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OZET

Fiziksel sistemlere veya olaylara ait bilgi tasiyan sinyaller cogunlukla siirekli
zamanl (analog) formdadir. Yani zamanin her aninda tamimlidir ve sonsuz uzunlukta
herhangi bir degere sahiptir. Bu sistemlerin ¢dziimlenmesinde siirekli zamanli yontemler
kullanilir. Fakat bazi sistemlerin siirekli zamanli yontemlerle ¢oziimii ¢ok zordur, fazla
zaman alir ya da imkénsizdir. Giiniimiizde gelisen sayisal yontemler ve elektronik devre
teknolojileri sayesinde karsilasilan bu sorunlara ¢oziimler iiretilebilmektedir. Yiiksek hizli
sistemler tasarlanarak zaman tasarrufu saglanmakta ve gelismis olan sayisal yontemler zor
ya da imkansiz olan problemlere uygulanabilmektedir. Sayisal yontemlerde sinyaller ayrik
zamanhdir. Siirekli zamanli sinyaller ayrik zamana doniistiiriilerek sayisal yontemlerin
uygulanabilmesine imkan tamimaktadir. Bu islem yapilirken en ©Onemli adim siirekli
zamanl sinyali miimkiin oldugunca dogru bir degerde sayisala doniistiirmektir. Bu amagla
kullanilan devrelere Analog/Sayisal c¢evirici (ASC) denir. Baglangigtan giiniimiize ¢ok
farkli ASC yapilan gelistirilmistir. ASC’ler hiz ve ¢oziiniirliikk 6zellikleriyle birbirinden
ayrilirlar. Uygulamaya bagh olarak uygun yapi secilmektedir.

Giiniimiizde en popiiler ASC yapilarindan biri Sigma-Delta modiilatorlerdir(SDM).
SDM’ler cesitli sinyal isleme uygulamalarinda yaygin olarak kullamlmaktadir. Ozellikle
yiiksek ¢oziiniirliikkte ve dogrulukta doniisiim gerektiren, diisiik bant genislikli sinyallerin
islenmesinde yaygin olarak kullanilan ASC’lerdir. SDM’lerdeki geri besleme yapisindan
dolay1 kullanilan elemanlarin toleranslan yiiksek olabilmektedir. Fazla kullanilmasina
ragmen SDM yapilarinin davranislart tam olarak tanimlanmamistir. Bundan dolayr SDM
tizerinde yapilan ¢alismalar giderek artmaktadir.

SDM gerceklemelerinde siirekli zamanli devre elemanlar1 ya da sayisal yongalar
kullanilmaktadir. Gelisen teknoloji ile sayisal yongalar hizli, kapasiteli ve esnek yapi
kazanmislardir. Alan programlanabilir kapi dizileri (Field programmable gate arrays-
FPGA), bu sayisal yongalar arasinda gelmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, birinci derece SDM FPGA iizerinde gerceklenmistir. Oncelikle
birinci derece SDM yapist MATLAB/Simulink ortaminda farkli giris sinyalleri uygulanarak
benzetim caligmasi hazirlanmistir. Birinci derece ayrik zamanh SDM “Xilinx System
Generator for DSP” kullanilarak FPGA iizerinden yapilmistir. Gerceklemede Xilinx
Virtex5 (XC5SX50T) FPGA’s1 kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sigma-Delta Modiilatér, FPGA, VHDL, System Generator.
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ABSTRACT

IMPLEMENTATION OF SIGMA-DELTA MODULATOR VIA FPGA

Data carrying signals of the physical systems or the events is mainly in the
continuous-time form. So, these signals are defined in every point of the time and have
infinite length any value. The continuous- time methods are used to analysis of these
systems. But, analyzed of the some systems are very difficult with the continuous - time
methods, take more time or impossible. Nowadays, solutions can be produced to these
problems with developing digital methods and electronic circuit technology. Time saving
is provided by designed high-speed systems and advanced digital methods are applied to
the difficult or impossible of the problems. Signals are discrete-time in digital domain.
Continuous-time signals are transformed into discrete-time and then digital methods are
applied. During this process the most important step is to convert continuous-time digital
signal value as accurately as possible. These circuits for this purpose are called analog to
digital converter (ADC). Recently, different structures of ADC have been developed.
ADC’s are separated from each other with speed and resolution properties. The appropriate
structure is chosen depending on the application.

Nowadays, The Sigma-Delta ADC is the most popular structure of the ADC. The
Sigma-Delta Modulator (SDM) is widely used in various signal processing applications.
ADC is especially used in signal processing with low band-width which is required the
conversion of the high resolution and accuracy. Due to structure of the feedback, the
tolerances of components, which use in SDM can be high. Although SDM is commonly
used, structure of its behaviors is not fully defined. Thus, studies on the SDM have been
gradually increased.

Continuous-time (analog) circuit elements or digital chips are used in
implementation of the SDM. Digital chips are gained the fast, capable and flexible
structures with emerging technology. FPGA have these features in a chip structure.

In this thesis, First-order SDM is implemented on the FPGA. Firstly, first-order SDM
has been simulated using various input signals in MATLAB/Simulink Environment. First-
order Discrete-time SDM has been implemented on FPGA using the “Xilinx System
Generator for DSP”. In implementation, Xilinx Virtex5 (XC5SX50T) FPGA has been
used.

Keywords: Sigma-Delta Modulator, FPGA, VHDL, System Generator.
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1. GIRIS

Gercek diinyada fiziksel olaylar siirekli zamanli sinyaller ile ifade edilir. Siirekli
zamanl sinyaller zamanin herhangi bir aninda farkli biiyiikliikkte degerler alabilirler.
Sayisal islemciler kullanarak bu sinyalleri islerken bazi sorunlarla karsilasilmaktadir.
Siirekli zamanl sinyaller sonsuz kelime uzunlugunda degerler alabilirler bu yiizden hatasiz
veya kayipsiz iletim yada verilerin depolanmasi bazen imkansizlagir. Ayrik zamanlt
sistemler, siirekli zamanl sistemler ile karsilastirildiginda islem hiz1 ve iletim verimliligi
gibi konularda biiyiik istiinliikler saglarlar. Siirekli zamanli sinyallerin ayrik zamanl
islenmesi icin sayisal sistemler tarafindan algilanabilecek bir forma doniistiiriilmesi gerekir
[1-5].

Sinyalleri siirekli zamandan ayrik zamana doOniistirmek icin kullanilan
dondistiriiciiler, kullanilan bant genisligine ve doniistiirme hizina gore iki sinifa ayrilir. Bu
siniflar, Nyquist orani (geleneksel) ceviriciler ve asir1 6rneklemeli (OSR) ceviricilerdir [2].
Nyquist teoremine gore; Orneklenmis sinyalden orijinal sinyalin bozulmasiz bir sekilde
elde edilebilmesi icin sinyal en yiiksek frekansli bileseninden en az iki kat fazla frekansta
orneklenmelidir. Bu 6rnekleme frekansina Nyquist frekansi denir [3]. Asir1 orneklemeli
ceviriciler ise ornekleme frekans1 Nyquist frekansindan daha yiiksek olan ceviricilerdir.
Asint orneklemeli ceviriciler sayisal domende (ayrik zaman) islem yaparlar. Boylece;
yiikksek dogruluklu, karmasik siirekli zamanli devre elemanlar1 yerine sayisal devre
elemanlar1 kullanirlar. Asirt 6rneklemeli ceviriciler ornekleme orani sinyalin bant
genigliginden daha biiyiik oldugundan cevirici girisinde 6rnekle ve tut devresine ihtiyag
duymazlar. Asir1 6rneklemeli ceviricilerde sayisal siizme ve onluk seyreltme (decimation)
islemi tek bir siizge¢ ile gerceklestirilir. Yiiksek ¢oziiniirlikk ve dogruluk i¢in Nyquist
ceviricilere gore daha toleransli elemanlar kullanilabilinir [6].

SDM'ler asirn1 orneklemeli Analog/Sayisal ceviricilerden (ASC) biridir. SDM'ler
nicemleme giiriiltiisiinii temel bandin disina iterek giiriiltii sekillendirme sagladigindan
giiriiltii sekillendirici modiilatorler de denir. Cok genis Olcekli entegre devre (Very Large
Scala Integration, VLSI) gerceklemesi i¢in uygun oldugundan giiniimiizde giderek artan
ilgiye sahip olmustur [7-9].

[8] te genis-bant kod-bolmeli ¢coklu erisim (wide-band code-division multiple access

- WCDMA) gibi genis bant radyo frekans sistemlerinde de kullanildig1 bildirilmistir. Delta



modiilatorler ve SDM’ler hakkinda temel fikir “Cutler” tarafindan ileri siiriilmiistiir [10].
Bu fikir 1960’larda kabul goérmiistiir. Bir Cutler sisteminin performansinin gelistirmesi, en
uygun hale getirilmesi ve ilerletilmesi 1962’de “Spang” ve ‘“Schultheiss” tarafindan
gerceklestirilmistir [10]. Temel SDM’ler, ilk tamimlanmalarindan itibaren degisime
ugramigtir. ilk onemli degisim 1977 yilinda Ritchie tarafindan onerilmistir. 1985’de
Candy, Ritchie’nin degistirdigi modelden kaynaklanan dengesizligi ortadan kaldiran bir
calisma yayimmlamistir [10]. Lee and Sodini 1987 yilinda Candy’nin gelistirdigi sistem i¢in
bazi teknikler Onermistir ve Carley 1989 yilinda bu tekniklerden dogan problemlerin
istesinden gelen bir metot sunmustur. 1990 yilinda Leslie ve Singh bu problemleri ortadan
kaldirmak i¢in yeni bir mimari dnermislerdir [10].

Giiniimiizde sayisal sistemlerinin kullanildigi alanlardaki hizli gelismeler, iiretim
tamamlandiktan sonra da esnek, genel amacl olacak sekilde tasarlanan islemcileri ortaya
cikarmistir. VLSI teknolojisi, yiiksek yogunluklu sayisal devrelerin yiiksek hizli ve kolay
gerceklestirilmesini  saglamigtir  [11].  Sayisal devrelerin tasariminda islevleri
degistirilebilen programlanabilir aygitlarin kullanim1 sayisal sistemlere oldukga iistiinliik
saglamistir. Alan programlanabilir kap1 dizisi (Field Programmable Gate Arrays, FPGA)
geleneksel programlanabilir aygitlardan daha iistiin  Ozelliklere sahiptir [12]. Bu
ozelliklerden bazilar yeniden programlanabilir yapisi ve FPGA teknolojisindeki ilerleme,
tiim sistem ve alt sistemleri iceren tek aygit haline getirilebilmesidir [5, 13].

FPGA’nin yapilandirilmasi igin yiiksek seviyeli donanim tanimlama dillerinden
(Hardware Description Language, HDL), VHDL'nin kullanimi1 yayginlagsmaktadir. Bu
diller hem yiiksek soyutlama ile tasarim sunma hem de geleneksel metotlarla
karsilastirildiginda tasarim siiresinde onemli Ol¢iide azaltma saglama yetenegine sahiptir
[14]. FPGA iireticilerinden olan Xilinx firmasinin Sayisal Sinyal Islemciler (DSP) igin
gelistirdigi MATLAB/Simulink ara¢c kutusu olan System Generator for DSP genellikle
tasarimlarin tamami ya da bir kismmi gerceklemek icin kullamilir [15-18]. System
Generator for DSP ara¢ kutusu, gorsel modiillerin kullanilmasin1 imkan saglayarak,
HDL'nin detaylarmin bilinmesi gerekmeden donanimsal tasarimin kolay bir sekilde
gerceklenmesini saglar. System Generator for DSP hizli prototipleme aracidir. System
Generator for DSP kullanilarak tasarlanan donanim System Generator for DSP modu olan
Hardware Co-Simulation kullanilarak test edilir [15-18].

Bu tez calismasinda, ikinci bolimde SDM'ler hakkinda bilgi verilmisitr. Ugiincii

boliimde FPGA anlatilmis, dordiincii bolimde VHDL ve System Generator for DSP



incelenmistir. Besinci bolimde ise SDM'nin FPGA ile ger¢ceklenmesi ve tasarlanan

SDM’nin test edilmesi anlatilmig ve altinci boliimde elde edilen sonuglan verilmistir.



2. SIGMA-DELTA MODULATORLER

Literatiir incelendiginde, sinyalleri siirekli zamandan ayrik zamana c¢evirmek igin
kullanilan bir¢ok yonteme rastlanabilinir. Bu yontemler 6rnekleme oranina gore iki ana
gruba ayrilir. Birincisi; Nyquist oran1 ¢eviriciler ikincisi ise asir1 orneklemeli ceviricilerdir

[19, 20]. Nyquist érnekleme frekanst Denklem 2.1°de verilmistir.

Ins =2 f o 2.1

Denklem 2.1°’de fys nyquist ornekleme frekansini, f;.x ise sinyalin en yiiksek
frekansh bilesenini (temel bant) temsil eder. Nyquist orani ceviriciler klasik ceviriciler
olarak adlandirilir. Nyquist ¢eviricilere, ardisil yaklasimh ceviriciler, is hatti (pipeline),
flash ¢eviriciler ornek olarak verilebilinir. OSR ceviricilerde ornekleme frekansi; klasik
ceviricilerden ¢ok daha biiyiiktiir [15-17]. SDM'ler asir1 drneklemeli ceviricilerdir [7, 8,
19].

SDM devrelerinde kullanilan elektronik devre elemanlar1 geleneksel ceviricilere
oranla daha toleransh olabilir. SDM'ler siirekli zamanli devrelerin hizindan ve sayisal
yontemlerin dogrulugundan faydalanirlar. Bu ceviriciler, diisiik bant genisliginde en
yiiksek ¢oziiniirliigii saglarlar. Sekil 2.1°de farkli ¢eviriciler icin Bant genisligi-Coziintirlitk

grafigi verilmistir [19,22].

SDM
» Ardisil
= Yaklasimli
§ is hatt1 (Subranging/
o Pipelined)
Flash

Sinyal Band Genisligi

Sekil 2.1. Bant genisligine kars1 ¢oziiniirlik degisimi [19].



Sekil 2.1’den de goriilebilecegi gibi SDM'ler 4Khz bant genisligi ve 14 bit
¢Oziiniirliige gereksinim duyulan konusma uygulamalarinda siklikla tercih edilir [19].

2.1. Sigma-Delta Modiilatorlerin Genel Yapisi

Birinci derece SDM blok diyagrami Sekil 2.2.’de verilmistir. Sekil 2.2’deki 1-bitlik

ASC yerine, genellikle iki seviyeli niceleyici kullanilir.

&

x(t) +<) J- 1-bit ADC — y(K)

ntegrator

A

1- bit DAC

Sekil 2.2. Birinci Dereceden SDM Blok Diyagrami

Sekil 2.2°de f; ornekleme frekansini temsil eder. Birinci derece SDM'de giris sinyali,
nicemleyiciye integral devresi iizerinden aktarilir ve nicemlenmis ¢ikis, giris sinyalinden
cikartilarak geri besleme saglanir. Geri besleme sayesinde; nicemlenmis sinyalin ortalama
degeri, giris sinyalinin ortalama degerini izler. Bunlarin arasindaki fark integral devresi
tarafindan toplanarak diizeltilir [22]. Cikista 1 bitlik darbe dizisi (pulse stream) vardir.
Konunun daha iyi anlasilmasi i¢in MATLAB/Simulink ortaminda birinci derece SDM'nin
zaman bolgesi modeli (Sekil 2.3) olusturulmustur. OSR 128 se¢ilerek 3/7V sabit ve 0.85V
S0Hzlik siniis giris sinyalleri i¢in benzetim gerceklestirilmistir. Elde edilen benzetim

sonuclart Sekil 2.4 ve Sekil 2.5'te siras1 ile verilmistir.

oooo

oo—| . 1 — >

Sinus }—o/o__’ - > >
S ]
317 J integrator 1-Bit
Kuantalayici
DC

Sekil 2.3. Birinci derece SDM modeli
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Sekil 2.4. 3/7V sabit giris uygulanmis SDM dalga formlari, (a) giris sinyali, (b) integrator

cikisi, (¢) SDM'nin ¢ikist
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Sekil 2.5. 0.85V 50Hz Siniis giris uygulanmig SDM dalga formlari, (a) giris sinyali, (b)
integrator ¢ikisi, (c) SDM'nin ¢ikist



2.2. Nicemleme Giiriiltiisii ve Asir1 Ornekleme
2.2.1. Nicemleme Giiriiltiisii

Nicemleme giiriiltiisii nicemleme hatas1 olarak da isimlendirilir. Asir1 6rnekleme
prensiplerinin incelenebilmesi i¢in, nicemleme hatast kavraminin agik bir sekilde
anlasilmas1 gerekir. Kisaca; sonsuz sayida genlik degerine sahip siirekli zamanl sinyal,

onceden tanimlanmis sonlu sayida sayisal genlik seviyelerine g¢evrilir. Denklem 2.2’te

nicemleyicinin dogrusal olmayan matematiksel ifadesi verilmistir.
y=g,+te (2.2)

Denklem 2.2°de y nicemleyici ¢ikisi, i nicemleyici girisi, g, nicemleyici kazanci ve e

ise nicemleme hatasidir. Sekil 2.6’da diizgiin (uniform) nicemleme islemi gosterilmistir.

I
A1

TSA

¥

Giris

Sekil 2.6 Diizgiin nicemleme [19]

Sekil 2.6’da TSA, tam skala araligim1 (TSA), Delta (A) ardisil seviyeler arasindaki
adim biiylikliigiinii gosterir. Sekil 2.6’da goriildiigii gibi siirekli zamanli sinyal daha
onceden TSA'da belirlenen tam sayilara nicemlenir. Nicemleme hatas1 ceviricinin
¢Oziiniirligiine baglhidir. Nicemleme hatas1 siirekli zamanh giris ile ayrik zamanli ¢ikig

sinyali arasindaki fark olarak tanimlanabilir. Nicemleme hatasi nicemleme seviyesi sayisi



artirilarak azaltilabilir. Boylece ¢eviricinin ¢oziiniirliigii artar. A’nin matematiksel ifadesi

denklem 2.3’de verilmistir.

_TSA

A 2N—1

2.3)

Denklemde N nicemleyici bit sayisim gosterir. Eger giris TSA araligina sinirlanirsa,
nicemleme hatasi (e), +4/2 araliginda sinirlandirilir. Eger nicemleme hatasinin A iizerine

diizgiin dagildig1 varsayilirsa, giiriiltii olasilik fonksiyonu;
P(y) =~ (2.4)
y A .

seklinde ifade edilir. Denklem 2.4’te P giiriiltii olasilik fonksiyonudur. Nicemleme

hatas1 (e), +4/2 aralifinda esit olasilikla dagiliyorsa, nicemleme hatasinin (e)’nin efektif

degeri
i 2
e =1 [ ede _A (2.5)
A A 12
2

Denklem 2.5°deki gibi bulunur ve ifadenin karekokii alinmasi ile nicemleme

giiriiltiisiiniin biiylikliigli Denklem 2.6’da verildigi gibi bulunur.

__A (2.6)

(4 =
rms \/ﬁ

N-bitlik ideal nicemlenmis siniis sinyalinin, sinyal giriilti oranim (SNR)
hesaplayabilmek i¢in Denklem 2.6’te hesaplanan nicemleme giiriiltiisii gerilimine ek olarak

Denklem 2.7’da verilen siniis sinyalin efektif degeri de hesaba katilmalidir.

_2A 2.7)




Boylece SNR Denklem 2.8’deki gibi diizenlenir.

2V A
SNR:M:¥=2N\/1.5 (2.8)
e

rms -

Ji2

Denklem 2.8’in logaritmasi alinarak SNR’nin desibel olarak degeri bulunur.

(SNR) , =6.02N +1.76 2.9)

Denklem 2.9°da SNR ile nicemleyici bit sayist arasinda iliski olustuguna dikkat
edilmelidir. Verilen bu esitlikler Nyquist oram geviriciler icin gecerlidir. Onceden de
belirtildigi gibi SDM'ler nicemleme giiriiltiisiini diisiiriip ¢6ziintirliigli artirmak igin asiri
ornekleme teknigini kullanirlar. Bu teknik drnekleme frekansi bilgisini hesaba katarak e

formiiliinii degistirir ve sonug olarak SNR’yi ilerletir [2, 9, 19, 21].
2.2.2. Asir1 Ornekleme

Nyquist teoremine gore; asir1 6rnekleme orani, drneklenmis sinyale bilgi eklemez
ama genis goriinge i¢in kullamimi gereksizdir. Goriinge genislediginde nicemleme giic
yogunlugu azalir ¢linkii drnekleme orani ne olursa olsun nicemleme giiriiltiisii giicii sabit
kalir. Denklem 2.5’te verilen nicemleme hatasi efektif degeri, asir1 6rneklenmis sinyalin
bant genisligi temel bant genisligine simirlandirilmis oldugu ve Ornekleme frekansinin
isleme katilmasi ile nicemleme hata gerilimi nicemleyici bit sayisina bagli olur. Boylece

Denklem 2.10 elde edilmis olur.

e = A°
"™ 1208R

(2.10)

Asir1 ornekleme orani (OSR) ifadesi Denklem 2.11°de verilmistir.
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OSR = A :L (2.11)
2fmax 2st

Asirt ornekleme ilgilenilen bantta yer alan giiriiltii miktarin1 azaltir, zayif giiriiltii ise
SNR’yi artirir. Ornegin OSR degeri iki secilirse Denklem 2.11°den f; ve nicemleme
giiriiltiisiiniin bant genisligi 4 kat artar ve buna ragmen, nicemleme giiriiltiisiiniin genligi
ise dorde boliiniir. Ardindan asir1 orneklenmis sinyal temel bant siizgecden gecirilirse,
nicemleme giiriiltiisiiniin giicli dort kat azalulir. Denklem 2.9’un agir1 Orneklemeli
ceviriciler icin degistirilmis versiyonu olan Denklem 2.12 diisiiniiliirse, nicemleme

giiriiltiisii giiclinde ki dort kat azalma SNR oraninda 6 dB’lik iyilesme saglar.

(SNR) ;;, =6.02N +1.76 +3.01(OSR) (2.12)

Denklem 2.12’ten goriilecegi gibi OSR’deki her 2 kat artis 6 dB’lik iyilesme (bu
nicemlenmis sinyale 1 bit ekleme ile ayni1) saglar. Bu ilke ceviricilerin ¢ok ©nemli
karakteristigi olan dogrulugunu artirir. Asir1 drneklemenin sonucu olan bu iyilesme Sekil

2.7°de gosterilmistir [2, 9, 19, 21].

>
o

Nyquist ¢evirici

\

Asirt 6rneklemeli
gevirici

N
DAMMaaS

fne/2 fos/2 f

Sekil 2.7. Nyquist ¢evirici ile agir1 6rneklemeli ¢evirici kargilastirmasi [19].
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2.2.3. Giiriiltii Sekillendirme

Giiriiltii sekillendirme; sinyalin temel bandinda diisiik giiriiltii giicii birakmak igin
giiriiltiiniin bir kismim yiiksek frekanslara kaydirarak gerceklestirilen bir siizme islemidir.
Bu yontem asir1 Ornekleme tekniginin kullanimim1 ve bant genisligini artirma riskini

almaksizin SNR’de iyilestirme yetenegi saglar.

?Z\)
X(z) ZC = H(z)

A Y(2)
)L NI
I Q

v+

A

D

Sekil 2.8. Birinci derece SDM'nin lineerlestirilmis blok diyagrami [23].

Sekil 2.8’de gosterildigi gibi nicemleme giiriiltiisii ayn bir giris olarak kabul edilir.

Devrenin transfer fonksiyonu Denklem 2.13’te verilmistir

Y(2) =S, X (2)+ N, E(Z) (2.13)

Denklem 2.13’de Stp sinyal transfer fonksiyonunu, Nrr ise giiriiltii transfer

fonksiyonunu ifade eder. Bunlar sirasi ile Denklem 2.14 ve 2.15’de verilmistir.

= (2.14)
1+ H(z)

Jyp— (2.15)
1+H(z)

Sekil 2.8’deki ¢evrim siizgeci, H(z), giris sinyaline alcak geciren siizge¢ ve giiriiltiiyii
sekillendirmek icin nicemleme giiriiltiisiine yiiksek geciren siizge¢ gibi davranir. Boylece
nicemleme giiriiltiisii arzu edilen frekanstan bandindan uzaklastirilir. Giiriiltii ve sinyal
transfer fonksiyonu sirasiyla O ve 1 disiiniiliirse, H(z), z=I icin sonsuz degere
yaklasmalidir. Istenen etkiyi olusturmak icin cevrim siizgeci yerine integrator

kullanilmalidir. Integratoriin transfer fonksiyonu Denklem 2.16’da verilmistir.
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H@)= - (2.16)

Boylece Denklem 2.14 ve 2.15 sirasiyla Denklem 2.17 ve 2.18 doniisiir.

= % (2.17)
N, =1-7" (2.18)
Boylece devrenin transfer fonksiyonu Denklem 2.19°daki diizenlenir.
Y(2)=X(2)z ' +EZ)1-z") (2.19)
Ayrica Denklem 2.19 asagidaki gibi gosterilebilir.
yln]=x[n—1]+e[n]—e[n—1] (2.20)

Sonug olarak SDM giris sinyaline algak gegiren siizge¢ ve nicemleme giiriiltiisiine
yiiksek geciren siizgec gibi davranir. ¢ikisin ortalama degeri giris sinyaline esit olur. Sekil
2.9’da verilen grafikten anlasilacagi gibi giiriiltii giic yogunlugu yiiksek frekanslara
taginarak arzu edilen temel bant genisliginde goriilen giiriiltii giic yogunlugu diistiriilmiis

olur [2, 9, 19, 21].

Nyquist rnekleyici

Gii¢ Yogunlugu

Asir1 6rnekleyici

B~ |

fi Frekans Fg/2

Sekil 2.9. Birinci derece SDM'nin goriingesi[19].
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3. ALAN PROGRAMLANABILIR KAPI DiZiSi (FPGA)

Alan programlanabilir kap1 dizisi (Field Programmable Gate Arrays, FPGA)
kullanict tarafindan serbest olarak yeniden programlanabilen lojik-yapr taslar1 olarak
tamimlanabilir. FPGA yaygin olarak kullanilan, genis uygulama alanlarina sahip
programlanabilir yongalardir [24]. Konunun daha iyi anlasilmasi i¢in Bolim 3.1°de

programlanabilir lojik aygitlar anlatildiktan sonra Boliim 3.2°de FPGA incelenmistir.

3.1. Programlanabilir Lojik Aygitlar

Giintimiizde VLSI tasarimi i¢in farkli secenekler sunulmaktadir. Programlanabilir
lojik aygitlar (PLDs) VLSI tasarim igin en ¢ok kullanilan yapilardir. PLD kisaca kullanict
tarafindan programlanabilen tiim devreler icin kullanilan genel bir kavramdir. PLD
giiniimiiz gelismis karmasik yapisina ulasmak icin uzun bir evrim siireci gegirmistir. Uriin
miktar1 ve fiyat dikkate alindiginda eger performans gereksinimleri de karsilaniyorsa
PLD’nin kullanilmasi tasarim siirecini kisaltmaktadir. Klasik tasarim siirecinde tasarim
bittikten sonra iiriiniin ortaya cikmasi aylar siirmekte ve tasarimda herhangi bir yanlisin
olmasi durumunda ise harcanan maliyet ve siire tekrar 6denir. Gergeklestirilmesi istenen
lojik devreye baglh olarak metal tabaka iiretici firma tarafindan son asamada
olusturulmaktadir. Ancak bu yontemde tasarim esnekligini tamamen kullaniciya
birakmamaktadir [25, 26]. PLD’ler; programlanabilir sadece okunabilir hafizalar (PROM),
basit programlanabilir lojik aygit (SPLD), karmasik programlanabilir lojik aygit (CPLD),
maske programlanabilir kap1 dizileri (MPGA), alan programlanabilir kap: dizileri (FPGA)

olmak iizere bes alt boliimde incelenebilir [5].

3.1.1. Programlanabilir Sadece Okunabilir Hafizalar (PROM)

PROM’lar ilk programlanabilir lojik aygitlaridir [23]. Sekil 3.1.’de bir PROM
hiicresinin yapisi gosterilmektedir. Bu aygitta, bellegin adres girisleri (sozciik hatti), lojik
devrenin girislerine, adreslenmis gozdeki bilgiler (veri hatt1), lojik fonksiyonun ¢ikislarina

karsilik diismektedir. Genellikle karmasik lojik fonksiyonlar i¢in verimsizdirler [5].



Yeri hatti &

Mant ksal 1
1'e gekme
direnci
Sozciik hatti 1
i T .

Mantiksal 1

Sekil 3.1. PROM hiicresi

3.1.2. Basit Programlanabilir Lojik Aygit (SPLD)

SPLD, basit 6zelliklere sahip olmasinin yaninda maliyeti de esas tercih edilme
sebeplerinden biridir. Basit isleve sahip devrelerde oldukga sik kullanilmaktadir. SPLD’ler
programlanabilir lojik dizi (PLA) ve programlanabilir dizi lojik (PAL) olmak iizere iki

kisma ayrilir.

Girisler Programlanabilir OR  Girigler
g T | — ¥ dﬁZlemi —
YIYIY . YIYIY
™ ; ™
g e r====="
|—*~ ~
| L 1 L i
| —\_-Lﬁ |
| L L 1 [
R, -y <F Cikislar
| .Y — r====="
| U ~ %L
L0 —
¢ Y Y = \'iJL_'-__-.'
() Cikislar (b)
Programlanabilir ara Sabit OR diizlemi
baglanti

Sekil 3.2. (a) PLA yapisi, (b) PAL Yapisi [29].
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PLA programlanabilir bir OR (VEYA) diizlemi ile programlanabilir ve diizlemi,
PAL ise sabit bir OR diizlemi ile programlanabilir ve AND diizlemi igerir. PAL kii¢iik
Olcekli lojik devrelerde kullanilmaktadir [28].

3.1.3. Karmasik Programlanabilir Lojik Aygit (CPLD)

SPLD’lerin sinirlt kapasiteleri daha yiiksek kapasiteli programlanabilir devreler olan
CPLD’lerin dogmasina neden olmustur. CPLD’ler, SPLD benzeri bir¢ok blogun bir araya
getirilmesiyle olugsmus yapilardir [30]. Bir CPLD, on ile birka¢ yiiz makro hiicre icerir.
Sekizden on altiya kadar makro hiicreler birleserek daha biiyiik bir fonksiyon blogu (FB)
olusturur. Genel olarak bir fonksiyon blogu igerisinde yer alan makro hiicreler birbirine
tamamen baglhidir. Hangi bloklarin nasil baglandig: iireticiye ve ait oldugu aileye gore

degismektedir [29]. Sekil 3.3° de genel CPLD yapis1 goriilmektedir.

< FB FB
< FB FB
«— GG >  GIC  «—>
Ara baglanti
< FB Matrisi FB
< FB FB

Sekil 3.3. CPLD mimarisi.

3.1.4. Maske Programlanabilir Kapi Dizisi (MPGA)

Daha biiyiik lojik devreleri olusturabilmek i¢in MPGA yongalar iiretilmistir. Genel
bir MPGA, istenen lojik devreyi olusturabilmek i¢in birbirleri ile baglanmis transistor

satirlan igerir. Kullanici tarafindan tanimlanmis baglantilar, hem satir icerisinde hem de
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satir aralarinda bulunur. Bu yontem, lojik kapilar olusturabilme ve olusturulmus lojik
kapilart birbirine baglayabilme imkani saglarken, metal tabakalar iiretici tarafindan

tanimlandig icin iiretim sayis1 arttik¢a fiyat ve zamandan kazandirr [28].
3.2. FPGA

FPGA, Xilinx tarafindan 1984°de piyasaya siiriilmiistiir[27, 31, 32]. FPGA’lar bir
sayisal devre ya da sistem olmak icin elektriksel olarak programlanabilen yari-hazir (pre-
build) silikon aygitlardir. Programlanabilme terimi; silikon aygitin iiretildikten sonra
programlanabilme yetenegini gosterir [33]. Bir lojik devrenin FPGA iizerinde; diisiik
gelistirme maliyetle gelistirilmesi ve dogasinda olan alan programlama esnekligi FPGA
teknolojisinin goz alic1 bicimde biiyiimesine ve VLSI aygitlar arasinda popiiler olmasina
yol acmustir [34, 35]. Ag§ olusturma, sayisal sinyal isleme gibi pek cok uygulama
alanlarinda ¢ok yonliiliigii gosterilmistir [31, 32]. FPGA i¢ yapis1 Sekil 3.4.’de verilmistir

G/C Blok

NN

=

Ara Baglanti Hatti

HiEEEE
NC

yoiq Yo

N
nue[geq ely

AN

Sekil 3.4. FPGA’nin i¢yapisi.

Sekil 3.5°de gosterildigi gibi FPGA’lar baglant1 cesitleri dikkate alinarak simetrik
dizi, sira tabanli, hiyerarsik PLD ve kap1 denizi olmak iizere dort grupta siniflandirilirlar
[24, 36].
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Sekil 3.5. FPGA’nin baglant1 sekillerine gore siniflandiriimasi [37].

3.2.1. FPGA Mimarisi
FPGA mimarisi Sekil 3.4’de gosterildigi gibi ti¢ bilesenden olusur [21, 33]. Bunlar;

¢ Diizenlenebilir lojik blok (Configurable Logic Blocks, CLB)
¢ Girig/Cikis bloklar1 (Input/Output Blocks, IOB)

¢ Ara baglantilar (Anahtarlama matriksi)

Diizenlenebilir lojik blok (CLB): CLB tasarimcinin olusturmak istedigi lojik devre
icin programlanabilen fonksiyonel aygitlardir. FPGA’lar ¢ok sayida bu CLB’lerden
olusmaktadir. Yongadaki her lojik blok farkli bir fonksiyonu gergeklestirmek icin uygun
SRAM (farkli bir teknolojide olabilir) programlama hiicreleri vasitasiyla yapilandirilabilir
[25, 37]. Sekil 3.6’de bir CLB blogunun i¢ yapisi gosterilmistir. Bir CLB blogu bir cift
Flip-Flop (FF) ve iki adet dort girisli fonksiyon iireticisi (iiretici firmaya gore farklilik
gosterebilir) icerir. Bu fonksiyon iireticileri dort giristen az olan fonksiyonlari iiretilebilme

esnekligine sahiptirler. Bu bloklar FPGA yongaya uygulanacak olan lojik devrenin biiyiik
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bir kismini olugtururlar. CLB mimarisinin sahip oldugu esneklik ve simetri 6zellikleri

uygulamalarin kolaylikla yerlestirilmesine ve yonlendirmesine olanak saglar [37].

CouT COUT
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* VB

L =
(34— 34—
(33— Elde ve . G T Elda ve L v
(32— Foont. G2 — Eont.
31— &1 >
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F4 32— ¥4
Elde e A Elde we
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Sekil 3.6. CLB nin I¢ yapisi [37].

CLB’ler mimarisi dogruluk tablosu (Look-Up Table, LUT) tabanli ya da ¢oklayici
(Mux) tabanli yapidan olusurlar [25, 37]. Bazilarinda ise ardisil devrelerin de
gerceklenebilmesi amaciyla FF kullanilmistir [25, 37]. LUT tabanli yapinin temel blogu m
(3-6 arasinda sabit say1) degiskenli her Boole fonksiyonunu gercekleyebilen devredir.
Sekil 3.7°de bir lojik fonksiyonun gerceklenmesi icin LUT’ un yapilandirilmasi
gosterilmistir [25].

Istenen lojik devre Dogruluk Tablosu Programlanmig LUT
abecly SRAM Hiicresi
000 T I:’ 1 —OOD-FRME
0o01lo 0 o001
010/ 1 1 oo o
011|1 il g N
1001 1 1 100w — >y
101l 0 0 b ®
110/ 1 110w
EENE | 1 jund
1
abc

Sekil 3.7. LUT un yapilandirilmasi[25].
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Coklayici tabanli yapinin temel blogu cesitli yapilandirmalardan ve olabildigince az
lojik kapilaridan (VE ve VEYA gibi) olusur. Bu yapidaki FPGA’larin i¢inde tutucu (latch)
ve (FF) bulunmadigindan coklayici kullanilarak CLB gerceklenir. Sekil 3.8’de bir lojik

fonksiyonun Mux tabanli yapi ile gerceklenmesi gosterilmistir [38].

AND
a ] &)—f
C I Y
Ei CLB y=(a&bjle
V
— |~ MUX
J G
| g
E'i CLB L[ yMUX
T _5 1
L[5 MUX
=
\
WL

Sekil 3.8. Bir lojik fonksiyonun MUX tabanl yapi ile ger¢eklenmesi [25].

Girig/Cikis Birimi (IOB): IOB’lari, kilif bacaklariyla tasarim icin kullanilan
birimler (CLB, Blok RAM) arasinda baglanti kurar. FPGA’lerin giris-¢ikis bloklari; giris,
cikig veya girig-¢ikis olarak 3 farkl sekilde tanimlanir [25]. Sekil 3.9’da Xilinx Firmasinin
tirettigi FPGA’ya ait girig-cikis bloklarinin yerlesimi ve bir giris-cikis blogunun ayrintili

semast gosterilmistir [37].
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Sekil 3.9. Xilinx FPGA I0B yapisi1 [37].

Ara Baglantilar: 10B’lar ile istenen lojik devre icin hazirlanan CLB’ler arasindaki
baglantilar, ara baglant1 aygitlan ile saglanir. FPGA icerisindeki ara baglanti aygitlari,
CLB’ ler arasina satirlar ve siitunlar halinde yerlestirilmis baglant1 hatlar1 ve bu hatlarin
kesisim noktalarina yerlestirilmis baglanti matrislerinden olusur. Sekil 3.10’da bir FPGA

yongasi igerisindeki baglanti elemanlar gosterilmistir [25].

Komgu Baglants
Miatrisine Baglant

- [Comsu Baglant
- Tatrisine Baglant

Komsu CLB'ye -3 CLB e E—
dogrdan baglant

Sekil 3.10. FPGA Ara baglanti birimi [25].
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3.2.2. FPGA Programlama Teknolojileri

CLB’ler ve programlanabilir ara baglantilar sayesinde FPGA’lar programlanabilme
yetenegi kazanir. Programlanabilir ara baglantilarin teknolojisi FPGA’nin programlama
teknolojisini  belirler  [39]. Ureticiler tarafindan, kendi FPGA mimarilerinin
programlanabilirlik 6zelligini saglamak icin SRAM, EPROM, EEPROM, sigorta (Fuse) ve
anti sigorta(Anti-Fuse) gibi farkli programlama teknolojileri kullanmilmaktadir [35].
Gliniimiizde SRAM ve karsit sigorta (Anti-Fuse) one ¢ikmaktadir. Bu iki teknolojinin
birbirlerine gore olumlu ve olumsuz yonleri bulunmaktadir. SRAM programlama
teknolojisinde normal islem siiresince program statik hafiza hiicresinde tutulur. Yonga
tizerinde SRAM hafiza hiicreleri i¢cin ayrilmis yer yoktur. SRAM hiicreleri kontrol ettikleri
lojik elemanlar arasinda dagitilarak yerlestirilmistir. SRAM programlama teknolojisinin
one cikan olumsuzluklar1 genis alan kaplamasi ve ucuculugudur (elektrik kesilince
silinmesi). SRAM programlama teknolojisi hizli tekrar programlanabilirlik ve hatta
karmasik devreler icin bile diisiik gii¢ titketimi gibi iki 6nemli {istiinliige sahiptir [39]. Sekil

3.11°de SRAM hiicrelerinin kullanilmasi1 verilmistir.

| | :
Lojik Blok S
:: = Lojik Blok
— i B
11 o =
o. - . ».\_ =51 —
Lojik Blok —1
Lojik Blok

Sekil 3.11. SRAM kullanimu [25].
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Bir anti-sigorta yiiksek empedans konumunda iken (100M-Ohm ile 1G-Ohm arasi
degerlidir) programlama gerilimi uygulanarak diisik empedans (sigortalanmis)
durumlarina programlanabilir. Sekil 3.12°de anti sigorta teknolojisiyle programlama

verilmistir.

A

636 4nm

s 849 5nm

195.7nm

i

AMER ' 94.9nm 118480
Lol | SEl 70K X80000 100nm WD Z8mm

Sekil 3.12. Anti sigorta teknolojisiyle programlama [25].

SRAM teknolojisinden daha diisiik maliyeti olmasmna karsin bir kere
programlanabilen teknoloji oldugundan ilk o©rnek {iretim icin pahali bir ¢6ziim
olmaktadirlar. Anti sigorta tabanli yongalar programlanirken SRAM tabanli yongalarin
aksine, Ozel bir programlayici kullanarak, yonga sistemde yok iken (offline) olarak
programlanir. Anti sigorta tabanli FPGA’larin enerji kesildiginde bile yapilandirma
verisinin (bit stream kodu) kalic1 olmas1 gibi bir iistiinliigii vardir. Yapilandirma kalict
oldugundan saklamak icin hafiza gerektirmez. Boylece kart iizerinde yerden tasarruf
saglanir. Bu yongalarin ara-baglanti yapilan1 Radiation Hardening (elektronik devre
bilesenlerinin radyasyon girisimlerine karsi direnglendiren fiziksel yapi)dir. Bu yapi,
yongalarin radyasyonun etkilerine karsi bagisikligi oldugu anlamina gelir. Bu sayede
radyasyona maruz kalinmasi durumunda yonganin yapilandirmasi bozulmaz. Bu 6zelligi

sebebiyle askeri ve uzay uygulamalarinda tercih edilirler [25].
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3.2.3. FPGA Programlanmasi

Bir FPGA programlanmasinda asagidaki adimlar izlenir [25].

e Devrenin sozle tanimi

e Sematik veya HDL (VHDL, Verilog, vb.) kullanilarak tasarimi hazirlama

e Devreye ait standart baglanti listesi (Netlist)

¢ Fonksiyonel benzetim (Functional Simulation)

® [ojik sentezleme

¢ FPGA secimi

¢ Sentezleme isleminde varsa, devreye ait lojik kisitlamalar (I/O, zamanlama,
yerlestirme, saat frekansi, kritik yollar,..) kullanici kisitlama dosyast (Xilinx
FPGA i¢in User constraints file)

® Lojik sentezleyici ile istenilen fonksiyonlarin gerekli lojik indirgemeleri (logic
optimization)

e Flde edilen lojik fonksiyonlar FPGA icerisindeki lojik bloklarla eslestirilmesi
islemi (technology mapping) kap1 seviyesinde bir baglant1 listesi

e Teknoloji haritalamas1 sirasinda, kullanici kisitlama dosyast da kullanilarak
zamanlama gereksinimi kargilanmak amaciyla gerekirse daha fazla lojik eleman
kullanimu.

¢ Sentezleme sonrasinda, yerlestirme ve yonlendirme (Placement and Routing)

e Bu asamadan sonra kapi seviyesinde benzetimin ger¢eklestirilmesi uygun

olacaktir.

Yerlestirme ve yonlendirme sonras1 benzetimlerde istenilen sonuglar elde edildikten
sonra FPGA’ nin programlanmasi asamasinda kullanilacak bit dizisi, iireticinin sagladigi
yazilimla elde edilir. Bu siire¢ izlenerek olusturulan yapilandirma veri dosyasi (bit stream
kodu) FPGA fireticisi firmanmn gelistirdigi uygun donamim (kablo) kullanilarak
programlanmasi ile tasarim tamamlanir. Bu programlama adimlarina iliskin tasarim akis

algoritmasi Sekil 3.13’de verilmistir.
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Sozlii ifade
(Devrenin
Tanimi)

Hayir

_—
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Sematik/HDL
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Sentez

v

Yerlestirme
Baglama

v

Zamanlama
Benzetimi

v

Kap1
Seviyesinde
Benzetim

Tasarim

Sekil 3.13. FPGA tasarim algoritmasi

ogru mu?

Evet

FPGA

Programlanmasi
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Sekil 3.13’teki tasarim algoritmasinin akis semasi Sekil 3.14’te verilmistir.

If ...
then

VHDL/Verilog

Sematik

Sentezleme
Synthesize ﬂ
=
Ei B > ﬂ >7_‘vr->_
- = | Sentezlenmis Baglantilar
) . (Synthesized Netlist)
Haritalama ﬂ
(Map)
LC 1
j‘ \)__r—*\
=) -/ = <ﬁf:_’> Haritalanmig Devre
- L (Mapped Circuit)
," LC3
Tl
LC2
Yerlestirme ve Yonlendirme
(PLACE and ROUTE) i \
Yerlestirilmis ve
Yonlendirilmis Devre
Yapilandirma Kodu
(Bitstream) Uretme ﬂ
000011011
010000111 Yapilandirma Kodu
110010101 (Bitstream)
010101001
10001111

Sekil 3.14. FPGA tasarim akist
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4. DONANIM TANIMLAMA DILIi ve VHDL

Yongalarin kapasitelerinin artmasiyla ve sayisal devreleri gerceklestirmeden Once
mantik diyagramlarim c¢izmek olduk¢a zorlasmistir. Bu sebeple, geleneksel "tasarimi yap"
ve "devreyi kurarak denemeleri yap" yontemlerinin yerini "tanimla ve sentezle" yontemleri
almistir. HDL’nin "tanimla ve sentezle" yonteminde énemli bir rolii vardir. HDL dilleri bir
elektronik sistemin tanimlanmasinda, test edilmesinde ve sentezlenmesinde kullanilir. Pek
cok donanim tanimlama dillerinin arasinda VHDL dili en yaygin kullanilamidir. VHDL dili
ilk olarak 1980’lerin basinda gelistirilmistir. Bu dil sayesinde cok karmagsik devre
tasarimlarimt bile c¢ok hizli sekilde gerceklestirmek miimkiindiir. Ciinkii VHDL dili
kiitiiphanedeki mevcut mantik elemanlarini kullanarak sistemler olusturma yerine komutlar
yardimiyla gergeklestirir. Ayrica VHDL dili ile yazilmis bir program, FPGA degistirilmek
istenildiginde yazilmis program degistirilmeden yeni FPGA’da kullanilabilir. VHDL dili
gelismis bir programlama dili oldugundan diger dillerde hazirlanmig fonksiyonlarin

kullanimina imkan tanir [5, 30, 40].

4.1. VHDL Temel Bilesenleri

Bu boliimde VHDL temel bilesenleri;
° Entity (Entity)
. Mimari (Architecture)

. Paket (Package)

. Bilesen (Component)
. Islem (Process)
4.1.1. Varhlik (Entity)

Bir tasarimin en temel blogudur. Verilen bir mantik fonksiyon icin biitiin giris ve
cikiglart yani mantik fonksiyonun dis diinya ile baglantisim1 tanimlar. Her VHDL tasarim
mutlaka en az bir entity igerir. Port tanimlamalar farkli bi¢cimlerde olabilir. Burada port
tammlamas:1 ile isaretin giris/cikis oldugu ve veri tipi belirtili. Ornek bir entity

tanimlamasi sonraki sayfada verilmistir [5, 41].



ENTITY entity-ad1 IS

PORT (giris: in STD_LOGIC;

Cikis: out STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0));
END entity-adi;

4.1.2. Mimari (Architecture)

Mimari entity’nin davranigini tanimlar. Bir entity birden fazla mimariye sahip
olabilir. Bir mimari davranigsal (behavioral) tamimlama, yapisal (structural) tanimlama,
veri akis1 (data flow) olmak {lizere li¢ farkli bicimde kullanilabilir. Sirasiyla genel

tanimlama bicimleri asagida verilmistir [5, 40, 41, 42].

Davramssal Tammmlama

ARCHITECTURE architecture-adi OF entity-adi IS
Sinyal tanimlamalart;

Fonksiyon tanimlamalart;

Procedure tanimlamalari;

BEGIN

PROCESS blogu;

Es zamanli islemler;

END architecture-adi;

Yapisal Tanimlama

ARCHITECTURE architecture-adi OF entity-ad1 IS
Component tanimlamalart;

Sinyal tamimlamalart;

BEGIN

Anlik-adi: PORT MAP ifadeleri;

Es zamanli islemler ifadeleri;

END architecture-adi;
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Veri Akis1 Tammmlama

ARCHITECTURE architecture-adi OF entity-adi IS
Sinyal tanimlamalart;

BEGIN

Es zamanli islemler;

END architecture-adi;

4.1.3. Paket (Package)

Paket; entity iiniteleri tarafindan kullanilan tanimlamalar1 bir grup haline getirir ve

paylastirir. Kullanimi asagidaki verilmistir [30, 42]

PACKAGE paket-adi IS
Tip tanimlamast;

Alt tip tanimlamast;
Sinyal tamimlamalart;
Degisken tanimlamalart;
Sabit tamimlamalarz;
Component tanimlamalart;
Fonksiyon tanimlamalart;
Procedure tamimlamalarr;

END paket-ads;

4.1.4. Bilesen (Component)

Bilesen yapisi; devre tanimlamasinda bir alt devre gibi kullanilan bilesenin adin1 ve

ara yiiziinii tammlar. Asagidaki gibi kullamlir [42].
COMPONENT bilesen—adi IS

PORT (port-adi listeleri ve tipleri);
END COMPONENT;
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4.1.5. Islem (Process)

Islem blogu sirali sekilde gerceklestirilecek durumlari icerir. Bir mimaride birden
fazla islem blogu anlik gerceklestirilir. Yani islem bloklar1 ayni1 anda baglar ve her bir
islem blogu kendi i¢inde satir satir sirali olarak gerceklestirilir. Kullanim1 asagida gibidir
[42].

islem-adi: PROCESS (Hassasiyet-listesi)
Degisken tanimlamalart;

BEGIN

Sirali-deyimler;

END PROCESS islem-adi

4.2. Veri Tipleri

VHDL nesnel o6zelliklere sahip olan bir dildir. Nesnelerin davramis ve islevlerine

gore fonksiyonellik kazanir[42].

4.2.1. Sinyal (Signal)

Sinyaller entity, mimari ve paket i¢inde kullanilabilir. Sinyallerin paket icinde
kullanimi ¢ok onemlidir. Ciinkii paket genel bir ifade oldugundan dolay1 isaretler burada
kullanildigi zaman diger entity veya mimariler tarafindan cagrilarak kullanilabilir.
Sinyallere baslangi¢ degeri atanabilir ve islem gergeklesirken bu ifade yenilenebilir [30].

Kullanimi, asagidaki verilir.
SIGNAL sinyalin-adi: sinyal_tipi [:= baslangi¢ degeri];
4.2.2. Degisken (Variable)
Genel olarak gecici degerleri kullanmak i¢in tercih edilir. Boylece programin daha

hizli ¢aligmasi saglanabilir. Fakat gercek zamanli islemlerde 6zellikle tasarimin FPGA’ de

gerceklenmesinde degisken kullaniminin sakincalar1 bulunmaktadir [30].
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VARIABLE degiskenin-adi: degiskenin tipi [:= baslangi¢ degeri];

4.2.3. Sabit (Constant)

Eger tasarimda degismez verilere ihtiyac duyulursa sabitler kullanilir. Bu durum,
tasarimin daha iyi gozlemlenebilmesi ve anlagilabilmesi i¢cin Onemli bir faktordiir.
Ozellikle tasarim icinde sik sik kullanilan degeri aym olan ifadeler icin vazgegilmez bir

veri tipidir. Kullanimi asagidaki gibidir [30].

CONSTANT sabitin-adi: sabitin tipi [:= baslangi¢ degeri];

4.2.4. On tammlamal veri tipleri:

Bu veri tipleri asagida verilmisti. STD_LOGIC ve STD_LOGIC_VECTOR
tiplerinin kullanimi i¢in, VHDL tasarim dosyasi “std_logic_1164" paketini i¢ermelidir

[30].

Standart Mantik Tip: STD_LOGIC, STD_LOGIC_VECTOR
Bit Tip: BIT, BIT_VECTOR

Tam Say1 Tipi: INTEGER

Kayan noktali Tip: REAL

Fiziksel Tip: TIME

Liste Tip: BOOLEAN, CHARACTER

4.3. System Generator for DSP

System Generator FPGA {izerinde donanim tasarimini kolaylastiran sistem
diizeyinde modelleme aracidir. System Generator donanmim tasarim icin yiiksek seviyeli
soyutlama yoluyla modelleme yapar ve bir buton araciligiyla tasarlanan sistemin FPGA'ya
derlenmesini saglar. Ara¢ kutusu aym zamanda diisiik seviyeli soyutlama yoluyla FPGA
kaynaklariin ¢ok verimli olarak kullanilmasina olanak tanir. Bir tasarim i¢in gerekli olan
bircok 6ge System Generator for DSP ara¢ kutusunda mevcuttur. Hazirlanan tasarimi

Olustur (Generate) diigmesine basilarak olusturulan modeli HDL koduna (VHDL, Verilog,
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vb.) doniistiiriir. Derlenen kod, yiikkleme araci (Xilinx FPGAlan i¢in IMPACT) ile FPGA
yapilandirilir. Derlenen kodlar; HDL kodlarini, tasarim i¢in gerek duyulan saat darbeleri ve
alt sistemler icin saat darbelerini (aktif etme, resetleme), tasarim test sinyallerini

(testbench), sentezleme araclar i¢in proje dosyalarini igerir [16-18].
4.3.1. System Generator for DSP Bloklar1

System Generator for Dsp bloklar1 Simulink kiitiiphane tarayicisi (Simulink Library
Browser) icerisinde (Sekil 4.1) bulunmaktadir.

g Simulink Library Browu_

File Edit View Help

]

0O = »» = Enter search term

Libraries Libra

T T T T ——— -—

lg RF Blockset .
+- B RealTime Workshop

- {98 Real-Time Workshop Em...

Bl Report Generator

—g Robust Control Toolbox

+- Bl Signal Processing Blockset
+-§| SimEvents

- | SimPowerSystems

+—g Simscape

+- Bl Simulink 3D Animation

— W Simulink Control Design

+- [§| Simulink Design Optimiza..

+- W Simulink Extras

ﬂ Simulink Verification and ...

m

[AA] TZZ1 [ZA] A [LA4] T4AA]

— Bl Stateflow

— B System Kentification Too.. Sysgen Generator

- Video and Image Proces. .. fOI’ DSP Bloklarl
E L7 Xilinx Blockset —l

—g Xilinx Reference Blockset {
— B Xiinx XtremeDSP Kit =11
Showing: Xilinx Blockset

Sekil 4.1. Simulink kiitiiphane tarayicisi i¢inde System Generator for Dsp konumu

System Generator for Dsp bloklar1 Simulink bloklar1 gibi kullanilirlar. Bu bloklar

matematiksel mantik, hafiza ve DSP fonksiyonlar1 i¢in soyutlama saglarlar. Ayrica bu
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bloklar diger yazilim araglart (FDATool, Modelsim) ile baglanti kurabilirler. Baz1 System
Generator for Dsp bloklar1 agiklanmigtir [16-18].

Gateway In Blogu

Tasarimin System Generator for Dsp bloklarindan olusan bdliimiine giris igin

kullanilir. Sekil 4.2'de Gateway In blogu verilmistir [16-18].

In b

Sekil 4.2. Gateway In blogu

Gateway In bloklar1 agagidaki fonksiyonlan gergeklestirir;

¢ Simulink tamsayi, ¢ift tamsay1 (double) sabit noktali (fixed point) veri tiplerinden
System Generator sabit noktali veri tipine doniistiiriir.

o System Generator tarafindan derlenen HDL kodunda giris portu olusturur.

e System Generator blogunda test sinyalleri (Testbench) olusturma secilmis ise test

sinyalleri uyaranlari tanimlanir.

Gateway Out Blogu

Tasarimin System Generator bolumiiniin ¢ikis blogudur. Sekil 4.3'de Gateway Out

blogu gosterilmistir [16-18].

Out p

Sekil 4.3. Gateway Out blogu
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Gateway Out blugu

e System Generator sabit noktali veri tipinden Simulink cift tamsay1 (double) veri
tipine doniisiim saglar.

e System Generator tarafindan derlenen HDL kodunda cikis portu olusturur.

e System Generator blogunda test sinyalleri (Testbench) olusturma secilmis ise test

sinyalleri uyaranlar1 tanimlar.

System Generator Blogu

Her tasarim caligmasinda en az bir tane System Generator blogu bulunmalidir.Bu
blok sistemin ve benzetim parametrelerinin kontroliinii saglar. Parametreleri 6zellestirerek
kod iiretimini ve benzetimi yiiriitiir. Sekil 4.4'de System Generator blogu ve sistem

parametrelerinin ayarlandigi 6zellikler penceresi gosterilmistir [16-18].

- 1
iv Bl System Generator: OnlyHWCS l =OEE X
F. — Cothpilation Options
System Compilation :
Genarator
MLS08 (JTAG)
Part

> ||Wirtex5 xcSwsxS0t-11f1136

Target directary ;

K:Matlab/Tez_SYSHWC_ITAG =
Synthesis tool : Hardware description language

X5T =i VHOL i

|:| Create testbench Import az configurable subsystem

— Clocking Option:

FPGA, clock period (ns): Clock pin location :

10 Fixed

Muttirate implementation : DiZh input clock period (ns)
Clock Enables 10

|:| Provide clock enable clear pin

According to Block Settings

Simulink system period (zec) st
Block icon display: Default =
’ Generate ] [ oK l l Apply ] ’ Cancel ] ’ Help ]

\

Sekil 4.4. System Generator blogu ve 6zellikler penceresi
Bu blokla Derleme secenekleri boliimiinde asagidaki parametreler asagidaki sistem

parametreleri ayarlanir.
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e Derleme (Compilation) paremetresi derleme tipi segilir. Derleme tiirleri []' de
detayl1 olarak verilmistir.

e Aygait (Part) parametresi gerceklemede kullanilacak FPGA aygitimi belirler.

e Hedef dizin (Target directory) parametresi derleme dosyalarinin kaydedilecegi
dizini tanimlar.

e Sentezleme aract (Synthesis tool) parametresi ile sentezleme yapilarken
kullanilacak sentezleme arac1 segilir.

e  Donanim tanimlama dili (Hardware Description Language) paremetresi kodlarin
derlenecegi dil segilir.

e Test sinyali (Create testbench) olusturulan HDL'nin test edilmesi icin sinyaller

olusturur.

Saatlama secenekleri (Clocking options) boliimiinde Sistem saat darbesi hiz1 ve aygit
tizerinde hangi bacak iizerine baglanacagi tamimlanir ve derleme islemnde Xilinx ISE
projesi olan kullanici sinirlama dosyasina (.ucf) islenir. Ayrica alt sistemler ve aktif etme
uclar icin saat darbesi tamimlamalart da ayarlanmir. Simulink sistem periyotu (Simulink

system period) ile Simulink sistem periyotu saniye biriminde ayarlanir [16-18].

Constant Blogu

Bu blok sabit noktali, ikili (Boolean) ya da DSP48 veritipindesabit bir deger {iretir.
Sekil 4.5'te constant blogu gosterilmistir [16-18].

Constant

Sekil 4.5. Constant blogu

Bu blok genel olarak veri tipi, sabit degeri, 6rnekleme sabiti parametrelerine sahiptir.

Convert Blogu

35



Bu blok girisini arzulanan aritmetik tipine Ornekler. Bu blok aritmetik tipi,
nicemleme, tasma, aktiflestirme ucu secme gibi parametrelere sahiptir. Sekil 4.6'da

Convert blok sekli verilmistir [16-18].

cast[+

Convert

Sekil 4.6. Convert blogu

AddSub Blogu

AddSub blogu toplama /cikarma islemini gerceklestririr. Bu blok parametrelerinde
islem tiirii, Tagma girisi, tagsma cikisi, aygitin verimli kullamim i¢in HDL davramissal

benzetiminin kullanilmasi gibi parametrelere sahiptir. Sekil 4.7'de AddSub blogu
gosterilmistir [16-18].

AddSub

Sekil 4.7. AddSub blogu

Mux Blogu

Bu blok cogullayict islemini gerceklestirir. Mux blogu bir se¢cme girisi ve kullanici
tanimh (2-1024 adet) veri giriglerine sahiptir. Sekil 4.8'de Mux blogu sekli verilmistir [16-
18].

o

do
sel di
d2
80 [ ida e
d4
d1 ds
46

d?//

Mux1

Sekil 4.8. Mux blogu
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Relational Blogu
Bu blok karsilastirict blogudur. Sekil 4.9'da Relational blogu gosterilmistir bu blogun
cikigi ikili veri tipine sahiptir [16-18].

a=b[~
-

Relaticnal

Sekil 4.9. Relational blogu

Gergeklestirdigi karsilastirma islemleri agagida verilmistir.
e Esit (a=Db)

¢ Esit degil (a !=b)

¢ Kiiciik (a < b)

¢ Biiyiik (a > b)

e Kiiciik esit (a <= b)

¢ Biiyiik esit (a >=b)

4.3.2 Hardware Co-Simulation Modu

Bu mod Simulink calisan bir benzetimine FPGA'y1 dogrudan dahil eder. System
Generator derleme islemi esnasinda hedef aygit icin bitstream (.bit, FPGA yapilandirma
dosyasi) olusturur ve Hardware Co-Simulation bloguna bu dosyayi iliskilendirir. Tasarim
benzetimi gergeklestirildiginde derlenmis kismin aygit iizerinde kaplayacagi alan
hesaplanir. Bu derlenmis tasarimin gercek aygitta test edilmesine olanak tanir ve benzetimi
calismalarini hizlandirir. FPGA gelistirme karti1 ile Hardware Co-Simulation baglant1 genel
olarak Ethernet ve JTAG kablosu iizerinden yapilabilir. Kullanilan kart bu modu
desteklemelidir [16-18].
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S. DENEYSEL CALISMA

Deneysel calismada ”System Generator for DSP” kullanilarak birinci derece SDM

FPGA {izerinde gerceklenmistir. Olusturulan sistem Sekil 5.1°de verilmistir.

"L
oooo
00 E g elPple ipli at—pla y p  Out [

Gateway In y

Sinyal Jenaratdri

Gateway Out

Hata Integrator Kuantalayici +1/-1 Sinidayici

v
a di¢
A

Sayisal Analog Ddnustiriici

System
Generator

Sekil 5.1. Birinci derece SDM

Sekil 5.1°de verilen hata blogu i¢ yapis1 Sekil 5.2°deki verildigi gibi olusturulmustur.

a

x a-b—»()
O :
y

AddSub

Sekil 5.2. Hata blogu i¢ yapisi

Sekil 5.2’deki hata blogunda, doniistiirillecek giris sinyali ile geri besleme yolundan
gelen cikis sinyalinin fark: alinir. Elde edilen fark sinyali Sekil 5.3’de gosterilen integrator

girisine uygulanir.

CO—>p2
e a+b

b i

AddSub
Convert Delay

cast < z!

Sekil 5.3. Integratsr blogu ic yapist



Ayrik integrator yapisinda yer alan Cast blogu integrasyon islemindeki bit uzunlugu
uyumunu saglamak igin kullanilmistir. Kullanilan nicemleyici yapisi, Sekil 5.4’te
verilmigtir. SDM c¢ikisim1 +1/-1 arasinda sinirlandirmak icin hazirlanan Sinirlayici blogu

yapis1 Sekil 5.5’te verilmistir.

O—»a
i ZLw—»
E—bb q

Constant  Relational

Sekil 5.4. Nicemleyici blogu i¢ yapisi

CO—>=
q
[ >
y

Constant-1

Y

Constant

Mux

Sekil 5.5. +1/-1 Sinirlayici blogu yapist

Sekil 5.6’da geri besleme yolunda kullanilan 1-bitlik Sayisal/Analog doniistiiriicii
yapis1 gosterilmistir.

Convert Delay

Ot |4 2 [+

a d

Sekil 5.6. Sayisal/Analog doniistiiriicti

Tasarlanan Birinci derece SDM’nin FPGA ger¢eklemesi icin gerekli olan VHDL
kodlar1 System Generator Token ara¢ kutusu kullanilarak derlenmistir. Derleme islemi
Sekil 5.7°de gosterilen System Generator Token Ozelliklerinden Derleme Secgenekleri
(Compilation Options) boliimiinden derleme tipi (Compilation) HDL Netlist, Aygit (Part)
kismindan kullanilacak aygit modeli (FPGA), Hedef Dizin (Target Directory) boliimiinden
derlenecek dosyalar icin hedef dizin konumu, Sentezleme araci (Synthesis Tool)

boliimiinden Xilinx Sentezleme araci (XST; Xilinx Synthesis Tool), Donanim Tanimlama
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Dili (Hardware Desciription Language) seceneginden VHDL, sistem i¢in belirlenen saat
darbelerinin hiz1 siire olarak ve bacak (pin) konumu ve son olarak Simulink sistem periyot
(Simulink system period) seceneginden Ornekleme periyodu olarak secilir.  Olustur
(Generate) butonu ile VHDL kodlar iirettirilir. Uretilen programlar belirtilen klasore

Xilinx ISE projesi olarak kaydedilir (Ek A’da derlenen VHDL kodu verilmistir).

rn System Generator: SDM_Sys Gel EEILI

— Compilstion Options

Compilation
HDIL Netist
Part :

Wirtexs xcovexS0t-3ff1136

Target directory
K.MatlabTez_SYSMAHDL =
Synthesis tool ; Hardware description language :
XsT v: VHOL v:
|:| Create testbench Import as configurable subsystem
— Clocking Options
FPGA, clock period (ns) Clack pin location ;
10
Muttirate implementation ; DCM input clock period (ns)
Clock Enables v: 10

|:| Provide clock enable clear pin

| According to Block Settings
Simulink system petiod (sec) st

Block ican display: Default

(omoe] [ox ] [om ] [ooon] [ ]

Sekil 5.7. System Genetor Token 6zellikleri

Tasarlanan SDM’ nin test edilmesi icin System Generator’'un Hardware Co-
Simulation modu kullanilarak tasarima ve kullanilacak aygita 6zgii Hardware Co-

Simulation blogu hazirlanir. Hazirlanmasinda yukarida oldugu gibi System Generator
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Token ozellik penceresinden Derleme Secgenekleri (Compilation Options) boliimiinden
Derleme (Compilation) seceneginden, Sekil 5.8’de gosterildigi gibi ML506 (JTAG) segilir,
Aygit kismi ve saat darbesi segenekleri aktif degildir. Hedef dizin boliimiinden Hardware
Co-Simulation blogu ve Xilinx ISE proje dosyalarinin olusturulacag klasoér tanimlanir.
Sentezleme araci bolimiinden XST Xilinx Sentezleme aract, Donanim tanimlama dili
seceneginden (Hardware Desciription Language) VHDL, Simulink periyot siiresi segilip

olustur butonu ile Hardware Co-Simulation blogu iirettirilir.

n System Generator: SDM_Sys_Gen [ = iﬁ-l

— Compilation Options
Compilation ;
HDL Netlist
Part MNGC Metlist

= Bitstreamn
i EDK Export Tool |
Kl Hardware Co-Simulation ¥ ML402 k
: Tirning and Power Analysis ML506 ] Ethernet »
Sy Merroorerroor v
1 MLEOS 3 JTAG
X5T - W |
. SPa01 3

D Create testbench SPA0S b

— Clocking Cptions Spartan-3A DSP 18004 Starter Platform 3
FRGA clock period (ns): Cl Spartan-3A DSP 34004 Development Platform »
10 Fi KtremeD5P Development Kit r
Multirate implementation : i xcSvsiolt
Clock Enables 10 Mew Compilation Target...
D Provide clock enable clear pin

According to Block Settings

Simulink system period (sec) : st
Block icon display: Default =
l Generate ] l 0K I [ Apply I [ Cancel ] l Help ]

e —————————————————

Sekil 5.8. Hardware Co-Simulation Modu i¢in derleme tipinin se¢ilmesi

Derleme sonucunda olusan ve FPGA’y1 temsil eden blok Sekil 5.9’da verilmistir.
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e i
B Library: SDM_Sys_Gen_without_hwcosim_lik * EE

File EdiL  View Fummal  Help

DISH&| 4o

A= B

JTAG

Gateway In Gateway Cut
- Cosim ‘!

FPGA_XCWESKEOT
hweosim

Ready [100% [Unlocked

A

Sekil 5.9. Birinci derece SDM i¢in derlenen Hardware Co-Simulation blogu

Sekil 5.1°de verilen birinci derece SDMnin, System Generator Hardware Co-

Simulation esdegeri Sekil 5.10’da verilmistir.

v
A
System
Genzrator Signal -2 »
Generator _'ﬂ——i Gateway In v Gateway Out
Manuel Switch
T
FPGA_XCEVEXEDT
Constant hwogsim

Transport Celayt

Mux

Sekil 5.10. Birinci derece SDM'nin Hardware Co-Simulation esdegeri

Sekil 5.10’da Sinyal Ureteci blogu siniis sinyali, Constant blogu DC sinyali iiretmek
icin kullanilir. Cikis sinyallerini incelerken siizgeglerdeki gecikmelerden faz gecikmesini
ihmal etmek igin iletim gecikmesi (Transport Delay) bloklarindan faydalanilmistir.
Modiilatoriin ¢ikisi Seri birlestirilmis tarak siizgeci (SBT(CIC)) kullanilarak tekrar siirekli
zamana doniistiiriilmiistiir.

Gergeklenen SDM'nin dogrulugunu test etmek icin kullanilacak olan Sekil 5. 10'daki
Hardware Co Simulation blogunun girisine 3/7V sabit uygulanmistir. Ornekleme frekansi

25.6 kHz alindiginda olusan SDM c¢ikis sinyali Sekil 5.11°de verilmistir.
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Siizgeclenmis SDM c¢ikist
Sekil 5.10'daki blogun girisine 0.85V 50Hz’lik siniis sinyali uygulandiginda olusan

Sekil 5.11. 3/7V Sabit giris i¢in birinci derece SDM’nin a) Giris Sinyali, b) SDM ¢ikis1 ¢) Giris ve

SDM sinyalleri Sekil 5.12°de verilmistir. Asir1 Ornekleme Orani, 512 olarak secilmistir.
Sekil 5.12 a'da giris sinyali, b'de ¢ikis sinyali, c'de ise uygulanan giris sinyali ile SBT

siizgeci kullanilarak elde edilmis siirekli zamanl sinyal gosterilmistir.



(A) A1uaD

1,,,

(=)

Ab--

0.5F--
-0.5F--

(A) AIuen

0.02  0.03 0.04 005 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

0.01

(sn)
b)

(A) HULD

(=)

0.02  0.03 0.04

0.01

Sekil 5.12. 0.85V 50Hz'lik Siniis giris i¢in birinci derece SDM’nin a) Giris Sinyali, b) SDM ¢ikis1 ¢)

Giris ve Stizge¢lenmis SDM c¢ikist

SDM cikisinin OSR 512 icin elde edilen goriingesi Sekil 5.13'de, gii¢ goriinge

'de verilmistir.

lugu (GGY) ise Sekil 5.13

yogun
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Sekil 5.13. SDM Cikisinin goriingesi
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10
SDM c¢ikisinin OSR 1024 icin elde edilen goriingesi Sekil 5.15'de, gii¢ goriinge

Sekil 5.14. SDM Cikisinin gii¢ goriinge yogunlugu

lugu ise Sekil 5.16'da verilmistir.

yogun
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Sekil 5.15. SDM Cikisinin goriingesi
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Sekil 5.16. SDM Cikisinin gii¢ goriinge yogunlugu



6. SONUC

Bu tez calismasinda siirekli zamanli sinyalleri ayrik zamanli forma yiiksek
¢Oziiniirliikte cevirmek amaci ile kullanilan SDM'ler incelenmistir. Bu amagla birinci
derece ayrik zamanli SDM, FPGA kullanilarak hem benzetim hemde pratik olarak
gerceklenmistir.

[Ik olarak birinci derece siirekli ve ayrik zamanli SDM devrelerinin MATLAB
ortaminda benzetimleri yapilmistir. Anlatilan teorik bilgiler Bolim 2 ve Bolim 5'te
yapilan uygulamalar iizerinde agiklanarak konularin daha iyi anlagilmasi amag¢lanmstir.

Daha yiiksek dereceli SDM yapilart birinci derece SDM'ler kullanilarak
yapilabileceginden birinci derece SDM, SDM analiz ve sentezinde temel rol oynar.

Bu calismadan elde edilen sonuclar ileride yapilacak olan SDM tasarim
caligmalarinda kullamlacaktir. Ayrica ses ve goriintii isleme gibi farkli alanlarda
kullanilacaktir.  Yiiksek c¢oOziiniirliikte sinyal isleme yapilacagindan sistemlerin

performansinin artacag diisiiniilmektedir.
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EKLER
EK A
System Generator DSP kullanarak birinci derece Sigma-Delta modiilatériin FPGA

gerceklenmesi icin derlenen VHDL kodlan asagida verilmistir.

—— System Generator version 12.3 VHDL source file.

—— Copyright (C) 2010 by Xilinx, Inc. All rights reserved. This

—— text/file contains proprietary, confidential information of
Xilinx,

—— Inc., is distributed under license from Xilinx, Inc., and may be
used,

—— copied and/or disclosed only pursuant to the terms of a valid
license

—— agreement with Xilinx, Inc. Xilinx hereby grants you a license to
use

—— this text/file solely for design, simulation, implementation and
—— creation of design files limited to Xilinx devices or
technologies.

—— Use with non-Xilinx devices or technologies is expressly
prohibited

—— and immediately terminates your license unless covered by a
separate

—— agreement.

—-— Xilinx 1is providing this design, code, or information "as is"
solely

—— for use in developing programs and solutions for Xilinx devices.
By

—— providing this design, code, or information as one possible

—— implementation of this feature, application or standard, Xilinx is
—-— making no representation that this implementation is free from any
—-— claims of infringement. You are responsible for obtaining any
rights

—-— you may require for your implementation. Xilinx expressly
disclaims

—-— any warranty whatsoever with respect to the adequacy of the

—— implementation, including but not limited to warranties of

—— merchantability or fitness for a particular purpose.

—— Xilinx products are not intended for use in life support
appliances,

—— devices, or systems. Use in such applications is expressly
prohibited.

—-— Any modifications that are made to the source code are done at the
user's

—— sole risk and will be unsupported.

—— This copyright and support notice must be retained as part of this
—— text at all times. (c) Copyright 1995-2010 Xilinx, Inc. All
rights

—-— reserved.
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—— System Generator version 12.3 VHDL source file.

—— Copyright (C) 2010 by Xilinx, Inc. All rights reserved. This

—— text/file contains proprietary, confidential information of
Xilinx,

—— Inc., is distributed under license from Xilinx, Inc., and may be
used,

—— copied and/or disclosed only pursuant to the terms of a valid
license

—-— agreement with Xilinx, Inc. Xilinx hereby grants you a license to
use

—— this text/file solely for design, simulation, implementation and
—— creation of design files limited to Xilinx devices or
technologies.

—— Use with non-Xilinx devices or technologies is expressly
prohibited

—— and immediately terminates your license unless covered by a
separate

—— agreement.

—— Xilinx is providing this design, code, or information "as is"
solely

—— for use in developing programs and solutions for Xilinx devices.
By

—— providing this design, code, or information as one possible

—— implementation of this feature, application or standard, Xilinx is
-— making no representation that this implementation is free from any
—— claims of infringement. You are responsible for obtaining any
rights

—-— you may require for your implementation. Xilinx expressly
disclaims

—— any warranty whatsoever with respect to the adequacy of the

—— implementation, including but not limited to warranties of

—— merchantability or fitness for a particular purpose.

—— Xilinx products are not intended for use in life support
appliances,

—— devices, or systems. Use in such applications is expressly
prohibited.

—-— Any modifications that are made to the source code are done at the
user's

—— sole risk and will be unsupported.

—— This copyright and support notice must be retained as part of this
—-— text at all times. (c) Copyright 1995-2010 Xilinx, Inc. All
rights

—-— reserved.

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

use IEEE.numeric_std.all;

use work.conv_pkg.all;

—-— synopsys translate_off
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library unisim;

use unisim.vcomponents.all;
—-— synopsys translate_on
entity xlclockdriver is

generic (
period: integer := 2;
log_2_period: integer := 0;
pipeline_regs: integer := 5;
use_bufg: integer := 0

)i

port (

sysclk: in std_logic;
sysclr: in std_logic;
sysce: in std_logic;
clk: out std_logic;
clr: out std_logic;
ce: out std_logic;
ce_logic: out std_logic
)
end xlclockdriver;
architecture behavior of xlclockdriver is
component bufg
port (
i: in std_logic;
o: out std_logic
)i
end component;
component synth_reg_w_init
generic (
width: integer;
init_index: integer;
init_value: bit_vector;
latency: integer
)i
port (
i: in std_logic_vector (width - 1 downto 0);
ce: in std_logic;
clr: in std_logic;
clk: in std_logic;
o: out std_logic_vector (width - 1 downto 0)
)i
end component;

function size_of_uint (inp: integer; power_of_2: boolean)

return integer
is
constant inp_vec: std_logic_vector (31 downto 0) :=
integer_to_std_logic_vector (inp, 32, x1lUnsigned);
variable result: integer;
begin
result := 32;
for i in 0 to 31 loop
if inp_vec(i) = '1' then
result := 1i;
end if;
end loop;
if power_of_ 2 then
return result;
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else
return result+1l;

end if;

end;

function is_power_of_2(inp: std_logic_vector)
return boolean

is
constant width: integer := inp'length;
variable vec: std_logic_vector (width - 1 downto 0);
variable single_bit_set: boolean;
variable more_than_one_bit_set: boolean;
variable result: boolean;

begin
vec := 1inp;
single_bit_set := false;
more_than_one_bit_set := false;

—— synopsys translate_off
if (is_XorU(vec)) then
return false;
end if;
—— synopsys translate_on
if width > 0 then
for 1 in 0 to width - 1 loop

if vec(i) = '1l' then
if single_bit_set then
more_than_one_bit_set := true;
end if;
single_bit_set := true;
end if;
end loop;
end if;
if (single_bit_set and not (more_than_one_bit_set)) then
result := true;
else
result := false;
end if;
return result;
end;
function ce_reg_init_val(index, period : integer)
return integer
is
variable result: integer;
begin
result := 0;
if ((index mod period) = 0) then
result := 1;
end if;
return result;
end;
function remaining_ pipe_regs(num_pipeline_regs, period : integer)
return integer
is
variable factor, result: integer;
begin

factor (num_pipeline_regs / period);
result := num_pipeline_regs - (period * factor) + 1;
return result;
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end;

function sg_min(L, R: INTEGER) return INTEGER is
begin
if L < R then
return L;

else
return R;
end if;
end;
constant max_pipeline_regs : integer := §;
constant pipe_regs : integer := 5;
constant num_pipeline_regs : integer := sg_min(pipeline_regs,
max_pipeline_regs);
constant rem pipeline_regs : integer :=
remaining pipe_regs (num_pipeline_regs,period);
constant period_floor: integer := max(2, period);

constant power_of_2_ counter: boolean :=
is_power_of_2(integer_to_std_logic_vector (period_floor, 32,
x1Unsigned)) ;
constant cnt_width: integer :=
size_of_uint (period_floor, power_of_2_counter);

constant clk_for_ce_pulse_minusl: std_logic_vector (cnt_width - 1
downto 0) :=
integer_to_std_logic_vector ((period_floor - 2),cnt_width,
x1Unsigned) ;
constant clk_for_ce_pulse_minus2: std_logic_vector (cnt_width - 1
downto 0) :=
integer_to_std_logic_vector (max (0,period - 3),cnt_width,

x1Unsigned) ;
constant clk_for_ce_pulse_minus_regs: std_logic_vector (cnt_width -
1 downto 0) :=
integer_to_std_logic_vector (max(0,period -
rem_pipeline_regs),cnt_width, x1lUnsigned);

signal clk_num: unsigned(cnt_width - 1 downto 0) := (others =>
IOI)’.
signal ce_vec : std_logic_vector (num _pipeline_regs downto 0);

attribute MAX_FANOUT : string;

attribute MAX _FANOUT of ce_vec:signal is "REDUCE";

signal ce_vec_logic : std_logic_vector (num_pipeline_regs downto 0);

attribute MAX_FANOUT of ce_vec_logic:signal is "REDUCE";

signal internal_ce: std_logic_vector (0 downto 0);

signal internal_ce_logic: std_logic_vector (0 downto 0);

signal cnt_clr, cnt_clr_dly: std_logic_vector (0 downto 0);
begin

clk <= sysclk;

clr <= sysclr;

cntr_gen: process(sysclk)

begin
if sysclk'event and sysclk = 'l' then
if (sysce = 'l'") then
if ((cnt_clr_dly(0) = '1"'") or (sysclr = '1l'")) then
clk_num <= (others => '0');
else
clk_num <= clk_num + 1;
end if;
end if;
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end if;
end process;
clr_gen: process(clk_num, sysclr)
begin
if power_of_2_ counter then
cnt_clr(0) <= sysclr;
else
if (unsigned_to_std_logic_vector (clk_num) =
clk_for_ce_pulse_minusl

or sysclr = '1l') then
cnt_clr(0) <= '1"';
else
cnt_clr(0) <= '0';
end if;
end if;

end process;
clr_reg: synth_reg_w_init
generic map (
width => 1,
init_index => 0,
init_value => b"0000",
latency => 1
)
port map (
i => cnt_clr,
ce => sysce,
clr => sysclr,
clk => sysclk,
o => cnt_clr_dly
)i

pipelined_ce : if period > 1 generate
ce_gen: process (clk_num)
begin

if unsigned_to_std_logic_vector (clk_num) =
clk_for_ce_pulse_minus_regs then

ce_vec (num_pipeline_regs) <= '1"';
else

ce_vec (num_pipeline_regs) <= '0"';
end if;

end process;
ce_pipeline: for index in num_pipeline_regs downto 1 generate
ce_reg : synth _reg_w_init
generic map (
width => 1,
init_index => ce_reg_init_val (index, period),
init_value => b"0000",
latency => 1
)
port map (
i => ce_vec(index downto index),
ce => sysce,
clr => sysclr,
clk => sysclk,
o => ce_vec(index-1 downto index-1)
)i
end generate;
internal_ce <= ce_vec (0 downto 0);
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end generate;
pipelined_ce_logic: if period > 1 generate
ce_gen_logic: process(clk_num)
begin
if unsigned_to_std_logic_vector (clk_num) =
clk_for_ce_pulse_minus_regs then

ce_vec_logic (num_pipeline_regs) <= '1"';
else

ce_vec_logic(num_pipeline_regs) <= '0';
end if;

end process;
ce_logic_pipeline: for index in num_pipeline_regs downto 1
generate
ce_logic_reg : synth_reg_w_init
generic map (
width => 1,
init_index => ce_reg_init_val (index, period),
init_value => b"0000",
latency => 1
)
port map (

i => ce_vec_logic(index downto index),
ce => sysce,
clr => sysclr,
clk => sysclk,
o => ce_vec_logic(index-1 downto index-1)
)i

end generate;

internal_ce_logic <= ce_vec_logic(0 downto 0);

end generate;
use_bufg_true: if period > 1 and use_bufg = 1 generate
ce_bufg_inst: bufg

port map (
i => internal_ce(0),
o => ce

)i
ce_bufg_inst_logic: bufg
port map (
i => internal_ce_logic(0),
o => ce_logic
)i
end generate;
use_bufg_false: if period > 1 and (use_bufg = 0) generate
ce <= internal_ce(0);
ce_logic <= internal_ce_logic(0);
end generate;
generate_system _clk: if period = 1 generate
ce <= sysce;
ce_logic <= sysce;
end generate;
end architecture behavior;
library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
use work.conv_pkg.all;

entity default_clock_driver is
port (
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sysce:

in std_logic;

sysce_clr: in std_logic;

sysclk:

in std_logic;

ce_l: out std_logic;

clk_1:
)i

end default_

out std_logic

clock_driver;

architecture structural of default_clock_driver is

attribute
attribute
attribute
attribute
false;
attribute
attribute

syn_noprune: boolean;

syn_noprune of structural : architecture is true;
optimize_primitives: boolean;
optimize_primitives of structural : architecture is

dont_touch: boolean;
dont_touch of structural : architecture is true;

signal sysce_clr_x0: std_logic;

signal sysce_x0: std_logic;

signal sysclk_x0: std_logic;

signal xlclockdriver_1_ce: std_logic;
signal xlclockdriver_1 clk: std_logic;

begin

sysce_x0 <= sysce;
sysce_clr_x0 <= sysce_clr;

sysclk_x0

<= sysclk;

ce_1 <= xlclockdriver_1_ce;
clk_1 <= xlclockdriver_1_clk;

xlclockdriver_1: entity work.xlclockdriver
generic map (
log_2_period => 1,
period => 1,
use_bufg => 0

)

port map

(

sysce => sysce_x0,

sysclk => sysclk_x0,
sysclr => sysce_clr_x0,

ce => xlclockdriver_1_ce,
clk => xlclockdriver_1_clk

)7

end structural;

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;
use work.conv_pkg.all;

entity sdm_filt64_2_ cw is

port (
ce: in std_logic := '1"';
clk: in std_logic; —-- clock period = 10.0 ns (100.0 Mhz)

gateway_in: in std_logic_vector (23 downto 0);
gateway_out: out std_logic_vector (23 downto 0);
gateway_outl: out std_logic_vector (23 downto 0);
gateway_out_x0: out std_logic_vector (23 downto 0)
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)i
end sdm_filt64d_2_ cw;

architecture structural of sdm_filt64_2 cw is
component xlpersistentdff
port (
clk: in std_logic;
d: in std_logic;
g: out std_logic
)i
end component;
attribute syn_black_box: boolean;
attribute syn_black_box of xlpersistentdff:
attribute box_type: string;
attribute box_type of xlpersistentdff:
attribute syn_noprune: boolean;
attribute optimize_primitives:
attribute dont_touch: boolean;
attribute syn_noprune of xlpersistentdff:
attribute optimize_primitives of xlpersistentdff:
false;
attribute

component is true;
component is "black_box";

boolean;

component is truej;
component is
dont_touch of xlpersistentdff: component is true;

signal ce_1_sg_x6: std_logic;

attribute MAX_FANOUT: string;

attribute MAX_FANOUT of ce_1_sg_x6: signal is "REDUCE";

signal clkNet: std_logic;

signal clk_1_sg_x6: std_logic;

signal gateway_in_net_x3: std_logic_vector (23 downto 0);

signal gateway_in_net_x4: std_logic_vector (23 downto 0);

signal muxl_y_net_x4: std_logic_vector (23 downto 0);

signal muxl_y_net_x5: std_logic_vector (23 downto 0);

signal persistentdff_inst_qg: std_logic;

attribute syn_keep: boolean;

attribute syn_keep of persistentdff_inst_g: signal is true;

attribute keep: boolean;

attribute keep of persistentdff_inst_g: signal is true;

attribute preserve_signal: boolean;

attribute preserve_signal of persistentdff_ inst_qg: signal is true;
begin

clkNet <= clk;

gateway_in_net_x3 <= gateway_in;
gateway_out <= muxl_y_net_x4;
gateway_outl <= gateway_in_net_x4;
gateway_out_x0 <= muxl_y_net_x5;

default_clock_driver_x0:

entity work.default_clock_driver

port map (

sysce

sysce_clr =>

= '1"',

lOl,

sysclk => clkNet,
ce_l => ce_1_sg_x6,

clk_1
)7

persistentdff inst:

=> clk_1_sg_x6

xlpersistentdff
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port map (
clk => clkNet,
d => persistentdff_inst_qg,
g => persistentdff_inst_g
)

sdm_filt64_2_ x0: entity work.sdm filt64_2
port map (

ce_l => ce_1_sg_x6,
clk_1 => clk_1_sg_x6,
gateway_in => gateway_in_net_x3,
gateway_out => muxl_y_net_x4,
gateway_outl => gateway_in_net_x4,
gateway_out_x0 => muxl_y_net_x5

)i

end structural;
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