslar
birbirinden ayirmak, érnekleme isleminden Once sinyalleri sinirlamak gibi ¢esitli amaglarla
kullanilmaktadirlar [9].

Elektrik elektronik sistemlerde ¢ok 6nemli elemanlar olan filtreler 6zellikle radyo,
televizyon, ses, resim, ve data haberlesmesinde gerekli devrelerdir. Ornegin filtreler,
telefon devreleri i¢in olmazsa olmaz devre yapilaridir, telefon devreleri filtresiz
gerceklestirilemezler. Ses ve hi-fi sistemlerde ve elektronik miizik uygulamalarinda 6nemli
islevleri vardir. Ayrica sismoloji, jeofizik, tibbi elektronik, beyin dalgalar1 ve uzaktan
Olciim gibi birgok bilimsel aragtirma konusunda da ¢ok dnemli islevleri mevcuttur. Bunun
yan1 sira filtreler genellikle dogru bilesenlerin siiziilmesinde, giriiltii azaltmada,
rezonanstan kag¢inmada veya rezonans olusturmada, isaret bi¢imlendirmede, isaret
zayiflatmada ve gii¢ faktorii diizeltmede kullanilirlar [9].

Yapisal olarak filtreler analog ve sayisal veya aktif ve pasif filtreler olarak
siniflandirilabilir. Pasif R, L, C elemanlar ile yapilan filtreler Pasif Filtre, transistor

ve/veya op-amplarin da kullanildig: filtreler ise Aktif Filtre olarak adlandirilmaktadir.

2.1 Filtre Tanimi

Insan zihni ayn1 anda sadece bir noktaya konsantre olabilmektedir. Cevremizde ne
kadar ¢ok uyarici olsa da kisi sadece bir noktaya dikkatini verebilmektedir. Elektronik
sistemlerde ¢evrede ne kadar ¢ok sinyal veya giris bilgisi olsa da sistemler sadece bir
tanesiyle islem yapacak sekilde diizenlenmistir. Bir isaretin frekans bilesenlerinin bir
kismin1 gegiren ve bir kismini bastiran elektronik devrelere filtre denir. En genel anlamda 2

uclu bir sistemde filtre devresinin gosterimi Sekil 2.1°de verilmistir.

lg(s) T L)

Vg(s) Filtre|3_| I:()e)vresi V(s)
S
- O—mi < -

Sekil.2.1. Genel filtre devresinin gortiniimii

3



Sekil 2.1’de gosterilen genel filtre yapisinda H(s) filtrenin transfer fonksiyonu
olarak adlandirilir ve giris — ¢ikis isaretleri arasindaki iliskiyi ifade eder. Transfer
fonksiyonu giris ve ¢ikis isaretlerine gore isimlendirilir. Buna gore, Denklem 2.1 gerilim
transfer fonksiyonu, Denklem 2.2 akim transfer fonksiyonu, Denklem 2.3 resistans transfer

fonksiyonu ve Denklem 2.4 kondiiktans transfer fonksiyonu olarak tanimlanir [9].

H _ Vel 2.1
(S)—Vg © (21)
Hs) = s 2.2
(s)= ) (2.2)
V. (9)
H(s)= o (2.3)
|
H(s) = VQ ((z)) (2.4)

2.2. Filtre Tiirleri ve Temel Filtre Terimleri

Filtre devreleri, bastirdiklar1 ve gecirdikleri frekans bilesenlerinin bulundugu
bolgelere gore genel anlamda, algak gegiren, yiliksek gegiren, bant gegiren, bant durduran
ve tiim gegiren filtreler olmak {izere bes gruba ayrilirlar. Bu bes filtre tipinin “ideal” genlik

cevaplarina ait grafiksel gosterimler Sekil 2.2°de verilmistir [10].
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Sekil.2.2. Temel ideal filtre tiirlerinin genlik-frekans degisimleri, a) Algak gegiren b) Yiiksek gegiren ¢) Band
geciren d) Band durduran e) Tiim gegiren

Bir filtrenin giriste uygulanan isaretin frekansini tam olarak gecirdigi bolgeye

filtrenin gecirme bandi, isaretin frekansini iletmeyip durdurdugu bolgeye de filtrenin

durdurma bandi denir. Filtrelerin ideal karakteristiklerinde gozlemlenen bu keskin gegis

bandi ve durdurma bandi 6zellikleri uygulamalarda farklilik gostermektedir. Sekil 2.3

incelendiginde teoride (idealde) ve uygulamada genlik cevabi verilen algak geciren filtre

tizerinde bu farklilik dikkat ¢ekecektir [10].



A Genlik A Genlik

1 1
|
Gegirme Durdurma Gegirme : Durdurma
Band1 Band: Bandi I
|
|
|
> t >
¢ ® ®p) | ®
(a) Gegis (b)
Bandi

Sekil 2.3. Alcak gegiren filtre cevabi, a) ideal b) Yaklasik.

Sekil 2.3’de de goriilecegi lizere algak geciren yaklasik filtre cevabi, ideal cevaba
ek olarak, ge¢irme ve durdurma bandinin yaninda, gecis bandi da igermektedir. Bu sebeple

burada filtre terimleri olarak ®_, gecirme bandi ile gegis bandini ayiran kesim frekansi

(passband frequency) ve o , durdurma bandi ile gegis bandini ayiran kesim frekansi

(stopband frequency) terimleri ile karsilagilir [10].

Sekil 2.2°de gorildiig gibi ideal cevaplar goz Oniine alindiginda tiim filtrelerin
uygulanan isaretlerin frekanslarini kendi filtre karakteristiklerine gore bazi bolgelerde
gecirdikleri, bazi1 bolgelerde de durdurduklar1 goriilmektedir. Filtrelerin bu karakteristigini
belirleyen fonksiyon ise filtre transfer fonksiyonudur.

Analog filtre tasariminda kesim frekansi, merkez frekans, kalite faktori, giic
tiketimi, harmonik bozulma ve dinamik c¢aligma araligi gibi parametreler filtrenin
performans olgiitlerini belirlemektedir [10].

Dogrusal filtrelerde filtre karakteristigine bagli olarak girise uygulanan isaretin
belirli frekans araliklar i¢in gegirilmesine izin verilirken belirli araliklar i¢indeki frekans
bilesenleri bastirilir. Fakat c¢ikis isaretinde hala istenilen frekans bilesenlerinin
bastirilamamasi filtre cevabinda harmonik bozulmaya neden olur.

Toplam Harmonik Bozulma (THD) harmonik frekans bilesenlerinin giiciiniin temel
frekans bilesenlerinin giicline oranina esittir. Dinamik ¢alisma sahas1 ya da aralig1 ortalama
maksimum isaretin, islenebilir isarete oramidir. Pratikte, bir THD degeri i¢in islenebilir
maksimum isaret genligi ortalama maksimum isareti belirtirken, verilen bir Isaret Giiriiltii

Orani (SNR) igin islenebilir minimum isaret genligi minimum isaret olarak bilinir [10].



Elektronik devrelerin transfer fonksiyonlari devreye uygulanan giris isareti ve
devreden elde edilen ¢ikis arasindaki iliskiyi ifade etmektedir. Bir filtre devresinin transfer
fonksiyonunu farkli sekillerde ifade etmek miimkiindiir. Transfer fonksiyonlar1 iki
polinomun orani seklinde ifade edilebilirler. Denklem 2.5°de genel anlamda Laplace

domeninde transfer fonksiyonu gosterimi verilmistir.

Sm + bm_lsm_l + bm_zsm_z S RPTT + bo

b
H (S) == n-2
+

(2.5)

s"+a, 45"t +a, o

Denklem 2.5 incelendiginde burada m pay polinomunun derecesini, n payda

polinomunun derecesini, {b,},m:O pay polinomunun katsayilarini ve {a,-}?:o de payda

polinomunun katsayilarini ifade etmektedir.

H(S)= bm(S—Zl)(S—22)(8—23)....(S—Zm) (2.6)
(8= p)(E—P,)(E = Ps)-(S— ;)

Denklem 2.6 transfer fonksiyonunun kutup sifir gosterimi olarak adlandirilir. Bu
gosterimde zq, z,, Z3,...., Z,, transfer fonksiyonunun sifirlarini, p;, p2, ps,...., Py ilgili
fonksiyonun kutuplarini tanimlar. Filtre devrelerinin Denklem 2.5 veya 2.6’da verildigi
gibi gergeklenebilmesi i¢in bazi temel kosullari saglamalar1 gerekmektedir. Bu kosullar
tasarlanan filtrenin analiz sonuglarini etki eden kosullardir. Hatirlanacag iizere filtrelerin
gercek ortamda ve teorideki davramiglarinin birbirinden farkli oldugu daha once ifade
edilmisti. Bir filtrenin analiz sonuglar1 ideale ne kadar yakin ¢ikarsa filtre performansi da o
kadar iyi demektir. Dolayisiyla filtre tasarimini etkileyen bu kosullarin da filtre tasarimi
yapilirken 1iyi analiz edilmesi gerekmektedir. Bunlar; kararlilik, nedensellik ve

rasyonelliktir [11].

2.2.1 Kararhhk

Bir filtre devresinin kararlilik durumu incelenirken temelde saglanmasi gereken iki
kosul vardir. Bunlardan birincisi, filtre transfer fonksiyonunun payda polinomunun
derecesinin pay polinomunun derecesinden biiyiik ya da esit olmasidir. Yani Denklem 2.5

ve Denklem 2.6’daki transfer fonksiyonlari diisiiniildiigiinde, m < n olmak zorundadir [12].



Bu kriteri saglayan fonksiyon i¢in ikinci kararlilik sarti incelenir. Bu sart igin transfer
fonksiyonunun kutup — sifir grafigine bakilir. Tasarlanan sistemin kararli olabilmesi igin
sistemin tiim kutuplarimin s-diizleminin sol tarafinda yer almasi gerekmektedir. Eger
kutuplarin tamami S-diizleminin sol tarafinda ise sistem kararlidir, sag tarafinda kutup
varsa kararsizdir ya da karmasik eksen uzerinde katli olmayan kutup veya kutuplar varsa
sistem kritik kararlidir. Filtre devrelerinin tasarimi yapilirken devrenin kararsiz ya da kritik
kararli olmasi istenmez. Bu nedenle filtre tasarimi yapilirken bu kararlilik sartlarinin
saglanmasina dikkat etmek gerekmektedir. Kararlilik sartlarini saglayan bir filtrenin 6rnek

kutup-sifir dagilimi Sekil 2.4’de verilmistir.

m s diizlemi Im
3

Re Re

Q)
Q)

Q)

\4 v

(@) (b)
Sekil 2.4. Kararli filtreye ait, a) Sifir b) Kutup gdsterimi

2.2.2 Nedensellik

Bir devrenin nedenselliginin arastirilmast i¢in devrenin birim darbe cevabina
bakilir. Eger birim darbe cevabi t < 0 igin, sifira esitse sistem nedenseldir; degilse sistem
nedensel degildir. Nedensel olan ve olmayan iki sisteme iliskin darbe cevaplari Sekil
2.5’de gosterilmektedir. Bu sistemlerden nedensel olan sistem gergeklenebilirken, nedensel

olmayan sistem gergeklenemez.
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Sekil 2.5. a) Nedensel olmayan b) Nedensel olan sisteme iligkin darbe cevabi.

2.2.3 Rasyonellik

Bir devrenin gergeklenebilmesi igin bir diger kriter de transfer fonksiyonunu

Laplace domeninde rasyonel olmasidir. Filtre transfer fonksiyonlari genelde iki polinomun

birbirine orani seklinde oldugundan rasyoneldir.

2.2.4. Analog Filtre fle Sayisal Filtrenin Karsilastiriimasi

Analog filtreler ile sayisal filtrelerin birbirlerine gére avantaj ve dezavantajlarini

siralayacak olursak;

Sayisal filtreler, analog filtrelerle miimkiin olmayan karakteristige sahiptir yani
gercel olarak dogrusal faz cevaplidir.

Analog filtrelerin tersine sayisal filtreler ortam degisikliginden etkilenmezler
(6rnegin sicaklik degisimi).

Sayisal filtrelerin frekans cevabi eger programlanabilir bir islemci kullanilarak
gerceklestirilirse (yani adaptif filtrelerde) frekans cevabi otomatik olarak
ayarlanir.

Sayisal filtrelerde, hem filtrelenmis hem de filtrelenmemis veriler daha sonra
kullanilmak tizere saklanabilir.

Sayisal filtrelerin bir diger avantaji liretiminde VLSI teknolojisinde asir1 bir
ilerlemenin olmasi ve ¢ok kiiciik boyutlarda, diisiik gii¢ tiiketiminde daha az

ucretle temin edilebilmesidir.



e Sayisal filtreler cogu biyomedikal uygulamalarda oldugu gibi diisiik
frekanslarla kullanilabilir. Ayrica 6rnekleme frekansini degistirmek suretiyle

cok genis frekans araliginda kullanilabilirler.

2.3 Sayisal Filtreler

Fiziksel bir olay hakkinda veri tasiyan ve o olay hakkinda bize bilgiler veren, bir
veya daha fazla sayida degisken iceren fonksiyonlara isaret denir. Istenilen 6zelliklere
sahip isaret iireten veya girisine uygulanan igarete gore ¢ikisinda istenilen ozelliklere sahip
cikis {ireten yapilara ise sistem denir. Isaret isleme ise bilgisayar yada dzel olarak iiretilmis
olan sayisal isaret isleme donanimlar sayesinde, sistemleri meydana getiren yapidir. Isaret
isleme genel olarak tanimlanacak olursa, bir isaret dizisinin ¢esitli islemler yapildiktan
sonra istenilen hale getirilmesi islemidir [13].

Sayisal isaret islemenin amaci, bir isaretin frekans spekturumu iizerinde belirli
frekanslarda istenilen islemleri yapmasi ve bu islemlerden sonra istenilen 6zellikte sonug
alinmasin1 saglamaktir. Yapilan bu sayisal isaret isleme yapisina sayisal filtre adi
verilmektedir. Sayisal filtreler yazilim veya donamimla gergeklestirilebilirler. Sayisal
filtreler impals cevaplarina gore ikiye ayrilmaktadirlar. Bunlar FIR(sonlu darbe cevapli) ve
IIR(sonsuz darbe cevaph) filtrelerdir [14].

Rasyonel bir sistem fonksiyonu ile dogrusal 6telemeyle de§ismez bir sistem i¢in
x(n) girisi ve y(n) ¢cikist dogrusal sabit katsayili fark denklemiyle iliskilendirilir. Ornegin
h(n) = a™u(n) birim 6rnek cevabina sahip olan bir sistemin ¢ikigina iligkin ifade Denklem

2.7°deki gibi tanimlanir.

y(n) = EiLpak. x(n—k) (2.7)

Bu denklem herhangi bir x(n) girisi i¢in y(n) c¢ikisinin hesaplanmasina izin
vermesine ragmen, bu gosterim hesaplama agisindan ¢ok etkin degildir. Baz1 durumlarda
girisin mevcut ve ge¢mis degerlerine ek olarak ¢ikisin da gegmis degerler cinsinden ifade
edilmesi miimkiin olabilir. Ornegin 6nceki sistemin birinci dereceden ifadesi Denklem

2.8’deki gibi tanimlanabilir.

y(n) =a.y(n—-1) (2.8)
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2.8’de verilen denklem dogrusal sabit katsayili fark denklemi olarak bilinir.

2.3.1. FIR Filtre Yapisi

En yaygin olarak kullanilan FIR filtre yapis1 Sekil 2.6 ile gosterilmis olan ileri
beslemeli filtre (Transversal Filter) yapisidir [15]. Ileri beslemeli filtre yapisi, dalli
gecikme hatli (Tapped-Delay line) filtre veya sonlu darbe cevapli filtre olarak da

adlandirilmaktadir.

x(n) | x(n-I) | x(n-2) x(n-N+2)

ad

Sekil 2.6. ileri beslemeli FIR filtre yapisi

x(n-N+1)

y(n)

>——

Goriildiigii gibi FIR filtre yapist birim geciktirme elemani, garpict ve toplayict
olmak iizere li¢ temel elemandan olusmaktadir. Birim geciktirme elemanlarinin sayisi
darbe cevabmin sonlu siiresini tanimlamaktadir. N-1 olarak gosterilmis olan birim
geciktirme elemanlarin sayisi filtrenin derecesini belirlemektedir. Carpict elemanlar ise
bagl olduklar1 giris isaretini ilgili filtre katsayisi ile carparlar. Yani, k. geciktiricinin
cikisimm  temsil eden Xx(n-k) girisine karsilik carpicinin ¢ikisinda b, x(n—k) ¢ikist
tiretilecektir. Toplayicilar ise, carpict ¢ikislarini birbiri ile toplayarak filtreye ait toplam
¢ikis tiretecektir. Yukarida verilmis olan FIR filtrenin giris ¢ikis iliskisi Denklem 2.9°daki

gibi verilebilir,

y(n) = X¥Zo bix(n — k) (2.9)
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burada x(n) giris isaretini, y(n) ise filtre ¢ikisini temsil etmektedir.
2.3.2. IR Filtre Yapisi

Sonsuz darbe cevapli filtreler ile sonlu darbe cevapl filtreler arasindaki en temel
fark, geri besleme katidir. FIR filtrelere geri besleme kat1 ilave edildiginde IIR filtreler elde
edilirler. Bir FIR filtreye geri besleme katinin ilave edilmesiyle olusan IIR filtre yapisi

Denklem 2.10 ile gosterilmistir [16].

ym) =Y" bix(n—1i) = XN_, ap,y(n — k) (2.10)

burada, a,ve b, filtre katsayilarini temsil etmektedir. x(n) ve y(n), sirasiyla, giris ve ¢ikis

isaretlerini, (N > M) ise filtrenin derecesini tanimlamaktadir.

IR filtreler geri beslemeli yapida olduklari igin darbe cevaplari sonsuz
uzunluktadir. Geri beslemeli yapinin getirdigi dnemli bir problem ise, kararsizliktir. Geri
besleme katsayilart uygun bir sekilde segilmediginde, tasarlanan filtre Kkararsiz
olabilmektedir.

x(n)

M
— > bx(n-1i) o 5 )
=0

yn)

I Y

N
Da,y(n—k)
k=1

Sekil 2.7. FIR filtreye geri besleme katinin ilave edilmesiyle olusan IIR filtre yapis

Literatiirde en sik kullanilan IIR filtre yapilarindan birisi olan Direkt Form IIR filtre
yapisi Sekil 2.7 ile gosterilmistir. Goriildiigi gibi, IIR filtre yapilar1 da birim geciktirme
eleman, c¢arpici ve toplayici olmak tizere ii¢ temel elemandan olugsmaktadir. Sekil 2.8 ile

verilmis olan direkt form bir IIR filtre 2.10 fark denklemi ile tanimlanabilir,

12
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Sekil 2.8. Direkt Form IIR filtre yapis1

Denklem 2.10.’da fark denklemleri ile tanimlanmis olan IIR filtrenin transfer

fonksiyonu Denklem 2.11 gibi elde edilir,

Y(2) _ _Ng=obiz™®
X(z) 1+¥N_japz7k

H(z) = (2.11)

Yukarida verilmis olan denklemde pay polinomunun kokleri filtrenin sifirlari,
payda polinomunun kdkleri ise filtrenin kutuplari olarak adlandirilir. Bir IIR filtrein kararlt
olabilmesi i¢in tim kutuplarinin karmasik diizlemde birim daire igerisinde yerlesmis
olmasi gerekir. Karmasik diizlemde bir veya daha fazla kutbu birim dairenin disinda

yerlesmis olan IIR filtreler kararsizdirlar.
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2.3.3. FIR (Sonlu Darbe Yaniti) ve IIR (Sonsuz Darbe Yanit1) Karsilastirmasi

FIR ile IR filtrelerinin karsilastirilmasi yapilacak olursa 6zellikleri asagidaki gibi

verilebilir.

Teknik gostergelerde belirtilen ayni1 kosullar altinda, IIR filtre ¢ikisinin, girise geri
beslemesi  vardir, bdylece gereksinimleri FIR’den daha iyi sekilde
karsilayabilmektedir. Depolama {initeleri, IIR’dekinden daha az oldugu gibi
hesaplama sayisi da daha az oldugundan daha ekonomiktir.

FIR filtresinin fazi, biiylik ol¢lide dogrusal iken IIR’ninki dogrusal degildir. IIR
filtresinin seciciligi ne kadar iyiyse fazin degisimi o Ol¢lide dogrusal olmayan
karakterdedir.

FIR filtresi, 6zyinesiz bir yapidadir ve sonlu kesinlik aritmetik hata orani ¢ok
diistiktiir. TIR filtresi, 6zyineli yapida olup filtrenin kullanimi sirasinda parazit
salinim1 meydana gelebilmektedir.

Hizli Fourier Dontisiimii (FFT), FIR filtresinde kullanilabilir iken IIR’de

kullanilamamaktadir.
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3. FPGA(ALANDA PROGRAMLANABILIR KAPI DiZiLERI)

Genellikle FPGA’lar sayisal mantiin, sistemlerde uygulanmasina yonelik bir
alternatiftir. FPGA’lar herhangi bir sayisal tasarimi uygulamak iizere elektriksel olarak
programlanabilen 6nceden iiretilmis silikon ¢iplerdir. Ilk statik bellek tabanli FPGA
(genellikle SRAM-tabanli FPGA olarak adlandirilir), 1967 yilinda Wahlstrom tarafindan
tasarlanmistir. Bu mimari, bir konfigiirasyon bitleri dizisi kullanarak mantik ve ara
baglant1 konfiglirasyonuna olanak tanimistir. Daha sonra modern g¢agimizin ilk ticari
FPGA’s1, 1984 yilinda Xilinx tarafindan sunulmustur. Bu FPGA, diisiik sayida bir klasik
Konfigiire Edilebilir Mantik Bloklar1 (CLB’ler) dizisi ile girisler/¢ikislar igermistir. 64
CLB ve 58 giris/¢ikis igeren ilk FPGA’dan bu yana FPGA’lar karmasiklik agisindan son
derece gelismistir. Gliniimiiziin modern FPGA’s1, yaklasik 330.000 mantik blogu ile 1100
giris ve ¢ikis icerebilmektedir. FPGA’nin temel mimarisi, {i¢ ana bilesenden meydana
gelmektedir: mantik fonksiyonlarini yerine getiren programlanabilir mantik bloklari; bu
fonksiyonlar1 yerine getirmek iizere programlanabilir yonlendirme (ara baglant1 kurma) ve
¢ip-dis1 baglantilar1 yapmak iizere I/O bloklari. Genel bir FPGA mimarisinin resmi, Sekil
3.1°de gosterilmektedir [17].

g8 8 g 8
L 1
| | I |
108 — —- = 108
CLB cL8 BRAM cLB
108 — —- = 108
108 — —1- = 10B
CLB cL8 BRAM CLB
108 — —1- = 108
I | | | I |
[— 1 [—
g8 B g8 B g8 8

Sekil 3.1. FPGA nin i¢ yapist.
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3.1. Programlanabilir Mantik

Bir FPGA’daki programlanabilir mantik blogunun amaci, sayisal sistemlerde
kullanilan temel hesaplama ve depolama elemanlarini1 saglamaktir. Temel mantik elemani,
belirli formlardaki programlanabilir bilesimli mantik, bir flip-flop devre ya da mandal ile
alan1 azaltmak ve maliyeti ertelemek iizere belirli hizli tasima mantigini igerir; bu, biitiin
bir igslemci olabilir. Cok sayida modern FPGA, temel mantik bloguna ilaveten, bazilari,
Ozgil bellek bloklari, ¢ogalticilar veya ¢oklayicilar gibi sadece belirli fonksiyonlar igin
kullanilabilen heterojen bir farkli blok karisimi igermektedir. Siiphesiz, konfigiirasyon
bellegi blok icindeki her bir elemana 6zgii fonksiyonu kontrol etmek iizere mantik blogu

boyunca kullanilmaktadir.

3.1.1. Programlanabilir Ara Baglanti

FPGA’daki programlanabilir yonlendirme, kullanici tanimli  bir tasarimi
tamamlamak {izere mantik bloklar1 ve I/O bloklar1 arasinda baglantilar saglamaktadir.
Programlanabilir yonlendirme, istenen baglantiy1 olusturan ¢oklayicilar, gecis transistorleri
ve li¢ durumlu tamponlardan olusur. Genel olarak gegis transistorleri ve c¢oklayicilar,
mantik elemanlarim1 baglamak amaciyla bir mantik grubu biinyesinde kullanilirken {igii
birlikte daha global yonlendirme yapilart i¢in kullanilmaktadir. Ada baglantt modeli ile
hiicresel, veriyolu tabanli ve kodlu (ardisik diizenli) mimariler gibi cesitli global

yonlendirme yapilar1t FPGA’larda kullanilmistir.

3.1.2. Programlanabilir 1/0O

Mantik bloklari ile yonlendirme mimarilerini, ¢ok ¢esitli FPGA harici bilesenlerine
araylizlemek i¢in gereken ortam veya vasita, I/P pedleri veya programlanabilir I/O olarak
adlandirilmaktadir. /O pedi ve cevreleyen destekleyici mantik devre sistemi, bir 1/O
hiicresini olusturmaktadir. Bu hiicreler, bir FPGA ’nin 6nemli bir bilesenidir ve FPGA’larin
alanimm1 biiyiik olciide (%40) kullanmaktadir. Besleme gerilimi ve referans gerilim
standartlarinda biiyiik bir ¢esitlilik bulundugundan 1/O programlanabilir bloklarinin

tasarimi zordur. I/O mimarisinin tasariminda en Onemli kararlardan biri, desteklenecek
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standartlarin se¢imidir. Bu, dikkatli bir sekilde yapilan dengelemeleri igerir, ¢iinki I/O
hiicreleri, herhangi bir sayisal fonksiyonu uygulayabilen LUT’larin (taramali tablolarin)
aksine genellikle tasarimcilar tarafindan secilen gerilim standartlarin1 uygulayabilir. Cok
sayida standardin desteklenmesi, I/O hiicreleri i¢in gereken silikon alanini biiyiik 6l¢iide
artirabilir. Ayrica, daha fazla sayida standardi desteklemek amaciyla pin kapasitesi, daha
fazla sayida pin kullanilmasiyla artabilir ki bu durum, performansi sinirlandirabilir.

Temel FPGA mimarisi, daha 6zellestirilmis programlanabilir fonksiyonel bloklarin
eklenmesiyle zamanla daha da gelismistir. Gomiilii bellek (Blok RAM’ler), aritmetik
mantik (ALU’lar), c¢ogalticilar, DSP-48 ve hatta gomiili mikroislemciler gibi 6zel
fonksiyon bloklari, bir uygulama i¢in bu kaynaklara sik¢a ihtiya¢ duyuldugundan ilave
edilmistir. Sonu¢ olarak ¢ogu FPGA, onceki FPGA’lara kiyasla heterojen bir kaynak

karisimina sahiptir.

3.1.3. Donanim Tanimlama Dili

VHDL, Verilog, SystemC ve Handle-C gibi donanim tanimlama dilleri siklikla
FPGA programlamasi i¢in kullanilmaktadir. VHDL ve Verilog endiistri standard: haline
gelmistir. Cok sayida saglayicist olan HDL ler, simiilasyon ve sentez araclari sunmaktadir.
Tanimlama davranmisi ile RTL ve yapisal seviyeleri, bu dillerde alternatifli olarak
kullanilabilmektedir. SystemC, sistem seviyesi davranisint modellemek i¢in kullanilan
C++ tabanli bir kitapliktir. Taban dili C++ oldugundan yazilim siiregleri, daha klasik bir
HDL.2’dekine kiyasla daha kolay modellenebilmektedir. SystemC’ye yonelik sentez
araclar1 ortaya cikmakta olup VHDL ya da Verilog sentez iirlinlerinin olgunluguna
yaklasamamigstir. Handel-C de VHDL ya da Verilog’a nazaran yeni bir iirlindiir. Handel-C,
Iletisim Ardigik Siireci (CSP) modelini takip etmektedir. Handel-C, tasarimcinin, bir siireg
igcerisindeki paralel islem bloklarini agikga tarif etmesini gerektirmektedir. Bu, SystemC

2.0’1n yaptig1 gibi slirecler arasi iletisime yonelik bir i¢ yapr igerir.
3.1.4. Bir FPGA’nmin se¢imi
FPGA tabanli sistem gelistirilirken bir gomiilii sistem gelistiricisinin

karsilagabilecegi en kritik sorular sunlardir: belirli gdmiilii uygulama i¢in uygun bir FPGA

¢ipi nasil secilir? Tasarimina uymak iizere ne kadar biiyiikliikte bir cihaza ihtiyag
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duyacaktir? Gomiilii sistem gelistiricisi tarafindan, bir FPGA ¢ipi segilirken g6z oniinde
bulundurulmasi gereken ¢ok sayida parametre ve ozellik bulunmaktadir. Ancak gomiilii
sistem gelistiricisi tarafindan, belirli bir uygulamaya yonelik olarak FPGA’lari
karsilastirmak ve se¢mek ilizere bir FPGA ¢ipine ait Ozellikler incelenirken dikkate
alinmas1 gereken en Onemli parametrelerden bazilar1 sunlardir: dilimler ya da mantik
hiicreleri gibi konfigiire edilebilir mantik bloklari; ¢ogalticilar gibi sabit fonksiyon mantigi
ile gomiilii blok RAM gibi bellek kaynaklari. Asagida verilen Tablo 3.1, ¢esitli Xilinx
aileleri biinyesindeki FPGA ¢iplerini karsilastirmak i¢in kullanilabilen kaynak 6zelliklerini

gostermektedir.

Tablo 3.1. Cesitli Xilinx ailelerine ait kaynak 6zellikleri

Virtex- Il | Virtex- | Spartan- | Spartan- | Virtex- | Virtex- | Virtex- | Virtex-
I 3 3 5 5 5 5

1000
3000 1000 2000 LX30 |LX50 |LX85 |LX110

Gates 1 million | 3 1 2 5 - - _
million | million million

Flip-Flops | 10240 28672 15360 40960 19200 | 28800 | 51840 | 69120

LUTs 10240 28672 | 15360 40960 19200 [ 28800 | 51840 | 69120
Multipliers | 40 96 24 40 32 48 48 64
Block RAM | 720 1728 432 720 1152 1728 [ 3456 | 4608
(kb)

Bir FPGA ¢ipinin donatildigt mantik gegidi sayisi, FPGA ¢ipi biiyiikligi ve
kapasitesini ASIC (Uygulamaya Ozgii Tiimlesik Devre) teknolojisi ile karsilastirmak icin
genellikle en fazla kullanilan 6l¢li olmustur. Ancak, bu parametre, bir FPGA ¢ipinin
gercekten donatildig1 dzellikler ve bilesenleri tam olarak tarif etmez. Iste bu yiizden Xilinx,
yeni Vertex-5 FPGA ailesi i¢in esdeger sayida mantik ge¢idinden bahsetmemistir.

Xilinx’e gore FPGA cihaz1 kapasitesini tarif etmek iizere belirlenen ii¢ Olci

bulunmaktadir: maksimum mantik gecitleri, maksimum bellek bitleri ve tipik gegit araligi.

3.1.5. FPGA Uygulamalari

FPGA uygulamalar1 olduke¢a ¢esitli ve genis kapsamlidir. Genel olarak bakacak
olursak FPGA’nin ana uygulama alanlar1 sunlardir: Sayisal Sinyal Isleme (DSP), video

isleme, yazilim tamimhi telsiz, kontrol sistemleri miihendisligi, biyobilisim, uzay ve
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savunma sistemleri, bilgisayarli gérme, konusma tanima ve isleme, tibbi goriintiileme,
bilgisayar donanimi emdiilasyonu, ASIC prototiplendirme, yeniden konfigiire edilebilir
hesaplama ve radyo astronomi vb.

Genel olarak FPGA’lar, iiretim hacminin az oldugu uygulamalarda ve gelisim
kaynaklarinda kullanilmaktadir ve bu diisiik hacimli uygulamaya ait bir ASIC olusturmak
icin ihtiya¢ duyulan masraflar, yanina yaklasilmayacak olgilide yiiksektir.

FPGA teknolojisinde elde edilen gelisme ile FPGA’larin uygulama alanlar1 her
gecen glin artmaktadir. FPGA’lar, bilhassa uygulamalar ya da FPGA mimarisi tarafindan
sunulan paralel islemenin, yiiksek performans saglamak {izere kullanilabilecegi
algoritmalarin uygulanmasi i¢in uygundur. I¢ mimari ve mantik kaynaklari tarafindan
sunulan yapisal paralellikten oOtliri FPGA’lar diisiik saat oraninda bile yiiksek ¢ikti
verebilmektedir.

FPGA teknolojisinde elde edilen gelisme ve ileri gelisim araglarinin var olmasi ile
FPGA uygulama alanlari1 oldukga yiiksek bir oranda artmakta ve bu teknolojinin ileride

ASIC’in bile yerine gegmesi beklenmektedir [18].

3.1.6. FPGA Teknolojisin Faydalari

Asagida FPGA teknolojisinin bize sagladigi 5 faydaya yer verilmistir [19].

e Performans: Donanim paralelligi avantajindan faydalanan FPGA’lar, ardisik
yirtitimii kirarak ve saat ¢evrimi basina daha fazlasin1 saglayarak sayisal sinyal
islemcilerinin (DSP’ler) hesaplama giiciinii ge¢cmektedir. Bilinen bir analist ve
karsilastirma firmasi olan BDTI, nasil FPGA’larin, bazi uygulamalarda her DSP
¢Oziimii dolar1 i¢in kat kat fazla isleme giicli sunabildigini gdsteren karsilastirma
calismalar1 yayinlamistir. Donanim seviyesindeki kontrol girisleri ve ¢ikislari (I/0O),
uygulama gereksinimleriyle yakindan uyumu saglamak iizere daha hizli yanit
stireleri ve 6zellestirilmis fonksiyonellik saglamaktadir.

e Pazara siiriim siiresi: FPGA teknolojisi, uzatilmis pazara siiriim siiresi kaygilar
karsisinda esneklik ve hizli prototiplendirme kabiliyetleri sunmaktadir. Ozel ASIC
tasarimina ait uzun fabrikasyon siirecini yasamadan bir fikri ya da konsepti
donanimda test edebilir ya da dogrulayabilirsiniz. Boylece haftalar yerine saatler
icerisinde bir FPGA tasarimi {izerinde artimli degisiklikler uygulayabilir ve bunlar

tekrarlayabilirsiniz. Kullanic1 tarafindan programlanabilir bir FPGA ¢ipine hal-i
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hazirda bagli olan farkli I/O tipleri ile ticari kullanima hazir donanim da mevcuttur.
Yiiksek seviyeli yazilim araglarinin giderek artan kullanilabilirligi, soyutlama
katmanlar ile 6grenme egrisini diistirmekte ve ¢ogunlukla ileri kontrol ile sinyal
islemeye yonelik degerli IP c¢ekirdekleri (6nceden olusturulmus fonksiyonlar)
sunmaktadir.

Maliyet: Ozel ASIC tasariminin tekrarlanmayacak miihendislik masrafi, FPGA
tabanli donanim ¢6ziimlerininkini oldukca gecmektedir. ASIC’lere yapilan biiyiik
baslangi¢ yatiriminin, her y1l binlerce ¢ip gonderen orijinal malzeme {ireticileri igin
gerekcelendirilmesi kolaydir. Ancak ¢ok sayida son kullanici, gelistirilmekte olan
onlarca-yiizlerce sisteme yonelik olarak 6zel donanim fonksiyonelligine ihtiyag
duymaktadir. Programlanabilir silikonun tam niteligi, higbir fabrikasyon
maliyetinizin ya da kurulum i¢in uzun teslim siirenizin olmayacagi anlamina
gelmektedir. Sistem gereksinimleri ¢cogunlukla zaman gegtik¢e degistiginden FPGA
tasarimlarina artimli degisiklikler yapma maliyeti, bir ASIC’1 yeniden dondiirmeye
iligkin biiylik masrafla karsilastirildiginda goz ardi edilebilir.

Giivenilirlik: Yazilim araglari, programlama ortami saglasa da FPGA devre
sistemi, program yiiriitmenin tam olarak “zor” uygulamasidir. Islemci tabanci
sistemler cogunlukla birden fazla islemci arasinda gorevleri planlamaya ve
kaynaklar1 paylagsmaya yardimci olmak {zere birkag soyutlama katmani
icermektedir. Siiriicli katmani, donanim kaynaklarini kontrol ederken OS (isletim
sistemi), bellek ve islemci bant genisligini yonetmektedir. Herhangi bir islemci
cekirdegi i¢in bir seferde sadece bir talimat yiiriitiilebilir ve islemci tabanli
sistemler i¢cin devamli birbirinin Oniline ge¢gmeye c¢alisan zaman acgisindan kritik
gorevler soz konusudur. OS’leri kullanmayan FPGA’lar tam olarak paralel yiiriitme
ve her goreve ayrilan belirleyici donanimla giivenilirlik kaygilarimi en aza
indirmektedir.

Uzun vadeli bakim: Daha once de bahsedildigi gibi FPGA c¢ipleri yerinde
yiikseltilebilir bir yapiya sahiptir ve ASIC’in yeniden tasarimu ile iligkili siire ve
masrafi gerektirmez. Ornegin sayisal iletisim protokolleri zamanla degisebilen
ozelliklere sahiptir ve ASIC tabanl arayiizler, bakim ve ileriye doniik uyumluluk
acisindan zorluklara yol acabilmektedir. Yeniden konfigiire edilebilir FPGA c¢ipleri,
ihtiyac duyulabilecek gelecek modifikasyonlara ayak uydurabilmektedir. Bir iiriin
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veya sistem olgunlagtikca donanimi yeniden tasarlamak ya da devre kart1 diizenini

degistirmek i¢cin zaman harcamadan fonksiyonel gelismeleri uygulayabilirsiniz.

3.2 Xilinx System Generator

XSG ¢esitli Xilinx FPGA’lara uygulanabilecek birka¢ donanim islemine yonelik bir
dizi Simulink bloklar1 (modelleri) saglamaktadir. Bu bloklar, Simulink ortamini kullanarak
donanim sisteminin fonksiyonelligini simiile etmek tizere kullanilabilmektedir. Cogu DSP
(Sayisal Sinyal Isleme) uygulamasinin niteligi, veri gdsterimine yonelik kayan/gezer nokta
format1 gerektirmektedir. Simulink gibi yiiksek seviyeli modelleme yazilimini galistiran
cesitli bilgisayar sistemlerinde bunu uygulamak kolay olsa da donanim yaziliminda bu,
kayan/gezer nokta aritmetigini uygulama karmasikligindan 6tiirii ¢ok daha zordur. Sistem
tasarimina daha sinirlayici kisitlarin uygulandigi tagmabilir DSP sistemler ile bu zorluklar
artmaktadir. Bu nedenlerden 6tiirii XSG, sistemdeki biitlin sayisal degerleri gostermek icin
sabit nokta formati kullanmaktadir. System Generator, simiilasyon ortaminin (bizim
durumumuzda bu Simulink’tir) yazilim tarafindan ve donanim tarafindan (System
Generator bloklar1) saglanan verileri doniistiirmek {izere bazi bloklar saglamaktadir. Bu,
XSG kullanilan tasarim siirecinde anlagilmasi gereken 6nemli bir kavramdir [20].

System Generator, FPGA tasarimina yonelik olarak MathWorks model-tabanl
Simulink tasarim ortaminin kullanilmasina olanak taniyan Xilinx’ye ait bir DSP tasarim
aracidir. Tasarimlar, Xilinx’e ©zel bir blok seti kullanilarak DSP dostu Simulink
modelleme ortaminda yakalanmaktadir. Sentez, yerlestirme ve yonlendirme gibi FPGA’nin
asagl dogru tim uygulama adimlari, bir FPGA programlama dosyasi olusturmak {izere

otomatik olarak gergeklestirilmektedir [21].

3.2.1. Tasarim i¢in kullanilan Xilinx System Generator Bloklar:

90’dan fazla DSP yap1 blogu, Simulink’e yonelik olarak Xilinx DSP blok setinde
saglanmaktadir. Bu bloklar, toplayicilar, ¢ogalticilar ve kaydediciler gibi genel DSP yap1
bloklarin1 icermektedir. Gonderim yoniinde hata diizeltim bloklari, FFT ler, filtreler ve
bellekler gibi kompleks DSP yap1 bloklar1 dizisi de yer almaktadir. Bu bloklar, se¢ilen
cithaz i¢in optimize sonuglar elde etmek iizere Xilinx IP ¢ekirdek iireticilerini

giiclendirmektedir [21]. Sekil 3.2°de genel DSP yap1 bloklar1 verilmistir.
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3.2.2. FIR Derleyici

System Generator, 500 Mhz’yi gecen bir degerde ¢alisabilen oldukc¢a optimize
uygulamalar olusturmak iizere Virtex®-4 ve Virtex-5 cihazlarindaki 6zel DSP48 donanim
kaynaklarina yonelik bir FIR Derleyici blok igermektedir. Konfiglirasyon segenekleri,
direkt, cok-fazli ornek seyreltme, ¢ok-fazli ara degerleme ve yiiksek hizda ornekleme
uygulamalarinin olusturulmasina olanak tanimaktadir. MathWorks FDAtool veya fir2 gibi

standart MATLAB fonksiyonlari, Xilinx FIR Derleyici i¢in katsayilar1 yaratmak {izere
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Sekil 3.2. DSP yapi bloklari

2.

System
Generator

kullanilabilmektedir [21]. Sekil 3.3’de FIR Derleyici blogu gosterilmistir.
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Sekil 3.3. FIR derleyici

3.2.3. Matlab Destegi

Algoritmik MATLAB modelleri, AccelDSP™ araciligiyla System Generator’a
dahil edilebilmektedir. AccelDSP, kayan/gezer nokta MATLAB’i bir girdi olarak alan ve
System Generator ile kullanilmak {izere tamamen planlanmis bir sabit nokta modeli
olusturan giiclii bir algoritmik sentez icermektedir. Ozellikler, kayan/gezer noktadan sabit
noktaya doniistirmeyi kapsamaktadir. System Generator’de ayrica basit kontrol
islemlerinin modellemesi ve uygulamasi i¢in algoritmik olmayan MATLAB’in
kullanimina olanak taniyan bir MCode blok da yer almaktadir [21]. Sekil 3.4’de Mcode

blogu verilmistir.
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3.2.4. Sistem Kaynak Kestirici

Xilinx Kaynak Kestirici, bir Sistem Generator altsistemi ya da modelini uygulamak
icin gereken FPGA kaynaklarina iligkin hizli tahminler saglamaktadir. Bu tahminler,
Xilinx bloklarma yonelik olarak bloga 6zel kestiricilerin ¢alistirilmasit ve taramali tablolar
(LUT’lar), flip-floplar, blok bellekleri (BRAM), 18x18 ¢ogalticilar, {i¢ durumlu tamponlar
ve I/O’lara ait toplu tahminler elde etmek {izere bu degerlerin toplanmasi yoluyla
hesaplanmaktadir. FPGA kaynaklar1 gerektiren her bir Xilinx blogu, kendi kaynak
gereksinimlerini igeren bir vektdr depolayan maske parametresine sahiptir. Kaynak
Kestirici blogu, bu vektorleri doldurma (yani parametreler ya da veri tiirleri degistirildikten

sonra) veya vektorlerde saklanan Onceden hesaplanmis degerleri toplama gibi temel

24



fonksiyonlar1 ¢aligtirabilmektedir. Her blogun kaynak kestirimine yonelik olarak, kestirici
fonksiyonunu atlayip bunun yerine vektorde saklanan tahminleri kullanan bir “FPGA
alanimi belirlemeye” yonelik bir isaret kutucugu vardir. Bir kestirici blok, bir modelin
herhangi bir alt sistemine yerlestirilebilir. Baska bir kestirici blok, bir kestiricinin altindaki
hiyerarside bulundugunda bloklar asagida belirtildigi gibi etkilesimde bulunmaktadirlar
[24]. Sekil 3.5’de kaynak kestirici penceresi verilmistir.

=101

Sices 330l
FFs |62
BRAMs |0
LUTs {610
10Bs  [100
Emb. Mults |0
TBUFs [0

[ Use area above

Esbimake options |Esbimate TI Estimake: |

ok concel | Heb | apply |

Sekil 3.5. Kaynak kestirici

3.2.5. Eszamanh Simiilasyon

System Generator, donanim es zamanli simiilasyon araciligiyla hizlandirilmig
simiilasyon saglamaktadir. System Generator otomatik olarak, 20’nin iizerinde desteklenen
donanim platformundan biri {izerinde g¢alisacak Xilinx DSP blok setinde yakalanan bir
tasarima iligkin olarak bir donanim simiilasyon simgesi olusturacaktir. Bu donanim,
1000x’e kadar bir simiilasyon performansi artis1 saglamak iizere Simulink sisteminin geri
kalan kismi ile es zamanli olarak simiile edecektir [21]. Sekil 3.6 es zamanli simiilasyon

blogunu gostermektedir.
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3.2.6. Sistem Entegrasyon Platformu

Sistem Generator, DSP FPGA’larin tasarima iligkin olarak, bir DSP sisteminin
RTL, Simulink, MATLAB ve C/C++ bilesenlerinin tek bir simiilasyon ve uygulama
ortaminda bir araya gelmesine izin veren bir sistem entegrasyon platformu saglamaktadir.
System Generator, RTL nin, Simulink’e aktarilmasina ve ModelSim veya Xilinx® [ISE®
Simiilator ile birlikte simiile edilmesine olanak tanmiyan bir kara kutu blogu
desteklemektedir. System Generator ayrica C/C++ programlarini calistiran  bir
MicroBlaze™ gomiilii islemcinin dahil edilmesini de desteklemektedir [21]. Sekil 3.7°de

sistem entagrasyon plotformu verilmistir.

C/C4++ Models MATLAB Models

VHDL / Verilog

System Generator

Sekil 3.7. Sistem entagrasyon Platformu
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3.2.7. Xilinx Gegit Giris Blogu

Xilinx Gegit Giris Bloklar1 (Xilinx Gateway In blocks), Simulink tasariminizin
Xilinx kismina yonelik girislerdir. Bu bloklar, Simulink tam sayi, ¢ift ve sabit nokta
verileri tiirlerini, Sistem Generator sabit nokta tiirline doniistirmektedir. Her bir blok,
Sistem Generator tarafindan iiretilen HDL tasariminda {ist seviye bir giris portu
tanimlamaktadir. Gegit Giris Bloklari, bir ¢ift nokta tiiriinii Sistem Generator sabit nokta
tiiriine doniistiiriirken, segilen tagsma ve niceleme opsiyonlarini kullanmaktadir. Tagma igin
opsiyonlar, en biiyiik pozitif/negatif degere doldurmak, kaydirmak (yani bitleri, en dnemli
gosterilebilir bitin soluna atmak) veya bir tagmayi, simiilasyon sirasindaki bir Simulink
hatas1 olarak isaretlemektir. Niceleme icin opsiyonlar, en yakin gosterilebilir degere (ya da
iki tane esit uzaklikta en yakin gosterilebilir deger var ise sifirdan en uzak olan degere)
yuvarlamak veya kirpmaktir (yani bitleri, en az 6nemli olan gosterilebilir bitin sagina
atmak). Tasma ve nicelemenin, donanimda meydana gelmedigini; donanim fazina
geemeden Once blok yazilimimin kendisi igerisinde oldugunu fark etmek onemlidir [24].

Sekil 3.8°de gecit giris blogu verilmistir.

In =

Gatewsy In

Sekil 3.8. Gegit giris blogu

3.2.8. Xilinx Gegit Cikis Blogu

Xilinx Gegit Cikis Bloklart (Xilinx Gateway Out blocks), Simulink tasariminizin
Xilinx kismindan ¢ikiglardir. Bu blok, System Generator sabit nokta veri tiiriinii, Simulink
cift tiirline doniistiirmektedir. Bu konfiglirasyona gore Gegit Cikis Bloklar1 ya System
Generator tarafindan tiretilen HDL tasariminda iist seviye bir ¢ikis portu tanimlayabilmekte
ya da sadece donanim gosteriminden kesilecek bir test noktast olarak kullanilabilmektedir

[24]. Sekil 3.9°da gegit ¢ikis blogu verilmistir.
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3.2.9. Xilinx Kayit Blogu

Xilinx Kayit Blogu (Xilinx Register Block), bir 6rnek donemi kadar gecikme siiresi

olan D tipi bir flip-flop kayit modellemektedir [24]. Sekil 3.10’da kayit blogu verilmistir.

Register

Sekil 3.10. Kayit blogu

3.2.10. Xilinx Déniistiirme Blogu

Xilinx Dontistiirme Blogu (Xilinx Convert Block), her bir giris 6rnegini, istenen bir
aritmetik tiirde saytya doniistiirmektedir. Ornegin, bir say1, isaretli (ikiye tiimleyen) veya

isaretsiz bir degere doniistiirtilebilir [24]. Sekil 3.11°de doniistiirme blogu verilmistir.

cast|»

Convert

Sekil 3.11. Déniistiirme blogu

3.2.11.Xilinx FDATool Blogu

Xilinx FDATool blogu, MATLAB Sinyal Isleme Ara¢ Kutusunun bir pargasi
olarak bulunan FDATool yazilimina bir arayiiz saglamaktadir. Blok, Sinyal Isleme Arag
Kutusu yiiklii degilse dogru sekilde islev gostermez ve dolayisiyla kullanilmamalidir. Bu
blok, bir FDATool objesi tamimlamaya ve bunu, bir System Generator modelinin bir
pargasi olarak saklamaya yonelik bir yol saglamaktadir. FDATool, grafik kullanici araytizii
olan sayisal filtreleri tanimlamaya iliskin giiclii bir ara¢ temin etmektedir [24]. Sekil

3.12°de FDATool blogu verilmistir.

28



=

FDATool

Sekil 3.12. FDATool blogu

3.2.12. Xilinx JTAG Eszamanh Simiilasyon Blogu

Xilinx JTAG Es Zamanl Simiilasyon blogu (Xilinx JTAG Co-Simulation block),
JTAG ve bir Paralel Kablo IV ya da Platform USB kullanilarak donanim es zamanl
simiilasyon yapmaniza olanak tanimaktadir. JTAG donanimi es zamanli simiilasyon
araylizii, simiilasyon donglisii kabiliyeti icerisindeki System Generator donanimini, diger
say1s1z FPGA platformlarina genisletmek tizere JTAG’1n ayn1 anda bir¢ok yerde bulunma
ozelliginden faydalanmaktadir. Es zamanl simiilasyon blogunun port arayiizii degisiklik
gostermektedir. JTAG donanimi es zamanli simiilasyonu i¢in bir model uygulandiginda
yeni bir Kitaplik olusturulur ki bu kitaplik, orijinal modelden gegit isimleri (ya da alt sistem
iist seviyede degilse port isimleri) ile eslesen portlari olan bir 6zel JTAG es zamanl
simiilasyon blogu igerir. Es zamanli simiilasyon blogu, bir Simulink simiilasyonu sirasinda
FPGA donanim platformu ile etkilesimde bulunur. Blogun giris portlarina yazilan
simiilasyon verileri, blok araciligiyla donanima gecirilir. Buna karsilik, es zamanl
simiilasyon blogunun ¢ikis portlarindan veriler okundugunda blok, donanimdan dogru
degerleri okur ve bunlarin Simulink’te yorumlanabilmesi i¢in ¢ikis portlarina iletir. Ayrica,
blok otomatik olarak platformu agar, konfigiire eder, yiiriitiir ve kapatir [24]. Sekil 3.13’de

JTAG Es zamanli simiilasyon blogu verilmistir.

JTAG
Co-sim

JTAG
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Sekil 3.13. JTAG eszamanli simiilasyon blogu
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4 UYGULAMALAR

Bu bolimde yapilan uygulamalar gergeklestirilmis ve sonuglar sunulmustur.
Uygulamalar iki boliimden olusmaktadir. Her iki uygulamada da filtre olarak algak geciren
4.dereceden FIR filtre kullanilmistir. Verilog dili kullanilarak tasarlanan sistem, Xilinx
FPGA ISE editorii ve kodlamanin gerceklestirildigi bir bilgisayardan olusmaktadir. EEG
sinyalini filtrelemek i¢in kullanilan FIR filtrenin katsayilar1 Matlab’da FDATool (filtre
dizayn araci) kullanilarak olusturulmus ve daha sonra FPGA’daki gomiili sisteme
kodlanmistir. XSG FPGA’da verimli sayisal sinyal isleme algoritmalari tasariminda
kullanilir. XSG kullanilarak tasarlanan filtre ilk uygulamada tasarlanan filtrenin aynisidir.
Gergeklestirilen filtre daha sonra Digilent Basys 2 kitinde yer alan Xilinx Spartan 3E-
1600FG320 FPGA ¢ipinde sentezlenmistir.

4.1. FPGA Tabanh Verilog Dili Kodlanarak Tasarlanan Filtre Uygulamasi

Son zamanlarda, hastanelerde ve biyomedikal cihaz tasarimlarinda, hastalig
tanimlamak i¢in bir ¢ok yeni teknik gelistirilmistir. Daha hizli ve daha dogru sonug veren
bu teknikler ¢ok biiyilk 6nem tasimaktadirlar. Bu calismada, bir EEG sinyalinin FPGA
platformunda FIR filtre tasarlanarak islenmesi gergeklestirilmistir. Tasarim Xilinx ISE
FPGA edit6riinde Verilog yazilim dili kullanarak programlanmistir. Filtrelenmek igin
kullanilan EEG sinyali [22] The International Federation of Clinical Neurohysiology
tarafindan kaydedilmistir. Filtre tasarimi Oncesinde filtre katsayilarini belirlemek igin
Matlab platformunda fdatool komutu kullanilarak 4. Dereceden bir Algak geciren FIR filtre
tasarlanmistir. Bahsedilen filtrenin FDATool araytizii Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Structure: Direct-Form FIR
Order: 4 ] _L
Stable: Yes 0F Apass
Source:  Designed _T_
Astop
= : 1 o
{ Store Fiter ... J 0 @ 0, 1 ® (normalized)
{ Fiter Manager ... 1 S Ty
— Resp Type — Filter Order — Freguency Specifications — Magnitude Specifications.
9 Lowpass - Specify order: |10 Units: |Normalized (0to 1) ¥ Units: | dB -
Highpass v 2
— Band @ Minimum order - A r
‘ andpass pass
—‘ Bandstop — Options wpass: 0.4 " -
25 - - . [20 ‘
—_ Differentiator - Density Factor: wstop: 0.6
@‘ | Design Method
‘ IR |Butterworth -
B
[’@‘ @ FIR |Equiripple -
N1
.

Sekil 4.1. Olusturulan algak gegiren FIR filtre

Tasarlanan filtrenin bazi parametreleri wpass:0.4, wstop:0.6, Apass:1, Astop:5 dB
sekilde alinmistir. Elde edilen bu katsayillar EEG sinyalini filtrelemek i¢in FPGA da
olusturulan FIR filtre islemcisine programlanmaistir.

FPGA tabanli FIR filtre islemcisi olarak adlandirilan tasarim Sekil 4.2’de

gorilmektedir.
. Filtrelenmis
EEG VERI EEG verisi
(MATLAB)

Toplama Carpma %

Fir Filtre islemcisi

Xilinx ISE FPGA Editori

Bilgisayar

Sekil 4.2. FPGA tabanlh FIR filtre islemcisine ait sistem
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FIR Filtre islemcisi toplama ve ¢arpma aritmetik devrelerinden olusmaktadir. -1 ile
1 arasina normalize edilmis EEG sinyali sabit nokta say1 gosterim formatina
doniistiiriilmiistiir. Tasarimdaki herhangi bir saymin uzunlugu 16 bit segilmistir. Sayilar -1
ile 1 arasmna kuantize edildiginden dolayi, Qm.n say1 gosterme bigimi Q3.13 olarak
diizenlenmistir, burada m tamsay1 kismini ve n kesirli say1 kismini temsil etmektedir.

Tasarimda tiim sayilar isaretli say1 olarak kullanildigindan, isaret biti i¢in 1 bit
ayarlanmistir. Dolayisiyla, say1 gosterim bi¢imi son olarak Q2.13 16 bitlik isaretli sabit
say1, gosterim bigimi olarak MATLAB programinda diizenlenmistir.Bu durumda sayilarin
hassasiyeti 0,122x10™ olmustur.

Bu ¢alismada programlanmis model Sekil 4.3’de gosterilmektedir.

x(n) y(n)

FIR Filtre islemcisi

Sekil 4.3. FIR filtre islemcinin blok diyagrami

Sekilde gosterildigi gibi, FIR filtre modeli katsayilariyla birlikte bir dizi girisi ve bir
dizi ¢ikisindan olugmaktadir. FIR filtre esitligi Denklem 4.1°de gosterilmistir.

y(n) =Yioar.x(n—k) = ag.x(n) + a;.x(n — 1) + az.x(n — 2) + ag.x(n — 3) +
as.x(n—4) 4.1)

MATLAB’ta olusturulan FIR filtre tasarimi ve katsayillar1i Sekil 4.4°de

goriilmektedir.
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5

Direct-Form FIR

: Yes
: Yes (Type 1)

m

Implementation Cost
Number of Multipliers :
Number of Adders :
Number of States
Multiplications per Input Sample
Additions per Input Sample

L N

1

s N s s N

-0.12450728057006448
0.37€29817305043084
0.51635947815930923¢
0.37€29817305043084

-0.12450728057006448

Sekil 4.4. Matlab yardimiyla tasarlanan filtre ve katsayilar

Matlab ortaminda tasarlanan algak gegiren FIR filtrenin genlik cevabi Sekil 4.5°de

gosterildigi gibidir.

1 | | |
T S ik Ml Gttt Sty St vl Pt A
e St S S S S e s

- : : : ! : i i i
3 06f------ SRR SRR SRREEEE ARREEEE ARREANS R RREEE R
) IO SO OO NN SN SO N SO e
s S S S O
0f------ poeee-- poo--- poeee-- poee--- poeee-s Ll - 3¢--- fo------ ===

0 01 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 08 09

Normalized Frequency (xx rad/sample)

Sekil 4.5. Alcak geciren FIR filtrenin genlik cevabi
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Filtre derecesi 4 oldugundan dolay1 Filtrenin 5 katsayis1 bulunmaktadir. Katsayilar tam

deger olacak sekilde
a, = —0.125,2; = 0.375,a, = 0.515, a3 = 0.375,a, = —0.125
secilmistir.

Programlama dili olarak FPGA editoriinde Verilog se¢ilmistir. EEG sinyalinin
filtrelenmesi sirasinda, veri, giris olan x(n) i¢in 14 deger ve ¢ikis olan y(n) igin 10 deger
olarak islemciye transfer edilmistir. Kullanilan EEG sinyali 160 veriye sahiptir. Bu yiizden
filtreleme tasarimi, her calistirmada 10 giris verisi isleyebildiginden toplamda 16 kez
calistirilmistir.

Toplama ve Carpma Devreleri Xilinx ISE FPGA editoriinde programlanmistir ve 2 saat
gevrimi siiresince cevap vermektedirler. Sekil 4.6 bu aritmetik devrelerin giriglerini ve

cikislarin1 gostermektedir [23].

numl(15:0) summation (15:0) numl(15:0) product(15:0)

num2(15:0) num2(15:0)

clock clock

permission_input

permission_input

reset permission_output

reset permission_output

ADDER CIRCUIT MULTIPLIER CIRCUIT

Sekil 4.6. Toplama ve Carpma Devreleri

Bu aritmetik devreler permission_input sinyallerle caligirlar ve kombinasyonel
olarak toplama ve c¢arpma operasyonlarini gergeklestirirler. Toplama veya carpma
operasyonundan sonra, aritmetik devreler, devrelerin yeni hesaplamaya hazir olup
olmadigint belirlemek igin kontrol sinyalleri gonderirler. Toplama ve carpma devreleri,
sabit say1 aritmetigi Islemci uygulamalarinda kullamilmak igin o6zellikle dizayn
edilmislerdir [23].

Islemcide dizayn edilmis aritmetik devrelerin kaynak kullamimlar1 ve gecikmeleri
Tablo 4.1 de goriinmektedir. Tablo 4.2 de ise tasarlanan FIR filtre islemcisin kaynak

kullanimlar1 goriilmektedir.
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Tablo 4.1. Aritmetik devrelerin kaynak kullanimi

Aritmetik Kullanilan | Kullanilan | Kullanilan
Devreler Dilimler FFs LUTs
Toplama 9 1 18
Carpma 35 20 61

Tablo 4.2. Dizayn edilen FIR filtrenin kaynak kullanimi

Aritmetik Kullanilan Kullanilan Kullanilan
Devreler Dilimler FFs LUTs
FIR Filtre 12145 14523 21785

FIR Filtre Islemci modeli Xilinx ISE FPGA Editoriinde programlanmistir ve Isim
Simulator ile simiilosyonu gergeklestirilirmistir. Simiilasyonun saat ¢evrimi 100 Mhz
olarak ayarlanmistir. Sinyal isleme tasarimini gergeklestirmesi i¢in toplam saat ¢evrimi
sayist 194’tiir. Bu yiizden filtreleme isleminin tamamlanmasi 1940 ns siirmiistir.

Tasarlanan FIR Filtre Islemci modelinde, kullanilan EEG verisi MATLAB’tan
islemciye bolim bolim transfer edilmistir. Her boliim 14 x(n) girisine sahiptir. Bu veri
islemciye transfer edilmis ve daha sonra islemci tarafindan filtre edilmistir. Filtreleme
islemi sonrasinda yeni giris verisi tekrar filtreleme islemi i¢in islemciye uygulanmistir.
Gergekleme sonucunda biitlin filtrelenmis veriler yazdirilmak icin Matlab’a transfer
edilmistir.

Sekil 4.7 filtre edilmemis EEG sinyalini, Sekil 4.8 ise Matlab’da normalize edilmis
EEG sinyalini gostermektedir. Sekil 4.9’da tasarladigimiz FIR Filtre islemcisi tarafinda

filtrelenmis EEG sinyali verilmistir.
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Sekil 4.7. Filtre edilmemis EEG sinyali

Genlik
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n

Sekil 4.8. 1 ile -1 arasina normalize edilmis EEG sinyali

Genlik

I I I I I I I
0 20 40 60 ﬁo 100 120 140 160

Sekil 4.9. FIR filtre Islemcisi tarafindan filtre edilmis EEG sinyali
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F; ornekleme frekansi 1000 Hz alinarak orijinal EEG sinyalinin tek tarafli genlik

spektrumu Sekil 4.10°da verilmistir.

EEG sinyalinin tek tarafli genlik spektrumu
003 T T T T T T T T T

0.0251- N

0.02- B

Y

0.015F A

0.011- .

0.005

0 [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frekans (Hz)

Sekil 4.10. Giris EEG sinyalinin tek tarafli genlik spektrumu

Sekil 4.11°de filtrelenmis EEG sinyalinin tek tarafli genlik spektrumu verilmis
olup yliksek frekans degerlerinde genligin bastirildig1 goriilmektedir.

Filtrelenmis EEG sinyalinin tek tarafli genlik spektrumu
0.025 T T T T T T T T T

0.02- N

0.0151- .

Y

T

0.01 A

0.005 N

[ [ [ [ [ [ [ [
0O 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frekans (Hz)

Sekil 4.11. Filtrelenmis EEG sinyalinin tek tarafli genlik spektrumu

Diisiik frekans degerlerinde ise tasarladigimiz algak geciren 4. Derece FIR Filtre
ozelliginden dolayi giris sinyaline olduk¢a yakin bir sinyal elde edilmis olup Sekil 4.12°de
siyah giris sinyalini kirmizi ise ¢ikis sinyalini gosterecek sekilde 0-100 Hz frekans
araliginda cizdirilerek neredeyse ayni genlikte olduklar1 gozlemlenmis ve filtre islemi

basariyla gerceklestirilmistir.
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0.01 T

0.006

Y

0.004
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Frekans (Hz)

Sekil 4.12. 0-100 Hz araliginda giris ve ¢ikis sinyalinin spektrumlari

Sekil 4.13’de ise FIR Filtre islemcisi tarafinda filtrelenmis EEG sinyalinin
FPGA’daki ilk boliimiinii, Sekil 4.14’de ise FPGA’da bu verinin heksadesimal say1

formatinda gosterimi verilmistir. Sekil 4.15°de ise filtrelenmemis EEG verisinin x[0] ile

x[9] arasindaki giris heksadesimal say1 formatinda gosterilmistir.

B yons:0)
8§ yipis0)
B y2150)
8§ 3150
B y4115:0
B y5115:0)
B y615:0)
‘\\‘i y7[15:0]
B y815:0)
B w50
@ x_izin_cikis

}@' durum[7:0]
p dk

000001001034 £
o1oiff

00000100103 f

(00000000000000... % Dooooommwwm

e O (— T — ='
ooo100114K
o10f§

0000000000000000 =
D0B000000000§000 1 owwomim )
0000000000000000  T'Y 0000000
Diooouooo00o0 | -
[ oooooomooomoooo0__|————————————|
oo |

[] 0| UUUUUUUU[j[j[][][]

Sekil 4.13. FIR filtre Islemcisi tarafindan filtrelenmis EEG sinyalinin birinci boliimii
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Sekil 4.15. Filtrelenmemis EEG sinyalinin X[0]-x[9] girislerinin heksadesimal gosterimi

4.2 Xilinx Sistem Generator Kullanilarak FIR Filtre Tasarim Uygulamasi

Bu uygulamada, bioelektriksel bir isaret olan EEG sinyali, XSG kullanilarak 6nce

MATLAB Simulink ortaminda tasarlanan FIR Filtre ile filtre edilmis ve daha sonra FPGA

lizerinde gergeklenmesi incelenmistir. Calisma icin tasarlanan sistemde kullanilan filtre,

4.1 uygulamasindaki filtre ile aynidir. Filtreyi tasarlarken FDATool blogu kullanilmistir.

Sisteme uygulanan EEG sinyali yine ilk uygulamada kullanilan EEG sinyalinin aynisidir.

Ayn1 anda giris sinyali olan EEG sinyali hem Simulink {izerinden hem de FPGA {iizerinde
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FIR filtreye uygulanarak filtre islemi gerceklestirilebilir. Filtrelenmis sinyal hem FPGA
tizerinden gerceklestirilen filtre ¢ikisindan hemde Simulink iizerinden simule edilen filtre

¢ikisinda goriilebilir. Filtre tasarimi i¢in olusturulan sistem Sekil 4.16’da goriilmektedir.

Sekil 4.16. Filtre tasarimi i¢in olusturulan sistem

Simulink ortaminda gergeklestirilen filtre tasarimi Sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.17. XSG DSP bloklari ile FIR filtre tasarimi
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Sistemde kullanilacak EEG sinyali Matlab galisma ortamindan alinarak Xilinx
Gegit Giris bloguna uygulanmistir. Daha sonra Xilinx Gegit Girig blogundan alinan sinyal
once kayit bloguna daha sonra ise FIR Derleyici bloguna uygulanmistir. FIR Derleyici
blogunda kullanilan filtre FDATool blogu tarafindan tasarlanmistir. Tasarlanan filtre Sekil
4.18°de goriilmektedir.

n Block Parameters: FDATool . aBEwe = | B e
File Edit Analysis Targets View Window Help
NEEHSE 220X DR BN 20 BORE| W
— Current Fitter Information — Fitter Coefficients
Numerator: ~
—-0.124530&87587803002
0.37e27482124508884
Structure: Direct-Form FIR 0.51833337834215831
Order: 4 0.37e27482124508884
—0.12453067587803002
Seie | Vs |-0.12453067s87803002 |
Source: Designed
[ Store Filter ... ]
[ Fitter Manager ... ]
— Response Type — Fitter Order — Freguency Specifications — Magnitude Specifications.
@ |Lowpass ) ) Specify order; [10 Units: | Normalized (0 to 1) = | Units: | dB Ml
B Highpass - B
_ . @ Minimum arder 1000
) Bandpass Apass: |1
(Z) Bandst — Opti |04
— _! Bandstop . ptions wpass! Asigp: |5
7 |bi i Density Factor: |18
Differentiator ~) . wstop:  [0.8
@ | Design Method
VIR | Butterworth -
e .
@ FIR iri
E:E}’j J Equiripple -
E] Input processing: | Inherited (this choice will be removed - see release notes) -] Design Filte
Ready

Sekil 4.18. Kullanilan 4. Dereceden algak gegiren filtre

Filtre tasarlandiktan sonra filtre katsayilar1 FIR Derleyici bloguna tanimlanmak igin

Matlab c¢alisma ortamina aktarilmistir. Bu aktarim Sekil 4.19’da gériilmektedir.
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n Exp-l:rr‘t s

— Export To

Workspace -
— Export Az

Coefficients =

— Wariable Names.

Mumerator: Mum

[] overwrite Variables

| | Export| [ cClose | [ Hep |

Sekil 4.19. Katsay1 aktarimi

Filtre katsayilarinin aktarimindan sonra FIR Derleyici 5.0 bloguna girilerek
kullanacagimiz filtrenin katsayilari FIR Derleyici bloguna tanitilmistir. Sekil 4.20°de

tanitim gosterilmektedir.

2% FIR Compiler 50 (Xilinz FIR Compiler 5.0) = | = Zz

Filter Specdfication | Implementation I Detailed Implementation

Filter Coefficients
Coefficient viector :

wifda_numerator (FDATool’)

Mumber of Coefficent Sets @ 1

Filter Specification

Filter Type : [Single_F'.ate - ]

Fate Change Type : Integer -

Interpolation Rate Value : |1

Decimation Rate Value : 1
Zero Pack Factor @ 1
Mumber of Channels : 1

Hardware Oversampling Specification

Select format : [Maximum_Pcssible -

Sample period : 1

Hardware Oversampling Rate : |1

ok | [ caneet || Hep || apply

Sekil 4.20. Filtre tanitimi1
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FIR Derleyici 5.0 blogun’dan alinan sinyal tekrar kayit bloguna uygulanip daha
sonra Xilinx Gegit Cikis bloguna uygulanmistir. Xilinx Gegit Cikis blogundan alinan
sinyal Matlab ¢alisma ortamina atilip tekrardan ¢izdirilmistir. Filtre girisine uygulanan

sinyal Sekil 4.21°de ve filtre ¢ikisinda elde edilen sinyal Sekil 4.22°de gériilmektedir.

0.8 -

Genlik

—

0.8 —

I I I 1 I 1 I
0 20 40 60 80 100 120 140 180

Sekil 4.21. Filtrlenmemis normalize edilmis sinyal

Genlik
:

L L L L L L L
0 20 40 &0 a0 100 120 140 160

n

Sekil 4.22. Filtre edilmis sinyal

Sinyallerden goriildiigii iizere tasarlanan filtre simiilasyonu calismaktadir. Daha
sonra Matlab Simulink ortaminda tasarlanan bu sistemin FPGA’da gergeklemesini
yapabilmek i¢cin FPGA kartin1 temsil eden “JTAG Co-sim” blogu System Generator
tarafindan olusturulur. Bu blogu olusturmak icin dnce System Generator bloguna girilir.

System Generator blogunun bilgi ekran1 Sekil 4.23’de verilmistir.

44



u System Generator Firfiltrealcakgecirensimulink = 2

)

Compilation Clocking General

Compilation :

HDL Metlist Settings ...
Part:

Kintex? =xc7k325t-3fbg875

Synthesis tool : Hardware description language :

XST | |wHDL v

Target directory :

Project type :

Project Mavigator =
Synthesis strateqy : Implementation strateqgy :

XST Defaults®* ISE Defaults*
[7] create interface document [T] create testbench

Import as configurable subsystem Model upgrade...

F‘erfnrrnanu:eﬂps] IGenerate] I OK ] I Apphy ] [ Cancel l I Help ]

Sekil 4.23. Sistem generator blok penceresi

Sistem Generator bloguna girildikten sonra agilan pencerede ‘“Compilation”
boliimiinden Bitstream segenegi secilir. Sonrasinda altinda bulunan Part boliimiinden
kullanilan FPGA karti modeli segilir. (Bu ¢alismada Spartan-3E XC3S1600E-4FG320
kullanilmistir.) Yazilim dili olarak Verilog segilmistir. Daha sonra programlamada gerekli
olan .bit uzantili dosya ve verilog yazilimi olusturulur. Bu dosya olusturduktan sonra
FPGA kartin1 temsil eden “JTAG Co-sim” blogu olusturulur. Bu blogu olusturmak icin
“Compilation” boliimiinden donanim es zamanli simiilasyon secenegi igerisinden “New
Compilation Target” segilir. Daha Sonra kullanicak FPGA sisteme tanitildiktan sonra

“JTAG Co-sim” blogu tasarlanir. Tasarlanan blok Sekil 4.24’de verilmistir.
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JTAG

Gateway In
Co-sim

Gateway Out[~

4.Dereceden Alcak Geciren
Fir Filtre
hwoosim

Sekil 4.24. Tasarlanan hwcosim blogu

Tasarlanan JTAG Co-sim blogu Sekil 4.17°deki Xilinx Gegit Giris blogu ve Xilinx
Gegit Cikis bloklart dahil arasindaki bloklarin gergeklestirdigi islemleri FPGA kartinda
yapan tek bir bloktur. Yapilan model Sekil 4.25’de gosterilmistir.

EEG XSG DSP Filtrelenmis
SINYALI Bloklar sinyal
Hardware Co-sim Filtrelenmis
Blogu sinyal

Sekil 4.25. Simulink model gosterimi

Donanim es zamanli simiilasyon blogu kullanilarak Simulink tabanl 4.derecen FIR

filtre modeli Sekil 4.26°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.26. Donanim eszamanli simiilasyon blogu kullanilarak olusturulan Filtre modeli
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Sekil 4.26’da gosterilen filtre modeli ¢alistirildiginda .bit uzantili dosya USB portu
tizerinden FPGA kartina gonderilir. FPGA’nin programi calistirmasindan sonra giris
sinyalimiz olan EEG sinyali XSG DSP bloklarindan ve aymi anda donanim es zamanli
simiilasyon blogundan gegerek FPGA kart1 iizerinde filtrelenen sinyal filtrelenmis sekilde
cizdirilir. Bu islem seri ve sayisal olarak gergeklestirilir. Filtrelenmis sinyal Sekil 4.27°de

verilmigtir.

Genlik

L L L L L 1 1
0 20 40 &0 30 100 120 140 160

Sekil 4.27. Filtre islemi sonrasi ¢ikig sinyali

Kaynak kestirimi blogu bilgi ekran1 Sekil 4.28’de goriilmektedir.

2 Resource Estimator (Xilink Resource E... = (=] P
Slices o]
FFs a
BER.AMSs a
LLTs o
IOEs a

Mults/DSP48s 213

TBUFs 123

[] use area abowve

Estimate -:-ptic[Estimate [ Estimate ]

[ ox | [ comcel | [ _wep | [ Aeov ]

Sekil 4.28. Kullanilan kaynag1 hesaplama araci
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Bu bilgi ekranindan estimate butonu kullanilarak tasarlanan sitemin FPGA kaynak
kullanim1 bulunabilir. XSG kullanilarak tasarlanan FIR filtrenin FPGA kaynak kullanimi

Tablo 4.3 de verilmistir.

Tablo 4.3. Tasarlanan FIR filtrenin kaynak kullanimi

. Kullanilan Kullanilan Kullanilan
FIR Filtre Dilimler FFs LUTS
Kaynak 2231 2612 3364
Kullanimi

kullanimlar1 Tablo 4.4 de verilmistir.

Tablo 4.4. Kaynak Kullanimi Kargilastirmasi

Verilog dili kullanilarak ve XSG kullanilarak tasarlanan FIR Filtrenin kaynak

Kaynak Kullanimi1

XIS:(i?tEEIR Verli:Iicng eF'R Kullanilabilir
Kulllzallzr;ﬂan 2612 14523 29,504
Kullamlan 3364 21785 29,504

Yukarida ki tablodaki veriler incelendiginde XSG kullanilarak tasarlanan 4. Dereceden
alcak gegiren FIR Filtrenin kaynak kullanimlarmmin daha az oldugu goriilmistiir. Bu
nedenle 4. Dereceden algak gegiren FIR filtrenin XSG kullanilarak gergeklestirilmesi
Verilog diliyle tasarimina gore kaynak kullanimi agisindan karsilagtirildiginda daha iyi

sonug verdigi sdylenebilir.
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5. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda Matlab Simulink ile uyumlu ¢alisan XSG ve FPGA yazilim
dili olan Verilog kullanilarak 4.dereceden al¢ak geciren FIR Filtre tasarlanmistir. Bu
¢alismanin sonucunda FPGA’nin hizindan ve paralel islem yeteneginden dolay1 tasarlanan
sayisal filtrelerin filtreme islemini gergeklestirdigi goézlemlenmistir. Giris sinyali olarak
kullanilan EEG sinyali tasarlanan sistemlerde basarili bir sekilde filtrelenmistir. Bu tez
caligmasinda yapilan filtre tasarimlar1 goriintli isleme, sinyal igsleme, haberlesme sistemleri
gibi vb. uygulamalar i¢in kisisellestirilebilen ger¢cek zamanli bir sayisal filtre uygulamak
icin biiyiik kolayliklar saglar.

Kaynak kullanimlar1t bakimindan karsilagtiracak olursak XSG kullanilarak
tasarlanan filtrenin daha az kaynak kullandigi goriilmiistiir. Hizli tasarimindan ve az
kaynak kullanimindan dolayr DSP uygulamalar i¢in XSG tercih edilebilir.

Ileriki calismalarda tasarlanan filtrelerin dereceleri degistirilip FPGA kaynak
kullanimlar1 bakimdan karsilagtirilabilirler. Ayni anda birden fazla baska derecelere sahip
FIR filtreler XSG kullanilarak tasarlanip girislerine farkli sinyaller uygulanip sonuglari
incelenebilirler. Ayrica tezde tasarlanan filtrelerinin girisine uygulanan EEG sinyalinden

bagska bir biyoelektriksel sinyal uygulanip sonuglarina bakilabilir.
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