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ONSOZ ve TESEKKUR

Giintimiizde kullanicilarin veri ihtiyaclan giderek artmaktadir. Kullanicilarin veri
transferi ihtiyaclarimi karsilamak adina klasik bakir kablo yeterli gelmemeye
basladigindan fiber hatlar tercih edilmeye baglanmistir.

Optik hatlarda yiiksek hizli veri iletimi dezavantaj olarak bazi bozunumlan
beraberinde getirir. Optik iletimde 2 adet 6nemli bozunum s6z konusudur: Kromatik
Sacilim ve Polarizasyon Mod Sagilimi.

Kromatik sagilim diizeltmesi i¢in kullanilan yontemlerden biri olan optik 1zgara
tabanl sacilim diizelticiler yerine Sayisal Isaret Isleme yontemleri ile diizeltme
avantajlar1 sebebi ile popiiler hale gelmeye baslamistir. Sayisal yontemlerden ise
frekans diizleminde diizeltme yoOntemleri tercih edilmektedir. Frekans diizlemine
gecis icin FFT algoritmalar1 kullanilmaktadir; fakat birim zamanda hat iizerinden
akan veri miktarinin ¢ok yiiksek, verilerin devamli olmasi sebebi ile standart
hizlardaki seri yapida c¢alisan FFT algoritmalar1 ¢6ziim olarak yetersiz kalmaktadir.
FFT tasariminin paralellestirilmesi gerekmektedir.

Bu calismada optik aglarda veya yiiksek hiz gerektiren uygulamalarda kullanilmak
tizere 9 saat (clock) isareti gecikmeli 256 nokta Radix-4 DIF FFT tasarimi yapilarak
FPGA'’de ger¢eklenmis ve test edilmistir.

Yiiksek lisans tez danismanim Yrd. Dog.Dr. Sitki Oztiirk'e, tasarimlarimi gozden
geciren ve alternatif metotlar arayisimda bana yol gosteren degerli hocam Yrd.
Do¢.Dr. Mehmet YAKUT’a, tasarim konusundaki fikirlerimi dinleyen ve
tecriibelerini esirgemeyen Ibrahim Etem UPCIN'e, tiim sorularimi sabirla cevaplayan
Ahmet KALE'ye, 6grenim hayatim boyunca bana her tiirli maddi ve manevi
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100GBIT 256 NOKTA RADIX-4 FFT’NIiN FPGA iLE GERCEKLENMESI
OZET

Optik bir bozulma olan Kromatik Sa¢ilim, giiniimiizde fiber filtreler yerine; Sayisal
Isaret Isleme yontemleri ile yeniden programlanabilir donanimlar olan FPGAler
kullanilarak diizeltilebilmektedir. Frekans diizleminde, Kromatik Sacilimin sebep
oldugu bozulmalan diizeltmek, Fourier doniisiimii gerektirir. Optik hatlarda veri
aktarim hiz1 ¢ok yiikksek oldugu igin, kullanilacak FFT algoritmasi paralel bir
mimariye ihtiya¢ duyar. Piyasadaki ¢oziim olarak sunulan FFT IP korlarinin bu
ihtiyac1 istenilen hizlarda tam olarak karsilamamasi bu projenin gelistirilmesini
tetiklemistir.

Bu tezde yapilan ¢aligmanin amact; yiiksek hiz gerektiren uygulamalar i¢in 256
nokta Radix-4 100 Gbit/s tamamen paralel FFT algoritmasinin donanimsal olarak
gerceklenmesidir. Tez sonunda gelistirilen algoritma FPGA’e gomiilerek test
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: FFT, FPGA, Kromatik Sacilim, Optik, Paralel Mimari, Sayisal
Isaret Isleme
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FPGA IMPLEMENTATION OF 100GBIT 256 POINT RADIX-4 FFT
ABSTRACT

Chromatic dispersion is an optical distortion, which nowadays can be compensate
with Digital Signal Processing methods by using reconfigurable hardware as FPGAs,
instead of fiber filters. Correction of distortion in frequency domain caused by
chromatic dispersion requires Fourier transform. FFT algorithm requires a parallel
architecture because of data transfer speed is so high in optical transmission lines.
FFT IP cores offered as solution on market can't exactly satisfy these requirements at
desired speed; this reason triggered the development of this project.

The purpose of the work in this thesis, realization of full parallel 256 point Radix-4
100Gbit/s FFT algorithm on hardware, for applications which requires high speed.
As result of thesis, the developed algorithm has been implemented and tested on
FPGA.

Keywords: Chromatic Dispersion, Digital Signal Processing, FFT, FPGA, Optic,
Parallel Architecture
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GiRiS
Ihtiyaglar buluslar1 dogurur. Iletisim ve haberlesme ge¢cmisten giiniimiize insanligin
en biiyiik ihtiyac1 olmustur. Bu konuda yapilan onlarca calisma sonras1 bilim kurgu

filmlerini aratmayacak haberlesme aletleri giinlilk hayatimizin bir pargasi olmus,

hatta hayatimizin vazgecilmezleri haline gelmistir.

Haberlesmedeki bu gelisim toplumun her kesimince benimsendikce ve kullanilmaya
baslandikca, giin icerisinde muazzam miktarlarda veri akis1i gerceklesmektedir.
Onceden sinirh say1 ve kiside bulunan telefonlar yerine her kisinin yaninda mobil bir
telefon tasimasi, hatta kullanilan mobil telefonlarla konugsma yapmak yerine video,
resim veya internet gibi yogun bilgi tasiyan transferlere ihtiya¢ duyulmasi, kisi
basina diisen veri akigim1 hizla artirmaktadir. Veri akisi kisi bazindan toplum
diizeyine cikartilarak incelenirse, giinlilk veri aktariminin biiyilk oranda arttigi

gozlenmektedir.

Toplumun 6nceye nazaran yiiksek veri aktarim ihtiyaci, bizi mevcut teknolojinin
yetersizligi konusunda diisiinmeye sevk etmistir. Dolayisi ile yiiksek hizli veri iletimi

icin kullanilan bakir hatlarda iletim yerine optik hatlara yonelim baglamistir.

Optik hatlar, bakir hatlara gore bircok avantaja sahiptir. Ne yazik ki her avantaj baz1
dezavantajlar1 beraberinde getirir. Baz1 bozunumlar Bakir hatlarda elektriksel iletim

icin s0z konusu degilken, optik iletim i¢in s6z konusudur.

Optik bozunumlardan biri olan Kromatik Sacilim(CD), DCF gibi optik baz filtreler
ile diizeltilebilir ama DCF fazladan kayiplara sebep olur. Bu kayiplarin etkilerini
diizeltme icin kullanilacak optik yiikseltecler hat iizerindeki giiriiltiiyii de yiikseltir.
Bu durumdan kurtulmak i¢in bir alternatif metot CD etkisini elektriksel hat {izerinde
diizeltmeye calismaktir [1]. Haykin’e gore “Isaret isleme, eldeki problemin fiziginin
altinda yatan oncelikli ve kazanilan bilgiyi matematigin essiz yetenegi ile basarili bir
sekilde birlestirmek icin en iyi yoldur” [2]. CD, etkisi fiziksel olarak modellenebilir

olmasindan dolay1 DSP metotlari ile diizeltilebilir.



DSP metotlarindan frekans diizleminde diizeltme siklikla tercih edilir. Zaman
diizlemindeki isaretimizi frekans diizlemine gecirmek i¢in FFT islemine ihtiyac
duyulmaktadir. Problemin can alici kismu CD etkisini diizeltmek icin kullanilacak
FFT algoritmasinm1 optik hatlar i¢in gercek zamanli sekilde gerceklestirmektir.
Piyasada FFT islemi i¢in bulunan IP korlar, kaynak kullanimini minimumda tutmak
icin seri c¢aligma mantifinda tasarlanmistir. Bu sebeple istenilen hizlara
cikamamaktadir. Paralel yapida ¢alisan bir tasarrm kagimlmaz olmaktadir. Ozellikle
paralel islem gerektiren uygulamalarda yaygin olarak tercih edilen FPGA’ler bu ise

cok uygundur.

Yapilmis calismalar ve piyasadaki mevcut ¢oziimler incelendiginde, FFT igin
kullanilan IP CORE’larn seri mimariye sahip olmasi sebebi ile hiz agisindan yetersiz
oldugu goriilmiistiir. En yakin ¢alisma ise ALCATEL’in iirettigi 6zel gelisme ortami

olan TCHATER bordu iizerinde kosan 128 nokta 20GS/s’lik FFT kodudur.

Bu tezde, FFT isleminin temel prensipleri incelenerek, yiiksek hizlar gerektiren
uygulamalar icin 9 saat isareti gecikmeli 256 nokta Radix-4 DIF FFT algoritmasi
FPGA’de gergceklenmistir ve testleri yapilmistir.

Birinci boliimde; optik hatlar tizerindeki haberlesme sistemleri, optik bozulmalar,

diizeltim metotlar ve ihtiya¢ duyulan mimari tasarimdan bahsedilecektir.

Ikinci Boliimde DFT, FFT, Radix gibi kavramlardan bahsedilerek temel taslan
incelenecektir. Tasarlanan paralel FFT koru icin temel tasarim prensipleri

anlatilacaktir.
Uciincii boliimde gomiilii sistemler ve kullanilacak donanimlar anlatilacaktir.

Dordiincii boliimde tasarim ve yontem detaylar anlatilacaktir. Tasarim sirasinda

karsilagilan problemler incelenecektir.

Besinci bolimde ise sentez sonuglari ve test sonuglari paylasilacaktir. Calisma

tizerine yapilabilecek gelistirmeler icin 6nerilerde bulunulacaktir.



1. OPTIiK HABERLESME

Bu boliimde genel olarak optik hatlar incelenecektir. Optik hatlarin, bakir hatlar ile
karsilastirilmast yapilacak, avantajlan iizerinde durulacaktir. Optik hatlarin sebep
oldugu bazi bozunumlardan bahsedilecek ve en 6nemli etkilerden olan CD diizetmesi

incelenecektir.

1.1. Optik Hatlar

Insanoglunun haberlesme seriiveni incelendiginde, optik haberlesme ilkler arasinda
yer alir. Ates ve dumanla haberlesme optik haberlesmenin en temel 6rneklerindendir.
Buna ragmen; elektrigin kullanilabilir hale gelisi, haberlesmeyi de etkisi altina
almistir. Bu sayede haberlesme teknolojilerinin atasi sayilan telgraf ve telefon,
elektriksel haberlesmenin oniinii agcmistir. Elektriksel iletim hayatimizda 6nemli bir

yer edinmistir ve edindigi yeri korumaktadir.

Telekomiinikasyon alaninda bireysel ve kurumsal ihtiyaclarin giderek artmasi,
elektriksel hatlarm bant genisligi acisindan yetersiz gelmeye baslamasi, insanlar
alternatif iletim hatlarnn arastirmaya yoneltmistir. Optik hatlar ile haberlesme bu

boslugu doldurmaya adaydir.

Optik haberlesme tarihi incelendiginde, telefonun mucidi Graham Bell ses
isaretlerini 151k yoluyla ileten “Photophone” adli bir cihaz gelistirmis fakat havada
iletilen 15181n dis etkenlerden asiri etkilenmesi tizerine bu uygulamadan vazge¢mistir.
1975’te ABD hiikiimeti Cheyenne Mountain’da bulunan NORAD karargdhindaki
bilgisayarlar1 elektronik giiriiltiiyli azaltmak amaci ile fiber ile baglamaya karar
vermistir. 1977°de ise 2 km uzunlugundaki ilk fiber telefon iletisim hattt Chicago’da
672 ses kanaliyla kullanilmaya baslanmistir [3]. Boylelikle fiber hat kullanimi
hayatin bir parcas1 olmaya basladi. Diger iletim hatlarina gore {istiin birgok ozelligi

olmasindan dolay1 vazgecilmez bir hal aldu.

Optik hatlar, elektriksel hatlara gore; daha uzun mesafelere iletim, daha genis bant

genisligi, daha hizli veri iletimi, daha az kayip ve hammadde olarak bakira gore daha



ucuz olan cam (yani temelinde silisyum) kullanimi dolayisi ile daha diisiik maliyet

getirdiginden giiniimiizde elektriksel iletimin yerini almaktadir.

Optik hatlarin diger avantajlari:

¢ Elektromanyetik darbelerden etkilenmezler,

¢ Fiziksel boyutlan kiiciik ve hafiftirler,

e Tek bir fiber icinden birgok farkli dalga boyu ile iletim yapilabilir,
e Topraklama problemli yoktur,

¢ Dis etkenlere kars1 dayaniklidir (Yagmur, sicaklik, radyasyon v.s).

Optik hatlar, metropollerde hat doseme ve hatlar1 u¢ uca ekleme zorlugu gibi bazi

dezavantajlara da sahiptir.

1.2. Optik Hat Bozunmalari

Fiber hatlar bir¢cok yonden diger iletim hatlarina gore avantajli olmasma ragmen
milkemmel degillerdir. Isigin dogasindan kaynaklanan kendine 6zgii bozunumlara
ugrarlar. Bu bozunumlar temelde dogrusal ve dogrusal olmayan olmak iizere iki ana

baslikta incelenebilir.

1.2.1. Dogrusal olamayan optik bozulmalar

Optik hatlar iizerindeki dogrusal olmayan bozulmalar; Kerr etkisi ve sagilma etkisi

olmak {iizere iki alt kategoride incelenebilir. SBS (Stimulated Brillouin scattering),

SRS (Stimulated Raman scattering) sagilma etkisi kaynakli bozulmalardir. SPM (Self-

phase modulation), XPM (cross phase modulation) ve FWM (four wave mixing) Kerr

etkisi kaynakli bozulmalardir [4].Bu bozulmalar:

e SBS, optik isaret ile ses dalgalarinin etkilesimden kaynaklanan sagilimdir.

e SRS, 15181n ve silisyumlu molekiillerin titresimlerinden kaynaklanan sagilmadir.

e SPM, camin kirilma indeksinden kaynaklanir ve darbe isaretinin genislemesine
sebep olur.

e XPM, kirilma indeksinden kaynaklanir, tek hat iizerinden birden ¢ok dalga boyu
ile iletim yapilirken (WDM kullanilirken) bir 15181n dalga boyunun diger bir dalga

boyu iizerindeki faz bozulmasina sebep olur.



e FWM, farkli dalga boyundaki isaretlerin; kirilma indeksinden kaynakli olarak
farkli frekans varyasyonlarinin etkilesimi yiiziinden isarette fazladan dalga boyu

tiretilmesine sebep olur.

1.2.2. Dogrusal optik bozulmalar

Optik iizerindeki dogrusal bozulmalar, polarizasyon mod sacilimi (PMD) ve

kromatik sagilma (CD) olmak iizere iki temel baglikta incelenebilir.

1.2.2.1. Polarizasyon mod sacilim (PMD)

Hatt1 verimli kullanmak icin tek bir fiber hat iizerinden, birbirine dik olan iki farkl
polarizasyonda bilgi tasinabilir. Bu tasimanin sorunsuz gerceklesmesi icin, fiber
cekirdegi mitkemmel silindirik yapida olmalidir. Fakat pratikte bu miimkiin degildir.
Biikiilme, kivrilma, sicaklik ve mekanik gerilim gibi fiziksel etkiler fiber
cekirdeginin yapisinmi daha da bozar [1,5]. Bu bozulmalar yiiziinden, ayni anda farkl
polarizasyonlar iizerinden verici tarafindan yollanan isaretler alic1 tarafina aym anda

ulagsmaz. Polarizasyonlarin farkli gecikmelere maruz kalmasindan dolay1 olusan bu
etkiye PMD (Polarizasyon Mod Sac¢ilimi) denir. Birimi ps/vkm seklinde
gosterilebilir [1, 5, 6].

Sekil 1.1°de fiber hattin mekanik ve cevresel sartlar sebebi ile ¢ekirdeginde olusan
sekil bozulmalarindan kaynaklanan PMD etkisi goriilmektedir. Vericiden ayn1 anda
iki farkli polarizasyondan yollanan optik isaretlerin PMD’a maruz kalmasi sebebi ile

alici tarafina farkli zamanlarda ulastig1 goriilmektedir.

ic Kusurlar sicakhk dalgalanmalan
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Sekil 1.1. PMD olusumu [1]



1.2.2.2. Kromatik sacilim (CD)

Optik kaynaklar tek bir frekansta degil bir frekans bandinda enerji yayarlar. Farkli
dalga boylarindaki 151k, dogas1 geregi farkli hizlarda hareket eder. Iletilen isaretin
farkli spektral bilesenleri arasinda gecikme olusur. Dolayisi ile gonderici tarafindan
yollanan igaret alic1 tarafina ulastiginda yayilma etkisi gosterir [1, 7-13]. Yayilan
darbeler birbirleri arasinda etkilesime sebep olur. Bu yayilma etkisi aslinda isarette
faz bozulmasidir [9]. Sekil 1.2°de ayn1 anda farkli dalga boylarinda yollanan optik
isaretlerin, farkli hizlara sahip olmasi sebebi ile aliciya farkli anlarda ulagmasi ile

olusan CD etkisi gosterilmektedir.

tZaman

Sekil 1.2. CD olusumu [11]

CD, grup hiz1 bozulmasi olarak da ifade edilir, birimi ps/(nm x km) ile verilir. CD,
malzeme sacilimi ve dalga kilavuzu sacilimindan olugmaktadir [7], uzaklik ile
dogrudan iligkilidir. CD transfer fonksiyonu Denklem (1.1)’de, grup hizindan

kaynakli bozulma parametresi ise Denklem (1.2)’de verilmistir;

jnAZDLfZ
H() =& < (1.1)

D= _ 2mcd?B _ 2mc dvg

A2 de?  V2AZ do

(1.2)

Denklemde A: dalga boyu(nm), L: iletim hattt uzunlugu (km), D: CD
parametresi(ps/nm.km), c: 1s1k hiz1 (m/s), B bant genisligi (Hz), B: propagasyon
sabiti ve vo=dw/dp grup hizidir [12,13].



Verici tarafindan gonderilen isaretin hat {izerinde kromatik sacilima maruz kalmasi
sonucu; alic1 tarafta olusan bozulma etkisinin goriiliip anlagilmasi icin standart bir
optik haberlesme sistemi incelenmelidir. Kullanilan optik haberlesme yapis1 Sekil

1.3’de verilmistir.
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Sekil 1.3. DP-QPSK Optik Verici Alici [14]

Sekil 1.3’de verilen DP-QPSK iletimi yapan haberlesme sisteminin ¢aligma yapisim
daha iyi anlamak adina simiilasyon yapilmasi gerekmektedir. “OPTISIM” adh
simiilasyon programi kullanilmis ve sekildeki sisteme uygun olarak haberlesme
sistemi kurulmustur. Kurulan verici bloklar1 Sekil 1.4°de, alict bloklar ise Sekil

1.5’de detaylar ile gosterilmektedir.
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Sekil 1.4. DP-QPSK OPTISIM Verici Kismi1
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Sekil 1.5. DP-QPSK OPTISIM Alict Kismi

Sistem {iizerinde sadece CD etkisini gormek i¢in diger bozunumlar hesaba katilmadan

yaklagik 100 km i¢in simiilasyon yapildiginda yildiz diyagramlann Sekil 1.6

verilmistir.
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Sekil 1.6. CD etkisinin Yildiz Diyagramlarinda goriiniisii



CD-PMD-Faz Bozulmasina maruz kalan bir isaretin alicida sirasi ile diizletilmesi

Sekil 1.7de gosterilmistir.

After Polarization Demultiplexing - X After Carrier Phase Estimation - X

er Polarization Demultiplexing - ¢ Carrier Phase Estimation - Y

-

Sekil 1.7. Bozulan optik isaretin alicida sirasi ile diizeltilmesi [15]

Kromatik sa¢ilimin etkisi, gbz diyagraminda Sekil 1.8’de goriilmektedir.

100G DP-QOPSK

100G DP-QPSK 100km

Sekil 1.8. Goz Diyagramlarinda CD etkisi [16]

1.3. CD Diizeltmesi

Bu tezin ¢ikisini tetikleyen konu, kromatik sacilim diizeltmesidir. Telafi edilmesi
gereken en onemli optik bozulmalardan biri kromatik sagilimdir. CD dogrusal bir
etkidir, dolayist ile kararlidir. Yani etkileri tahmin edilebilir ve kontrol edilebilir

[10]. CD diizeltmesi hem elektriksel hem de optik olarak yapilabilir.

Optik diizlemde diizeltme yontemi olarak DCF (Sacilim Diizeltici Fiber) kullanilir.
Bu yontemde hat iizerinde belli noktalara yerlestirilen negatif sacilim olusturacak
filtreler kullanilir. Sekil 1.9°da DCF modiillerle CD diizeltmesi sematik olarak

verilmektedir.
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Sekil 1.9. Fiber hat {izerinde DCF [10]

Kabul gormiis yontemlerden olan DCF, hat iizerinde fazladan kayiplara sebep olur.
Bu kayiplan onlemek i¢in optik yiikselteclere ihtiya¢ vardir. Fakat bu yiikseltegler
isaretle birlikte isaret lizerindeki giiriiltiiyii de yiikseltir [1]. Bu yOntem sistemi

olumsuz olarak etkiler.

Elektriksel diizeltme yOntemleri incelenecek olursa, diizeltme i¢in zaman diizlemi

yontemleri veya frekans diizlemi yontemleri secilebilir.

Zaman diizleminde kullanilan diizeltme yontemleri;
e Savory Metodu

¢ Adaptif Filtreler Metodu

¢ CMA Metodu

e [.MS Metodu

Frekans diizleminde kullanilan diizeltme yontemi;

e Hizli Fourier Doniisiim Metodu

CD diizeltmesinde yapilan calismalar incelendiginde, frekans diizleminde FFT
metodu ile diizeltme uygulamalarinin popiiler bir metot oldugu ve siklikla tercih
edildigi goriilmektedir.

Bu calismanin ¢ikis noktast olan kromatik sacilim diizeltmesi icin FFT metodu

tizerinde durulacaktir.

1.3.1. FFT metodu ile CD diizeltmesi

CD etkisi bir faz bozulmasidir. Bu bozulmay1 diizeltmek icin FFT metodunu
kullanildiginda; Oncelikle isaretlerimizin zaman diizleminden frekans diizlemine
gecirilmesi gerekmektedir. Frekans diizlemine gecirilen isaretimizi, CD sistem

yanitinin tersi (Denklem (1.3)) ile carpmak; gerekli faz diizeltmesini saglayacaktir.

10



Diizeltilen isaretin ise IFFT si alinarak tekrar zaman diizlemine gecilmesi ile CD
diizeltmesi gerceklesmis olacaktir. Sekil 1.10 anlatilan islemlerin sematigi
verilmigstir. Denklem (1.3) asagidaki gibidir;

.1 2DL

Hf) =e e © (1.3)

Filtered
Data Data

Sekil 1.10. FFT CD Diizeltme Blogu Sematigi [1]

FFT s6z konusu oldugunda uzun diziler ile ¢alismak biiyiik bir dezavantajdir. Ciinkii;
FFT nokta sayisi arttikca sistem karmasikligi artmaktadir. Bundan dolayi kiigiik dizi
pencerelerine bolerek calismak daha kolay olacaktir. Bu seferde pencerelerin
birbirinden bagimsiz degerlendirilmesinden kaynakli hatalar ortaya ¢ikacaktir. Bu
hatalar1 engellemek igin cakistir-topla (overlap-add) veya cakistir-sakla(overlap-
save) yontemleri kullanilir. Sekil 1.11°de cakistir-topla yonteminin sematik gosterimi

bulunmaktadir.

N nokta FFT i¢in Cakistir-Topla metodunun basamaklari [7,17];

e taninda N/2 adet dizi elemani bilgi penceresini olusturur.

e t aninda bilgi penceresinin her iki yanina N/4 adet sifir ekleme (zero padding)
yapilir.

e t aninda mevcut N elemanli pencerenin FFT’si alinir katsayilar ile carpilir ve
IFFT’si alinarak hafizada tutulur.

¢ t+1 aninda yukanidaki islemler tekrarlanir.

e Son olarak IFFT’si alinan t ani1 dizisinin son N/2 6rnegi ile t+1 anmi dizisinin ilk
N/2 6rnegi toplanir.

¢ Buislem her yeni gelen veri i¢in benzer sekilde devam eder.
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Sekil 1.11. Cakistir Topla (Overlap-Add) Metodu [7]
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2. FOURIER DONUSUMU

Optik bir haberlesme sisteminin incelendigi boliim 1’de, sistemde fiber hattin sebep
oldugu bozulmalar anlatilmistir. Bu optik hat bozulmalarindan CD etkisine
odaklamlmigtir. Incelemeler sonucu CD etkisinin hat iizerinde sebep oldugu
bozulmalarin diizeltilmesi i¢in kullanilan yontemler arastirilmistir. Bu aragtirmalarin
sonucu olarak frekans diizleminde FFT Metodu ile CD diizeltme metoduna

ulagtirmistir.

Bu boliimde FFT metodunu daha verimli kullanabilmek adina, Fourier doniisiimii,

kullanim alanlar1, Ayrik Fourier Doniisiimii, Hizli1 Fourier Doniisiimii incelenecektir.

2.1. Fourier Doniisiimii ve Tarihi

Merakli insanlar, tarihin basindan beri dogayi, doganin icindeki nesneleri
incelemislerdir. Incelemeleri sirasinda bulduklarmi birbirleri ile paylasmis ve
gelecege tasimak istemislerdir. Bunun i¢in doganin ortak dili olan matematigi

se¢miglerdir.

Insan yaradilisi geregi incelemelerini zaman diizleminde yapmistir, bulgularini
zaman diizlemi iizerinde incelemistir. Fakat dogadaki ¢ogu olay veya varlik yapisi
itibari ile frekans diizlemine incelenmeye mahkiimdur. Bazi1 arastirmacilar bu
gercege ¢ok yaklagmis oldugu halde bulamamustir. Bazi salgin hastaliklar tarihte belli
periyotlarda ortaya ¢ikar, gokyiizii cisimleri belli periyotlarda hareket eder, hatta tiim
maddelerin yap1 tast sayilan atomlar belli frekanslarda titresirler. Fourier doniisiimii,
Ozet olarak zaman diizlemindeki bilgiyi frekans diizleminde doniistiiriir, insanlara

bilgiyi incelemek i¢in farkli bir bakis agis1 saglar.

Fourier doniisiimiinden 6nce Jean Baptiste Joseph Fourier tarafindan bulunmustur.
1798 yilinda Napolyon Misir'a giderken, Fourier'i de yanina alarak ve onu bilim
heyetinin basina atamigtir. Misir’da iken her dahi gibi arastirdigi konuya takintili
hale gelmistir. Is1 taginiminin matematiksel esaslar iizerine arastirmalar yapmaya

baslamistir. Is1 iizerine caligmalarda bulunurken garip aliskanliklar edinmistir. Coliin
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sicaginin saglik i¢in en iyi bir ortam olduguna inanmisti. Bu nedenle bir mumya gibi
ortiiniiyor, ¢ol sicagi kadar sicak odalarda kalin kiyafetlerle oturuyordu. Ziyaretgileri
bulundugu ortamlarin rahatsizlik verecek kadar sicak oldugundan bahsediyordu [18].
(Baz1 kaynaklara gore sicakliktan kaynaklanan damar catlamasi sebebi ile 6ldiigii

soylenir, hatta Misir seferine katilmasinin sebebi sicak havanin cazibesindendir.)

Misir’da bulundugu zaman boyunca, 1siya olan tutkusu onu bu konuda bir denklem
tiiretmeye siiriiklemistir. Uzerinde diisiindiigii sorun bile yeterince karisikti; Fourier,
gemi capasina bagli zincir halkasinin 1sitilirken, 1s1 akisinin zincirin geri kalanina ve
capaya yayilisinin denklemini ¢ozmek istemisti. Diisiincesi 1sinin diizensiz dagilimi,
halkanin etrafindaki bircok siniis bileseninin frekansi ile anlatilabilirdi. Onermesi su
sekildedir; maksimum sicaklik ve siniis bilesenlerinin harmoniklerin pozisyonu,

sicaklik dagiliminin diizensiz Fourier doniisiimii araciligi ile tiiretilebilir [19].

Fourier’in 1s1 ¢aligmalan iizerine ortaya ¢ikan Fourier Doniistimii; ele alinan isaretin
frekans davramigini inceler. Dogadaki tiim periyodik fonksiyonlar siniis ve kosiniis
fonksiyonlarmin toplamlari veya farklar1 seklinde gosterilebilir. Ifadelerin siniis ve
kosiniisler yerine, karmasik iislii sayilarin toplami olarak gosterilmesine; Fourier
serisi gosterimi denir. Harmonik analizi olarak ta adlandirilir. Fourierin bu bulusu
kendisinden daha once Euler ve Lagrange tarafinda da bulunmus, fakat ikisi de bu
formiillerin siireksiz periyodik fonksiyonlara uygulanamayacagim diisiinmiistiir.
Fourier bu seri agiliminin her periyodik fonksiyona uygulanabilecegini iddia etmistir.
Fourier bu formiilii iki yiizeyi farkli 1silarda olan kat1 bir cismin sicaklik dagilimini
hesaplamak icin kullanmis, yogun islem cabas1 gerektirdiginden ve yaklagik sonug

verdiginden verimli olmadigini diigiinmiistiir [18].

Bu matematiksel doniisiim formiiliiniin baslarda degeri ¢ok anlagilmamasina ragmen
giiniimiizde genis bir kullanim alan1 vardir. Biyolojide DNA iki sarmallarinin sekli
X, 1511 kirimim teknikleri (1962), viriis gibi karmasik canli analizi FFT sayesinde
bulunmustur [18]. Ses filtreleme, goriintii isleme, haberlesme, miizik kullanim

alanlarinda bazilaridir.

Sekil 2.1°de periyodik bir isaretin zaman ve frekans diizlemindeki bilesenleri

verilmistir.
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Sekil 2.1. Periyodik isaretin frekans bilesenleri [20]

Fourier doniisiimii siirekli ve ayrik fourier doniisiimii olarak 2 ana baslikta

incelenebilir.

2.2. Ayrik Fourier Doniisiimii (DFT)

Mikroislemcilerin ilk kullanim alanlarindan biri matematiktir. Karisik hesaplarin
yapilmasi sirasinda mikroiglemcilerin kullanilmast makul bir yontemdir. Fourier
doniisiimii gibi uzun soluklu ve zorlu matematiksel islemlerin, insanlar yerine
mikroiglemcilere yaptirilmasi; hem hesap sirasinda insan kaynaklanan hatalar yok

edecek hem de islem siiresini kisaltacaktir.

Giinliik hayatta gozlemledigimiz veriler siirekli zamanli ve siirekli genliklidir, yani
analogtur. Mikroiglemcilerin siirekli zaman isaretleri ile ¢alisabilmesi icin isaretlerin
zamanda orneklenmesi gerekmektedir. Fourier doniisiimii sonsuz uzunlukta bir dizi
icin tanimlt oldugundan periyodik ve ayrik bir isaretin frekans analizi i¢in Ayrik
Fourier Doniisiimii  (AFD veya DFT) metodu kullanilmaktadir. (DFT sonlu 6rnege

uygulanacagindan el ile coziimlerde de kolaylik saglar.)

Stirekli zaman Fourier doniisiimii Denklem (2.1)’deki gibi iken ayrik Fourier

doniisiimii Denklem (2.2)’deki gibidir;

F(w) = [ f(He Wtdt 2.1)

—j2m
N

X(k) = SNdxm)e N = SNE ()W 2.2)
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Ayrik Fourier Dontisiimiiniin ¢oziimii icin temel olarak 3 yontemden bahsedilebilir

[21];
e Eszamanl hesaplamalarla DFT;

Zaman diizlemindeki N deger ile frekans diizlemindeki N tane bilinmeyenin temel
matematiksel denklemlerle hesaplanabilmesi icin dogrusal bagimsiz N tane
denklemin c¢oziilmesi gerekir. N adet degisken, N adet siniizoidal demektir. N
siniizoidin her birinin bir kat sayiyla carpiminin toplami giris isaretini verecektir. N

nokta i¢in bu toplam yazilirsa N tane N bilinmeyenli denklem elde edilmis olur.
e Korelasyonla DFT

Isaretin icerisinde bilinen dalga formu olan siniis ve kosiniis bilesenlerinin
aramasidir. Bilinen dalga formlarimizdan siniis sanal, kosiniis ger¢ek degerleri

bulmamizi saglar.
e Hizli Fourier Doniisiimii (HDF- FFT)

DFT’nin bazi temel 6zelliklerni kullanarak (tek ve ¢ift simetri 6zelligi) islem yiikiinii
azaltmaya yarayan bir hesap yontemidir. Detaylarina bir sonraki boliimde

deginilecektir.

2.3. FFT

DFT metodu, isaretlerin frekans diizleminde incelenmesine olanak sunmasina
ragmen islem yiikii acisindan verimli bir yontem degildir. Bu algoritma zamanla
farkli kullanicilar tarafindan optimize edilmeye calisilmistir. DFT yonteminde bazi
matematiksel Ozelliklerden faydalanarak kisa yollar kullanilmasi sonucunda FFT
metodu ortaya ¢ikmistir. Zaman ic¢inde birden fazla kisi konu iizerinde kafa yordugu
icin cesitli yaklasimlardan bahsedilebilir. Bazilart ¢oklu indeksleme yontemleri,

bazilar1 DFT nin simetri ve asal katlarin 6zelliklerinden faydalanmistir [20-22];

Dairesel konvoliisyon temelli yontemler;

O

Rader Algoritmast

O

Bluestein (Chirp-z) Algoritmasi

O

Winograd I Algoritmasi
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Cok boyutlu indeksleme temelli yontemler;

¢}

Winograd II Algoritmasi
o Good-Thomas Algoritmast

Cooley-Tukey Algoritmasi

O

Cok boyutlu indeksleme metotlar1 toplama saymi azaltan veya carpma sayisini
azaltan yontemler olarak ikiye ayrilir. Bu ¢alismada FFT algoritmasi FPGA iizerine
gerceklestirilecektir. FPGA’de carpma islemleri toplama islemlerine gore daha fazla
islem yiikiinii beraberinde getirdiginden carpma sayisimi azaltan yontemlerden olan
Cooley-Tukey algoritmast kullanilacaktir(yontemler arasi cesitli karsilastirmalar

Tablo 2.1 verilmektedir [23]).

Tablo 2.1. FFT yontemlerinin karsilastirilmasi [23]

Algoritmalar Malivet Karmasnikhk | Calisma Frekansi Yapilan Islem

N noktah DFT vi daha
Cooley-Tukey Diiziik Diigiik Diigiik kiigiik pargalar halinde
ghzer

(Z¥ — 1)Ifadesini cesitli
Winograd Nonmal Nonmal Nommal polinomlar geklinde
garpanlara avinr

N noktali DFT vi

Rader-Brenner Monmal Nonmal Diigiik N = 2" déniigimmi ile cézer
Brunn Yiiksek Diigiik Nommal DFT izennde gergel
katsavilamn hesaplar
Sadece Nyve N, aralarmda
Asal Carpan - o o asal oldufu dunymlarda
(Good-Thomas) | ¥k Yitksek Yitksek DFT'vi yeniden ifade
edilerelk uyaulanir

Islem karmagikligi bakimindan incelendiginde DFT N? adet karmasik carpma,
N(N — 1) adet karmasik toplama islemi getirmektedir [24]. FFT ise (glogz N) adet

karmasik carpma, Nlog, N adet karmasik toplama islemi gerektirmektedir (Islem
yiikii incelenirken, parametre olarak carpma islemleri temel alinmaktadir. Ciinkii
carpma islemleri, toplama islemlerine gore daha karmasik yapidadir ve beraberinde
daha fazla islem yiikii getirmektedir.). Islem yiikiinii agiklayan karsilastirma Tablo

2.2’de verilmistir.
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Tablo 2.2. 0(N?) ile %log2 N islem yiikii karsilagtirmasi [25]

DFT'nin Hesap Yiikii FFT'nin Hesap Yiikii
Karmagik Karmagik Karmasik Karmasik
M Carpma Toplama Carpma Toplama
N? N(N-1) iN/2)log, N {M)log, N
2 4 2 1 2
B 64 56 12 24
32 1024 022 20 160
64 4006 4022 192 384
128 16384 16256 448 296
210 1048576 1047522 5120 10240
220 ~10% ~10% ~107 ~2x107

Bir omek tizerinden anlatmak gerekirse; islem karmasikligim karsilastirmak igin
karmagik carpma sayilar1 baz alinabilir. Eger IMFLOP (saniyede 1 milyon floating

220

point islem yapabilen) bir makine kullanilirsa ve N=2-" secilirse;

e O(N?) = 102 islem, dolayis1 ile 10° saniye, yani yaklasik 11.5 giin siirer.

° (glogz N) = 107 islem, dolayist ile 10 saniye siirer.

FFT kavramlarindan bahsederken atlanmamasi gereken kavramlardan ikisi DIT
(Decimation In Time) ve DIF (Decimation In Frequency)’dir. FFT islemleri
yapilirken, siirecin hizlandirilmas1 icin islemler gruplandirilir. Bu gruplama
yapilirken islem yapilacak Ornekler zamanda seyreltiliyor ise DIT, frekansta

seyreltiliyor ise DIF adim alir.

DIT FFT islemi yapilirken temel metot, Ornekleri tek ve ¢ift sayili Orneklere
ayirmaktan ge¢mektedir. Ornegin N=8 icin, x[n] = [x[0], x[1], x[2], x[3], x[4], x[5],
x[6], x[7] ] dizisi tek ve cift 6rneklerine ayrilir. Cift 6rnekler xcift[n] = [x[0], x[2],
x[4], x[6] ], tek ornekler ise xtek[n] = [x[1], x[3], x[5], x[7] ] dizileri ile gosterilir.
Cift ornekler kendi arasindan tekler ve ciftlere olarak xct[n] =[ x[0], x[4] ], x¢¢[n] =
[x[2], x[6] ], seklinde ayrilir. Benzer sekilde tek ornekler tekler ve ciftlere xtt[n] =
[x[1], x[5] 1, xt¢[n] =[ x[3], x[7] ], seklinde alt dizilere ayristirilir. Daha biiyiik N
degerleri icinde en temel ikiliye kadar tekler ve ciftler seklide ayristirma

yapilmalidir.

DIT islemleri DFT’de gosterilecek olursa; Denklem (2.2)’deki x(n) ifadesi her biri

esit uzunlukta x(2m) seklinde ¢ift ve x(2m+1) tek parcalara ayrilirsa yeni ifade;
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N

X(k) = 52 x(2m)W2mk + z _ox(2m + DWW (2.3)
N, N_
X(k) = X2 _ 0x(2m) K+ WE X(Zm + WYL (2.4)

sekline doniismektedir [26]. N=8 iken FFT-DIT yapis1 Sekil 2.2 gosterildigi gibidir.

g OO XT0]
~[0] =
a1] e < < > o o <l \‘= 4]
x[2] o> o ——» ; o » —® AL2]
A’A i B =< xa
x| 3
Gl ’v W0 W -1
x[4] v _ w011
x[5] e 2 : XI5
51 - g AT3]
W,0 / \ >>—< X7
x[7] e —»r o »
\T\YNO =1 \‘,V 2 \7\”,\'3 -1

Sekil 2.2. 8 nokta FFT icin DIT [27]

DIF islemleri DFT iizerinden gosterilecek olursa; Denklem (2.2)’deki ifade

kullanilarak;
X(k) = g 0x(n) K+ ININ 2 X() WD (2.5)
X(k) = ;Ox(n) Yz X(n+—) (2.6)

sekline doniismektedir [28]. N=8 iken FFT-DIF yapis1 Sekil 2.3 gosterildigi gibidir.

o A10]

A0] o e > o - o :
[1]
1] o \ / - / .><: Ws o X[4]
\// XX i
1]
A[2] o o ® I~ o We ®. o Al2]
AXXA R ==
2 [1]
X[3] o . o Ws — B AT6)
0
x[4] © We ®. o X[1]
JAOAN S =
1]
«151 o & - 8 o AT5]
AN :
2 (1]
~[6] o o S We . o AT3]
TN ~ .
3 2 0
Wg - Vs e Ns | 17

e - -

Sekil 2.3. 8 nokta FFT icin DIF [27]

x[7] o o
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2.3.1. FFT de radix kavramm

FFT islemi gergeklestirilirken islemleri kolaylastirmak igin yapilan gruplamalar
Radix olarak adlandirilir. Ozel olarak Radix-2 yapist Butterfly (kelebek), Radix-4
yapis1 Dragonfly olarak adlandirilir. Radix-2 i¢in Butterfly yapilart Sekil 2.4

$:>
(a)

verilmigtir.

v
+
v

k7 Faz

Wk Faz
N " -
Faktorii

Faktorii

(b)
Sekil 2.4. a)Radix-2 DIT Butterfly b)Radix-2 DIF Butterfly

2q 2

3q 3q

Sekil 2.5. a)Radix-4 DIT Dragonfly b)Radix-4 DIF Dragonfly ¢)DIT Dragonfly
kisaltilmis sekli d)DIF Dragonfly kisaltilmis sekli
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N nokta FFT islemi yapilirken secilen Radix sayesinde tiim islemlerin ka¢ basamakta

hesaplanilacagi r=Radix, N=FFT nokta sayis1 iken,
FFT islem basamak sayisi=log N 2.7

formiilii ile hesaplanmaktadir.

Yiiksek Radix kullanimi FFT isleminin daha az basamakta ¢oziilmesine olanak tanir.
Radix-4 yerine Radix-8, Radix-16 gibi yapilarin kullanimi basamak sayisini
azaltmasindan dolay1 tercih sebebi gibi goriinmesine ragmen, yiiksek Radix islem
karmagikligint arttirdigr icin tercih edilmemektedir. Radix-2 ve Radix-4 arasindaki

basamak karsilastirmasi Sekil 2.6’da verilmistir.

RADIX-2 16 Noktali FFT

——— ".‘*’ >CC
% ] = \§>§3E;E{é
E T——————— gt PO OCIC ISR
fg}-——:*:__— b ‘ - ?//.’:OQ\Q
e ————] - ———
Basamak QO Basamak 1 Basamak 2 Basamak 3

RADIX-4 16 Noktali FFT

|

[T
BRDR SReeNU R w0

———

Basamak 0O Basamak 1

Sekil 2.6. 16 Nokta FFT icin Radix-2 ve Radix-4 Basamak karsilagtirmasi [29]

FFT i¢in Radix-2 ve Radix-4 uygulamalarda en fazla tercih edilen yontemlerdir.
Radix-8 yontemi ise nadiren tercih edilmektedir. Ciinkii Radix yiikseldikce
karmasiklik ¢ok artmasina ragmen performans artis1 beklentileri karsilamamaktadir
[29]. Donanim iizerinde yiiksek karmasikliktaki algoritmalar1 gergceklemek, isleri

fazlasiyla zorlagtirmaktadir.

Radix-2 DIF islemleri i¢cin genellestirilen ifadeler Sekil 2.7, Radix-4 DIF islemleri
icin genellestirilen ifadeler Sekil 2.8 verilmektedir [30].
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N
S—1

N
X(2k) = Z [x(n) + x(n + E)]
n=0

N
31

X2k +1) = > [xG) — x(n + 391

=0

Sekil 2.7. Radix-2 DIF genel ifade

n
z1

X(ak) = Z [:\:(n)+ :\;(n+g)+x (n+g) + x(n+ i—N)]M{,@W§“

N
z— 1

X(4k+ 1) = Z [x(n)—jx(nJrg) —x(n+g) +jx(n+i—N)]W£‘W§-“

N5

X(4ak+ 2) = nzﬂ)[x(n)—x'(nJrg)er(nJrg) —x(n+¥)]w$“w%"-“

n
-1

X(4k +3) = Z [x(n)+jx <n+g) — x <n+g) —jx(n+ ?)] M{,?“Wﬁ“

Sekil 2.8. Radix-4 DIF genel ifade

FFT islemlerinde ayrigtirmalar sirasinda olusan katsayilar faz faktorii veya twiddle
faktorii olarak adlandirilir ve birim c¢ember iizerinde rahatlikla gosterilebilirler.
Olusan faktorlerden bir tanesi Radix yontemine bagimli olarak olusur, bir digeri ise
FFT nokta sayis1 ile dogrudan iliskilidir. Radix’e bagimli olan faz faktorleri Sekil 2.9
tizerinde verilmistir. Bu carpanlarin getirecegi islem yiikiinden kurtulmak cok
onemlidir. Ciinkii ka¢ nokta FFT kullanilirsa kullanilsin, her Radix diigiimiinde bu

carpanlar olacaktir.

Sekil 2.9. Birim ¢ember iizerinde Radix-2, Radix-4 ve Radix-8 faz faktorleri
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Radix-2 birim cember iizerinde sadece Wy ve WS /2 bilesenleri bulundurur. Birim
cemberdeki bu faz bilesenleri O ve 180 agilarina karsilik gelir. Bu acilarin sin ve cos
degerlerine bakildiginda, 0 acist sin(0)=0 ve cos(0)=1 degerlerine karsilik gelir.
Benzer sekilde 180 agist igin sin(180)=0 ve cos(180)=-1 degerlerine karsilik gelir.
Sonug olarak Radix-2 faz faktorleri birim ¢ember iizerinde [1, -1] ile ifade edilebilir.
Bu katsayilarla carpma islemi, bir toplama ve bir ¢ikartma islemine doniismektedir.

Bu da islem yiikii ciddi oranda azalmaktadir.

Benzer sekilde Radix-4’de faz faktorii bilesenleri; WIS, Wﬁ / 4, WI\I;I /2 ve W;N/ * tiir.

0, 90, 180 ve 270 agilarina karsilik gelir. Sin ve cos acilimlarn incelendiginde Radix-
4 faz faktorleri [1, -j, -1, j] olmaktadir. Bu ifadelerde Radix-2’ye ek olarak sanal
carpanlar eklenmis gibi goriinse de bazi yer degistirme islemleri sayesinde sanal
kisimlar sadece katsay1 olarak degerlendirilebilmektedir (Islemin detaylarina boliim
5.4’de detayli olarak deginilecektir.). [1, -j, -1, j] katsayilar1 ayristirma islemleri
sirasinda Wﬁ}n ifadesindeki iistel “k” degerine gore degismektedir. ifade gercekte
[l(k), —j(k), —1(k),j(k)] halindedir. Ayristirma sirasinda k=0 i¢in [1, 1, 1, 1], k=1 i¢in
[1, -, -1, jI, k=2 i¢in [1, -1, 1, -1] ve k=3 ic¢in [, j, -1, -j] degerlerini almaktadir.

Katsayilarin ayristirma sirasindaki bu kullanimi Sekil 2.8’ verilmektedir.

Radix-8 kullanilmak istenirse faz faktorii bilesenleri Wl\?, WI\I;I / 8, WIL\] / 4, WSN/ 8,

w72, W8 wiN* ve WIN8 olacaktir. Bunlar ise; 0, 45, 90, 135, 180, 225, 270
ve 315 agilarma denk gelecektir. Bu acilardan 45, 135, 225, 315 degerleri V2

katsayisi getirecektir. Radix-8’den gelen v/2 katsayisini, Radix-2’den gelen [1, -1] ve
Radix-4’den gelen [1, -j, -1, j] katsayilan ile karsilastirdigimizda islem yiikiiniin

ciddi oranda artacagim goriilmektedir.

Split-Radix olarak adlandirilan diger bir FFT algoritmasi da mevcuttur. Algoritma,
farkli Radix yontemlerini birlikte kullanarak ayristirma islemleri gerceklestirme
temeline dayanmaktadir. Kullanilan basamak kavrami bu yontemde ortadan kalkar.
Ciinkii basamaklar i¢ ice girmistir. Islem maliyetini azaltan bir algoritmadir. Radix-2
ve Radix-4 gibi rutin islemleri takip etmedigi icin karmasiklig1 yiiksektir. Ornek bir

Split-Radix ayrigtirmast Sekil 2.10 verilmistir.
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Sekil 2.10. Split-Radix [31]

Bolim 2.3 Tablo 2.2°de DFT ile FFT arasinda islem maliyeti karsilagtirmalar1 Radix-
2’ye gore yapilmistir. Sekil 2.11°de islem maliyetleri Radix-2, Radix-4, Radix-8 ve
Split-Radix kargilagtirmalan goriilmektedir. Karsilastirmalar yapilirken bazi tablolar
karmasik carpma ve toplama miktarlar iizerinden hazirlanmigken, bazi tablolar
gercek sayilar iizerinden ¢arpma ve toplama islemleri ile ifade edilmistir. Her bir
karmagik carpma islemi 4 gercek carpma ve 2 gercek toplama islemi ile ifade
edilebilir. Her bir karmagik toplam iglemi 2 gercek toplama iglemi ile ifade edilebilir

[32].

Gergel Carpimlar Gergel Toplamlar
Radix Radix Radix Split Radix Radix Radix Split

N 2 4 8 Radix 2 4 8 Radix
16 24 20 20 152 148 148

32 88 68 408 388

64 264 208 204 196 1,032 976 072 964
128 T2, 516 2,504 2,308
256 1,800 1,392 1,284 5,896 5,488 5,380
512 4,360 3,204 3,076 13,566 12420 12,292
1,024 10,248 7,856 7,172 30,728 28,336 27,652

Sekil 2.11. Radix islem maliyetleri karsilastirmasi [33]

Sirali olarak verilen girislere ragmen secilen Radix’e gore c¢ikislarin sirasi
degismektedir. Cikista goriilen yeni siralama rastgele gibi goriinmesine ragmen bir

diizene sahiptir. Kullanilan Radix tabanina gore terslenmis degerler cikis
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siralamasinda goriilmektedir. 16 nokta FFT i¢in girigleri diizgiin sirada verilen bir
dizinin Radix-2 ve Radix-4 yontemlerine gore cikis siralamalann Sekil 2.12°da
verilmektedir. Cikis siralamalarinin taban diizeyinde terslenmis halleri Sekil 2.13’de

verilmistir.

WD'U
x(0) v X(0) ¥(0) 2 X(0)
(1) _.‘\ /. r\ 15\ /'OW / OWW > < X(8) x(1) & ;E S
X(2) — : o - XX g ,‘ +X(4) X(2) Qi e X0
) i xg et e | o 2
) i Wl% ’ S X2 i) @ X(1)
X(5) W O_mﬂ /X \ LG X(10) X(5) \\ ’/ 8 3 X(5)
x6) . : W ] X6 6) Y/ g e X0)
1) il § W‘SQ- X \QW,. WAk X(14) ) 0l 3 X(13)
o il oMo ¥y | o) )
X(6) . WH Syt :><:_‘ (0 ) ’ 4
X(9) lm.f‘ \. I B8 . ) JW° X(9) X(9) 2 TR
x(10) X} X(9) x(10) &) —— X(10)
b M\m.mw | o : o
X(12)— ‘ » X(3) x(12) ®) X(3)
x(la)— of' e X(M) X(13) )
x(14) X() X(14) ——a— X(11)
x(15) 2S5 XNV () X(15) v
Sekil 2.12. a)16 nokta FFT Radix-2 b) 16 nokta FFT Radix-4 [31]
Giris Sirasi Cikis Sirasi
Radix-2 Radix-4
On iki Do&rt On fki On Dot
Tabaminda Tabanimmda Tabamnda Tabanimnda Tabamnda Tabanmnda Tabanmnda
Gdsterim Gosterim Gdsterim Gdsterim Gosterim Gdsterim Gdsterim
o 0000 004 o 0000 , o 00,
1 0001 0la 8 10002 4 104
2 0010 024 4 0100, 8 204
3 0011 034 12 1100, 12 304
4 0100 10, 2 0010, 1 01,
5 0101 114 10 10102 5 11,
6 0110 124 ] 01105 9 21,
- 0111 13,4 14 11102 13 31,
8 1000 20, 1 0001, z 0z,
o 1001 21, =] 1001, 6 12,
10 1010 22, 5 0101, 10 22,
11 1011 23, 13 1101, 14 32,
12 1100 30 3 0011, 3 o3
13 1101 31? 11 1011, 7 13%
14 1110 327 7 0111, 11 23
15 1111 33: 15 1111, 15 33,
> <3 <=

Sekil 2.13. Cikis siralamasinin taban tersleme yontemi ile elde edilisi

Sekil 2.13’de goriildiigi gibi 16 nokta Radix-2 FFT i¢in 2 numarali ¢ikis
incelendiginde (dizi “0” ile basladig1 icin 1. indis olarak ifade edilir.) iki tabaninda
“0001” ile ifade edilmektedir ve tiim rakamlar tersten dizildiginde “1000” sekline

doniisiir, on tabaninda 8. indisi gosterir. Yani 2 numarali ¢ikis 8. indisi gosterecektir.
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3. GOMULU SiSTEMLER

1948’de transistorlerin icadi ile insanhik tarihi en ©nemli donemlerinden birine
girmistir. Transistorlerin boyutlarn kisa zamanda ciddi oranda kiiciilmiistiir.
Transistorler bir araya getirilerek tiimlesik devreler olusturulmustur. Ciddi hesaplarin
veya islerin, insanlar yerine daha az hata yapan elektronik kontrollii makinelere
birakilma fikri zaman i¢inde cazibesini arttirmistir. Bu fikir gomiilii sistem olarak

adlandirilan teknolojilerin gelistirilmesine 6n ayak olmustur.

Genel maksatli bir sistemden farkli olarak, 6zel olarak tanimlanan isleri yerine
getirmek icin tasarlanan sistemler gomiilii sistemler olarak tanimlanmaktadir. Bu
sistemler sayesinde cihazlarin boyutu kiiciiliir, maliyeti azaltilir ve optimize edilerek

daha yiiksek hizlara cikabilir.

Kayda deger ilk gomiilii sistem MIT Instrumentation Laboratory’de Charles Stark
Draper tarafindan gelistirilen Apollo Guidance Computer olmustur. ilk kitlesel
gomiilii sistem iiretimi 1961 yilinda Minuteman fiizesi icin yapilan Autonetics D-17

rehber bilgisayar1 olmustur [34].

Tiimlesik devrelerin ucuzlamasi sayesinde gOmiili sistemler kendilerine genis
calisma alanlar1 bulmaya baslamistir. Hesap makinelerinden baslayarak cesitli askeri
projeler, motor kontrolii, ATM’ler, 6l¢iim cihazlari, haberlesme aygitlar1 ve bunun

gibi bir ¢ok alanda kullanilmaktadir. Genis bir kullanim alanina sahiptirler.

Kullanicr ihtiyaglarina ve maliyetlerine gore farkli donanimlar gelistirilme baslandi.

Ortaya ¢ikan baz1 gomiilii sistem donanimlart;

Basit Mikrodenetleyiciler: 8 veya 16 bit islem kapasitesine sahip, bir¢ok temel islevi
yerine getiren entegrelerdir. Diger tiirlere nazaran ucuzdurlar. PIC (Mikrochip),

MSP430(TI), AVR-8 (Atmel) bunlardan bazilaridir.

ARM: 32 bit islem kapasitesine sahip Ozellesmis bir mikrodenetleyicidir. Bazi

islemleri daha kolay veya daha hizli yapabilmesi icin ozellesen alt birimleri
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mevcuttur. STMicroelectronics, TI, NXP gibi bir¢ok firma, farkli ¢evresel birimleri

ve Ozellikleri bulunan iiriin aileleri iiretilmistir.

DSP: Ozel olarak sayisal isaretleri islemeye yarayan alt birimlere sahip bir

mikrodenetleyicidir.

FPGA: icindeki donanimsal yap: kullanici tarafindan sekillendirilebilen 6zellesmis
yeniden programlanabilir entegrelerdir. Kullaniciya biiyiik esneklik saglar ve paralel

caligsma kabiliyetine sahiptir.

ASIC: Ihtiyac iizerine 6zellesmis sisteme ait tasarimin entegre olarak iiretilmis

halidir. Gereksiz higbir alt birim icermez.

Hibrit yapilar: Kullanicilar yukarida bahsedilen donanimlarin bir tanesi ile ihtiyac
duydugu islemleri gerceklestiremeyebilir. Tek bir islemcinin yetersiz kaldig yerler
icin  ¢esitli  hibrit  yapilar  kullanir. Ornegin: OMAP=ARM+DSP,
ZYNQ=FPGA+ARM , ASIC+ARM yapilar gibi.

3.1. Programlanabilir Entegreler

Kullanilan  gomiilii sistem donanimi, gelistirme siirecinde birden fazla
programlamaya ihtiya¢c duymaktadir. Programda yapilan her bir diizenleme ve
diizeltme isleminin, simiilasyon yerine donanim {izerindeki davraniglarini incelemek

istersek; donanimin programlanabilir olmalidir. Bu sayede maliyet diisecektir.

[k programlanabilir cihazlar olan ROM’lar iizerinde degisiklik yapilmas icin imalat
siirecinde degisiklige gidilmesi gerekmekteydi. Bu yontem o giinkii ihtiyaclarn
kismen karsilayabilse bile pahali bir siirecti ve hata tespiti sadece iiretim yapildiktan
sonra ortaya cikmaktaydi. Bu sebepler PROM teknolojisinin ve tiirevlerinin

gelisimini tetikledi. Sekil 3.1°de programlanabilir entegreler ailesi verilmistir.

PLD=s I
|
[ sPios | [ crips | [ Fraas |
- I . -
! | L L !
prOoMs | [ Puas | [ Pas ] [ eas | [ e

Sekil 3.1. Programlanabilir Entegreler
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3.1.1. SPLD (Simple Programmable Logic Device)

SPLD’ler kapasiteleri en diisiik, bunun sonucu olarakda en ucuz programlanabilir
lojik entegrelerdir. SPLD’ler bu o6zelliklerinden otiirii sadece 7400 serisi TTL
iriinlerine gore tercih edilirler. SPLD’lerdeki her hiicrenin bir digeri ile direk olarak

baglantis1 vardir.

3.1.1.1. PROM (Programmable Read Only Memory)

Yeni bilgiler iceren bir ROM icin iiretim siirecinin beklemesi maliyet, zaman ve
iiretim gibi bir¢ok siire¢ bakimindan uygunsuz bir siiregti. Bu fikirden yola ¢ikarak
iiretilen PROM entegreleri bilgisayar yardimi ile bir kez programlanabiliyordu. Bu
sayede iiretim siireci beklenmiyor, yeni bilgiler icen bellek {iinitesi i¢in yeni bastan
iiretim siirecine girilmiyordu. Programlama yapilirken, entegre icerisindeki
kullanilmayacak baglantilar tizerinden yiiksek akim gecirilerek yakiliyordu. PROM

teknolojisi ROM mantigina gore bir ¢igir agcmis olsa da yeterli gelmemekteydi.

Bir kez programlanabilen PROM yerini elektriksel olarak tekrar yazilabilen ve

silinebilen EEPROM teknolojisine birakti.

Logic 1
Logic 1
Mask-programmed = . < R
connection = < Pullup resistor Fus'b"f’ L1 = = Pull-up resistor
Row L 1 Row ‘\
(word) line b -t (word) line
s e
[ AVAAN .
o
Temineiator Pl Transistor” Column
Logic O (data) line
Logic 0
(a) (b)
—+— Logic 1
= MNormal E*PROM
= =— Pull-up resistor MOS transistor transistor
=3 N\ ra
Row \ Vi
(word) line & | | i
\
N =L
——
| — —_—
EPROM — E2PROM Cell
Transistor Colamn;
Lagiso (data) line
(<) (d)

Sekil 3.2. a)PROM b)PROM c¢)EPROM d)EEPROM [35]

3.1.1.2. PLA (Programmable Logic Array)

PROM teknolojisinin hiz olarak yetersiz olusu PLA teknolojisinin gelismesine sebep
olmustur. PLA ig¢yap1 olarak AND, OR ve NOT kapilarindan olugsmaktadir. Arzu
edilen tiim tasarimlar bu mantik kapilan kullanilarak gerceklestirilmek zorundadir.

Sekil 3.3’de PLA sematigi goriilmektedir.
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Programlanabilir Mantik Dizisi

AND Diizlemi OR Diizlemi
ah
b'e'd’
be'
c'd’
E R R £:N

a b [ d vl y2
Girisler Cikiglar
1 =ab+h'c'd
y2 =ab+ be'+ c'd

Sekil 3.3. PLA ve 6rnek uygulamasi [36]

3.1.1.3. PAL (Programmable Array Logic)

PAL teknolojisi PLA teknolojisinin gelistirilmesiyle elde edilmistir. AND ve NOT
kapilartyla OR  kapisinin islevi gerceklestirilebilecegi icin OR kapist sayisi
azaltilmistir, OR kapisinda agilan yerlere XOR, Flip-Flop ve Multiplexer gibi yapilar
yerlestirilmistir. Bu sebeple bircok fonksiyonu PLA’lara gore daha hizh
isleyebilmektedir.Sekil 3.4’de PAL sematigi goriilmektedir.

Ontarmh Baglant
Programlanabilir Baglant

x4

Ontanimli OR dizisi

a la b b c c ] e ] e 1] fmes
;._______________________' i i e s
Programlanabilir ???
AND Dizisi W ox W
Sekil 3.4. PAL yapisi [36]

3.1.2. CPLD (Complex Programmable Logic Device)

Artan kullanici ihtiyaglarin sebebi ile programlanabilir lojik yapilar (PAL ve PLA)
birlestirilerek daha karmasik ve islevselligi yiiksek CPLD’ler ortaya ¢ikmustir. Sekil
3.5’de CPLD sematigi verilmistir.
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Sekil 3.5. CPLD [36]

3.1.3. FPGA (Field Programmable Gate Array)

Piyasadaki PLD ve ASIC arasindaki boslugu doldurmak amaci ile iiretilen
milyonlarca mantiksal kapiy1r biinyesinde barindiran entegrelerdir. Kaynak yeterli

geldigi takdirde her tiirlii dijital tasarim FPGAler {izerinde gerceklenebilir.

Icyapisinda temel bilesen olarak;

¢ CLB adl diizenlenebilir mantik bloklar1

e Girig- Cikig bloklari

¢ Ara baglant1 bloklar

Olmak iizere 3 temel bloktan olusur. Sekil 3.6’de FPGA i¢ yapis1 gosterilmistir.

e ‘Programlanabilir
= '-}:«15"-.";}3.5-; Arabaglantilar
(HED

S | =
Mantiksal = r';t
T | =
Bloklar s
e

Giris/Cikis
Bloklari

Sekil 3.6. FPGA [36]
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CLB bloklar Slice’lardan olugmaktadir. Cesitli firmalarin marka ve modellerine gore
kag Slice icerdigi katalog bilgisinden bakilmalidir. Aym1 CLB igerisindeki Slice’lar
birbirleri ile yerel arabaglantilara sahiptir. Her bir Slice LUT, Carry Logic, Flip-
Flop’lar icerir. Sekil 3.7°de CLB, Sekil 3.8’de LE yapis1 gosterilmektedir.

. 4 couT couT
o .
[S SE?T Slice 0
———— a EEE
B LUT g= Can H Q8
: Ty — =
]  CLR
Switch
Matrix
<::>- Slice 51 = 1 !
L LUT § Carry D PRE
- B g L1 CE o
2
E siceso + cLR
[ —
Local Routing
CIN CIN
(a) (b)
Sekil 3.7. a)CLB b)Slice [36]
Bazi firmalar Slice kavrami yerine LE ifadesini kullanir.
Register Chain Register Bypass
Routing from LAB-Wide
previous LE Synchronous LAB-Wide Programmable
Load  Synchronous Register
LE Carry-In —————— Clear
| '
¥ L4 ¢
jata 1 > ! - Row, Column,
ata - Synchronous And Direct Link
Look-Up Table| Carry Y D Q -
o 3_“_4D" (LUT) | Chain ] Loadand Routing
lear Logic >
data 4 —® ENA
CLRN - Row, Column,
—=And Direct Link
F > Routing
labelrt
labelr2
Chip-Wide Ascyl‘nchrfnqus Lo Local
Reset ear Logic L > Routing
Register Feedback (DEV_CLRn)
Clock & Reagister Chai
Clock Enable —’oﬁ%?_ne renan
" Select
LE Carry-Out  labelki |
labelk2 >
labclkenat—{—+{
labclkena2 ‘“2
Sekil 3.8. Altera LE [36]
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Temel olarak CLB, I/O ve arabaglantilan1 iceren FPGA’ler giiniimiizde bir¢ok ek

ozelligi icinde barindirmaktadir. Bunlardan bazilari;

e DCM veya MMCM: FPGA entegresi igerisindeki saat isaretinin kararli, istenilen
hizlarda ve fazlarda iiretilmesini saglayan bloktur.

e DSP Slice veya DSP48: FPGA icerisinde yiiksek islem giicii gerektiren ¢arpma
islemlerinin kolaylikla yapilmasi ve filtre tasarnminin kolayca gerceklenmesini
saglayan yalnizca carpma islemi yapan 6zellesmis bloklaridir.

e Transceiver: Yiiksek hizli seri iletisim kanallaridir. FPGA ile dis ortam arasinda
yiiksek hizli veri akisim saglamakla gorevli bloklardir. (GTX= 5.5Ghz, GTH=
11.2Ghz, GTZ~= 2.8Ghz).

e PCle (Peripheral Component Interconnect express) arayiizii: Giiniimiizde
genellikle bilgisayarla donanim arasinda hizli haberlesme gerektiren durumlar i¢in
kullanilan PClIe i¢in hazirlanmis bloklaridir.

¢ Block RAM: Hafiza islemlerinin yogun olarak kullanilmasini saglayan 6zel hafiza

bloklaridir.

Piyasada bulunan farkli FPGA fiireticilerinin farkli modellerde iiretimleri vardir. Bu
yelpazeden uygun iiriinii secmek basli basina bir istir. Bu caligmada piyasada FPGA

konusunda 6nder kabul edilen Xilinx firmasi tercih edilmistir.

Sadece firma se¢imi, uygun FPGA’i se¢mek icin yeterli degildir. Secilen firmanin
daha 6nceden bahsedildigi gibi ek 6zellikleri arasindan uygun secimler yapilmalidir.

Her bir ek 6zellik beraberinde ek bir maliyet getirmektedir.

Xilinx firmas iiriinleri Spartan ve Virtex olarak ikiye ayrilmaktaydi. Spartan serisi
genellikle diisiikk mantik blok sayisina sahip oldugu i¢in maliyeti diistirmek adina seri
tiretime girecek projelerde tercih edilmektedir. Virtex serisi ise genellikle yiiksek
mantik blok sayisina sahiptir ve ek 6zellikleri beraberinde getirir. Bu sebeple proje
gelistirme siireglerinde veya cok yiiksek islem giicii gerektiren uygulamalarda tercih
edilmektedir. Xilinx firmasi 7 serisi iirlinleri ¢ikmasi ile beraber aralarinda ugurumlar
olan Spartan ve Virtex serilerinin arasina bir ara {iriin yerlestirme ihtiyact duymustur.
Spartan serisini iki ayr1 seriye ayirmistir. Diisiik mantiksal {initelere sahip Artix, orta

diizey islemler icin Kintex serileri olusturulmustur. Virtex serisi en yiiksek seri
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olarak yerini korumaktadir. Piyasada yapilan bir¢ok projenin tasarimda DSP veya
ARM baz islemlerin iistesinde FPGA’lere gore daha kolay geldigi i¢cin yardimci
islemci olarak kullanilir. (Ornegin floating point sayilarda bir bolme islemi icin DSP
veya ARM ile C dilinde 1 satir kod yeterli gelirken, FPGA’lerde IP CORE kullanilsa
bile koru yonetmek icin onlarca satir kod yazilmaldir.) FPGA yeterli kaynaga
sahipse sanal bir islemci olan Microblaze yardimei islemci olarak kullamilabilir fakat
sanal oldugu i¢in gercek donanima sahip bir islemcinin performansim1 saglamaz.
Piyasadaki bu acikligin farkina varan Xilinx firmasi icerisinde donamimsal olarak
ARM bulunan etrafinda mantiksal birimlerle cevrili bir hibrit islemci olan ZYNQ

serisini iiretmistir.

Tez konusu, optik hatlara uygulanacak bir filtre tasarimini icerdiginden uygun alici-
verici se¢imi kritiktir. Filtre tasarimi sirasinda ¢arpim islemlerinin kolaylikla yerine
getirmek igin uygun sayida DSP48 bloguna ihtiya¢ duyulacaktir. Tasarim genel
itibari ile cok yiiksek sayida mantiksal iiniteye ihtiya¢ duyacaktir. Firmanin Xilinx
Virtex-6 565T adl iiriinii uygun goriinmektedir. Virtex-6 ailesine ait genel bilgiler

Tablo 3.1 verilmistir.

Tablo 3.1. Xilinx Virtex-6 Ailesi Ozellikleri [37]

CoglgraicLoge Bock A Blcks e
Device '5% i: Max %?gig / MMCMsl4 El‘?ggilgcrg' ﬁg‘%s Tﬂgl[b] I!l’:%
Slices!!! D&?\tﬂﬁll'l(tg}d 18 Kb®)| 36 Kb (hl‘(alﬁ PCI Express ot | aTH Banks(® | |
XCBVLX7ST | 74,496 | 11,840 | 1,045 288 312 | 156 | 5,616 [ 1 4 12 0 9 360
XCBVLX130T | 128,000 | 20,000 | 1,740 4830 528 | 284 | 9,504 10 2 4 20 0 15 | 600
XCBVLX195T | 199,680 | 31,200 | 3,040 640 688 | 344 | 12,384 10 2 4 20 0 15 | 600
XCBVLX240T | 241,152 | 37,680 | 3,650 768 832 | 416 | 14,976 12 2 4 24 0 18 | 720
XCBVLX385T | 384,032 | 56,880 | 4,130 576 832 | 416 | 14,976 12 2 4 24 0 8 | 720
XCBVLX550T | 549,888 | 85,920 | 6,200 864 | 1,264 | 632 | 22,752 18 2 4 % 0 30 | 1200
XCBVLX760 | 758,784 | 118,560 | 8,280 864 | 1,440 | 720 | 25920 18 0 0 0 0 30 | 1200
XCBVSX315T | 314,880 | 49,200 | 5,000 1,344 | 1,408 | 704 |25344 12 2 4 24 0 18 | 720
XCBVSX4TET | 476,160 | 74,400 | 7640 2,016 |2128 (1,064 38,304 18 2 4 % 0 2 840
XCBVHX250T| 251,904 | 39,360 | 3,040 576 | 1,008 | 504 | 18,144 12 4 4 48 0 8 320
XCBVHX255T | 253,440 | 39,600 | 3,050 576 | 1,032 | 516 | 18,576 12 2 2 24 24 12 | 480
XCBVHX380T| 382,464 | 59,760 | 4,570 864 | 1,636 | 768 | 27,648 18 4 4 48 24 18 | 720
XCBVHX565T | 566,784 | 88,560 | 6,370 864 | 1,824 | 912 | 32832 18 4 4 48 24 18 | 720

Notes:

1. Each Virtex-6 FPGA slice contains four LUTs and eight flip-flops, only some slices can use their LUTs as distributed RAM or SALs.
2. Each DSP48E1 slice contains a 25 x 18 multiplier, an adder, and an accumulator.

3. Block RAMs are fundamentally 36 Kbits in size. Each block can also be used as two independent 18 Kb blocks.

Secilen iiriin olan Virtex-6 565T Virtex ailesine ait en {iist diizey iirlindiir. Bu iiriiniin

genel ozellikleri;
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® Yaklasik yarim milyon mantik blogu

e 912 adet 36Kbitlik Block RAM

® 18 adet MMCM

e 4 adet PCle arayiizii

e 48 adet GTX Transceiver (yaklasik 5,5GHz)
e 24 adet GTH Transceiver (yaklasik 11.2GHz)
e 865 adet DSP48 (Donanimsal ¢carpma blogu)
e 720 adet giris cikis

Secilen FPGA tek basina bir seyler ifade etmeyecegi icin set¢igimiz FPGA’i
barindiran uygun bir gelistirme platform da se¢ilmelidir. Bu islemciye sahip optik
arayiizler i¢in hazirlanmig piyasadaki en uygun hazir iiriin Hi-TECH GLOBAL adh
firmaya ait HTG-VOHXT-X16PCIE isimli gelistirme platformudur. Gelistirme ve
testler sirasinda bu platformdan faydalanilmistir. Bu platform Sekil 3.9°da,
platformun sahip oldugu 6zellikler Sekil 3.10’da verilmistir.

Sekil 3.9. HTG-V6HXT-X16PCIE

Bu platform istenilen 6zellikleri saglayan bir FPGA’e sahip oldugu icin sec¢ilmistir.
Yiiksek yeteneklere sahip bir gelistirme karti olmasina ragmen, kullanici optik veriyi
ayn1 zamanda bir¢ok farkli arayiizden almak zorunda kalacaktir. Kullanici sadece bu
is icin bir platform kullanmak isterse bu platform yetersiz kalacagindan kendi

tasarimin1  yapmasi gerekecektir. Dolayis1 ile bu kart sadece ilgili kodlarin
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gelistirilmesi ve testleri icin kullanilacaktir. Bu derece yiiksek oOzelliklere ve
yeteneklere sahip bir gelistirme kartinin neden projeye tam olarak uymadigina

tasarim ve yontem kisminda detayli olarak deginilecektir.

QSFP+ 2LF EEEEEEEE
(EDS/CDR) 0 e — S— B I LU

YFT{10G GTH)

HX380T/

1x 10G (GTH) H X 5 6 ST
12 10G (GTH) FFI 023

%8

‘ Gen2 Switch

AN

X16 PCTe Gen 2 (GTX)
Sekil 3.10. HTG-V6HXT-X16PCIE Platform icerigi
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4. TASARIM VE YONTEM

Bu tezin ilk boliimiinde; giiniimiizdeki yiiksek veri aktarim ihtiyacindan kaynaklanan
bir problemin varligindan ve bu problemin c¢oziimiiniin optik haberlesme ile
giderilebileceginden bahsedilmistir. Bakir hatlar yerine optik hatlar tercih etmemiz,
bizleri optigin kendine has problemlerinden biri olan CD bozulma ile kars1 karsiya
getirmistir. Probleme ait ¢coziimlerden biri sayisal igaret isleme yontemidir. Zamanda
konvoliisyon islemi yerine frekansta carpim daha kolay oldugu igin frekans
diizlemindeki filtreleme islemi tercih edilmistir. Bu ¢6ziim icin ihtiya¢ duyulan

algoritma ise FFT"dir.

Boliim 3’de FFT algoritmasim verimli ve uygun bir sekilde kullanabilmek adina
detaylarn islenmistir. Secilen yontemlerden kaynakli farkliliklar ve yontemlerin
getirdigi islem yiikleri incelenmistir. Sonug¢ olarak Radix-4 DIF FFT yonteminin bu

caligsma icin uygun olduguna karar verilmistir.

Boliim 4’de ise incelenen ve secilen FFT algoritmasini teorik agamalardan uygulama
asamasina gecirmek icin gerekli olan donanmimlarin secilmesi icin genel olarak
gomiilii sistem teknolojileri incelenmistir. Yiiksek hizlarda bir problemin ¢oziimii
icin kullanilacak yontemin sistemle ayni hizlarda ¢alisabilmesi i¢in kullanilmasi

gereken donanim FPGA olarak secilmistir.

Bu boliimde; kullanilacak donanim olarak neden FPGA secilmistir, secilen FPGA
gelistirme karti olan HTG-VO6HXT-X16PCIE yerine nasil bir tasarim olmaliydi,
secilen Radix-4 DIF FFT algoritmasinin teoriden uygulamaya gecirirken karsilasilan

problemler ve ¢oziim i¢in sergilenen yaklasimlar gibi detaylara deginilecektir.

4.1. FPGA Donaniminin Tercih Sebebi

Bir¢ok donanim arasindan FPGA’ler paralel islem yapabilmesi sebebi ile tercih
edilmektedir. Bu 6zelligi basli basina tercih sebebidir. Paralel mimari tasarimi
yapilabilmesi sayesinde diisiik saat frekanslarinda caligsa bile ¢ok yiiksek hizlarda

islem gerceklestirilebilir.
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Sekil 4.1a’da gosterildigi gibi 256 drnegin cesitli katsayilar ile carpilmasini iceren bir
filtre isleminde DSP donanimi kullanmilacak olursa; DSP sadece bir carpma iinitesi
barindirdig icin 256 ornek, sirasi ile carpict birime giris yaparken ilgili katsayilar
birer birer ¢arpici iinitesinin diger girisini besleyecektir. Dolayis1 ile 256 6rnek 256
saat isaretinde islenebilecektir. Eger FPGA teknolojisi tercih edilecek olursa Sekil
4.1.b’de verildigi gibi 256 adet carpma {nitesi paralel olarak kullamilacak, her
carpma iinitesinin bir girisi ilgili katsay1 ile sabit bir sekilde beslenebilecektir ve
giristen ayni anda verilen 256 adet bilgi 1 saat isaretinde islenerek sonuca
aktarilabilecektir. Sonug olarak DSP islemcisinin ¢alisma frekans1 daha yiiksek olsa

bile FPGA’in islem kapasitesinin yaninda diisiik kalacaktir.

256 Katsayih Filtre Ornegi

DSP iglemci FPGA islemci
Seri gercekleme Paralel gergekleme
o .Girigi Bilgi Girisi
IHIRINIRININ | |
Til'l’.“l‘l".’j’ llll
co C1 o C2 b C3 0 CA b C5 C254 €255
o:f'nxax Ax Frax ar)x a.bx H?-x nb-f !»x
B | |
. ] e g ++++ -l-+ g Jls
Bilgi Cikigi s ’
S00MHz Bilgi Cikigt
—~2 MSPS
256 Clock cycles CO0MEZ
1GHz w4 MSPS —— =500MSPS
256 Clock cycles 1 Clock cycles
(a) (b)

Sekil 4.1. a)DSP (seri) b)FPGA (paralel) [38]

4.2. Optik Hat icin Kullanilmasi Gereken Donanim Tasarim

Bu tez calismasinda CD diizeltmesi sirasinda kullanilacak sayisal filtrenin 6nemli bir
pargast olan FFT algoritmasidir. Her ne kadar islemler FPGA i¢inde yani sayisal
olarak gececek olsa da optik isaretin FPGA igerisine alinmasi1 gerekmektedir. Proje,
optik haberlesme icin gergeklestirilecek haberlesme donamimi olarak diisiiniildiigii
vakit, 6zel bir tasarim gerekecektir. Bu tasarimin maddi olarak desteklenmedikge
iiriin olarak iiretilmesi bash bagina bir problemdir. Bu tezde yalnizca uygun donanim
izerinde calisacak FFT algoritmasinin gelistirmesi amaglandigi icin hazir iiriin olarak
HTG-VO6HXT-X16PCIE secilmistir. Fakat yinede uygulama i¢in gereken tasarimin

yapilabilirliginin ispatlanmasi gerekmektedir.
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Sekil 4.2. 40G optik isaretin FPGA igerisine alinmasi

Sekil 4.2°de goriildiigii iizere; 40 Giga orneklik veri optik hattan gelir. Bu optik veri,
polarizasyon ayirict sayesinde 20 Giga 6rneklik veriler halinde gruplanir. Gruplardan
her biri hem gergel hem sanal iki kisimdan olusmaktadir. Bu analog bilgiler zaman-
serpistirmeli olarak adlandirilan farkli fazlarda 6rnekleme yapan 5 Giga ornekleme
hizinda 5 bitlik ADC’lerden gegirilir. Sayisala doniistiiriilen 5 GHz hizindaki veriler,
Xilinx FPGA’lerde GTX (hizhi iletim kanallar1) [39] ile FPGA igine alinarak

sayisallastirilmis olmaktadir.

GTX’le ADC’lerin hizindan dolay1 5Gbit/s hizinda kullanilmak istenirse ve kullanim
modu  olarak  32bitlik ¢alisma  modu  segilirse, FPGA  156MHz
(5000Mhz/32bit=156,25Mhz) hizinda calismak zorunda olacaktir. 40 GTX es
zamanl olarak kullanilmahdir. 1280 bit (32bit*40GTX=1280) aymi anda elimize
gececektir.

Sekil 4.2’de tasarlanan donamim, bu calismada hazirlanmamis olsa bile benzeri
konsept projeler piyasada bulunmaktadir. Ornek olarak Alcatel-Lucent firmasinin
optik gelistirme platformu olarak hazirladign TCHATER (Sekil 4.3) veya Ekinops

firmasinin benzer triinleri vardir.
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Sekil 4.3. Alcatel-Lucent TCHATER platformu [40]

Kullanilacak gelistirme kartimin bastan tasarlanmasi yerine, FFT algoritmamizi
calistirabilecegimiz piyasada bulunan hazir ¢oziimlerden se¢cmek dogru bir karardir.
Piyasadaki iirlinler incelendiginde en uygun gelistirme kartinin Hi-TECH GLOBAL
adli firmaya ait HTG-VO6HXT-X16PCIE karti oldugu goriilmiis ve bu kartin

kullanimina karar verilmistir.

4.3. Paralel Tasarim ihtiyaci

FFT algoritmasin1 gerceklemek iizere donanim olarak FPGA secilmistir. Boliim 4’te
FPGA’lerin bu is icin neden uygun oldugundan bahsedilmistir. Fakat bir algoritma
gelistirilirken takip edilecek adimlardan en Onemlisi, secilen uygun donamim igin
piyasada cesitli ¢coziimlerin bulunup bulunmadigimi arastirmaktir. Secilen donanim

FPGA ise IP CORE adi verilen, hazir algoritmalar1 gerceklestiren bloklar mevcuttur.

FFT bircok islem sirasinda kullanilabilecek ©nemli bir algoritma oldugundan
piyasada bu konu ile ilgili bazi coziimler bulunmaktadir. Kullanilacak olan
donanimin iiretici olan Xilinx firmasinin kendi kod gelistirme ortaminda bile, FFT 1P
koru bulunmaktadir (Sekil 4.4). Piyasadaki bir baska FFT c¢oziimii ise Commsonic
firmasina aittir (Sekil 4.5). Piyasa bir¢ok farkli firmanin c¢oziimlerini bulmak

muimkiindiir.
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Sekil 4.4. Xilinx FFT IP CORE [41]
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Sekil 4.5. Commsonic FFT IP CORE [42]

getirdigi hiz avantaji, seri tasarimin getirdigi alan avantaji verilmistir.

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de goriildiigii gibi FFT isleminin can alict noktasi olan carpim

islemlerinin yapilacagi Radix-4 i¢in ortak bir blok kullanilmistir.
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Sadece piyasadaki bu iki ¢Oziimiin incelenmesi bile problemin kaynaginin
aydmlatilmasina yardimci olacaktir. Piyasadaki FFT coziimleri genel kullanim i¢in
tasarlanmistir. Genel kullanim s6z konusu oldugunda mevcut kaynaklarin verimli
kullanilmasi ise kritik derecede dnemlidir. Yiiksek hiz gerektiren uygulamalar paralel
bir yapiya ihtiya¢ duyar ve bu sebeple yiiksek alan kaplarlar. Goreceli olarak diisiik
hiz gerektiren uygulamalar ise daha diisiik alan kaplar. Kullanilacak yapilar imkan

var ise ortak kullamim bloklarina donistiiriilebilir. Sekil 4.6’da paralel tasarimin




Yari Paralel Seri

et
Hiz :D

Sekil 4.6. Seri Paralel Karsilastirmasi [38]

Carpma islemleri FPGA’ler icin zorluk derecesi yiiksek islemlerdir. Giiniimiizde ki
FPGA’lerin bu zorlugu asmak i¢in tasanimlarina ekledigi hazir carpict
donanimlarindan bolim 4.1.3’te bahsetmistik. Xilinx firmasinin FPGA’lerindeki
hazir carpicilar DSP48 bloklar1 olarak adlandirilir. Bu bloklar gercekte iglerinde
carpicidan fazlasini barindirirlar. Sekil 4.7°de goriildiigii gibi bir adet 6n toplayici
bloga eklenmistir. Boylece filtre yapilan gerceklestirilirken simetrik katsayilar ile
carpim yapilmadan oOnce ilgili degerler toplamilarak islem yiikii yariya

indirilebilmektedir, bu kazang Sekil 4.8’de gosterilmistir.

DSP48E1

\‘ 25x18
} On-Toplayicl £ 3¢

Sekil 4.7. DSP48 Carpma blogunun i¢yapisi [38]

kle—Bit Saklayici
P

Ornek
Algilayici

Simetrik Filtre Ornegi

k13 k17 Simetrik olmayan Filtre (k13#k17) :
™/ A\ (d13xk13) + (d17 xk17)

2 capma ve 1 toplama

— . —
N . simetrik Filtre (k13=k17) :
(d13+d17) x k13
~ /! S~
Direkt Kazang: %50 daha az DSP Blogu 1 6n toplama 1 ¢carpma

Sekil 4.8. DSP48 6n toplayicinin sagladigi kazang [38]
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Sekil 4.8’de simetrik filtrenin 13. ve 17. katsayilar1 es degerlere sahiptir. Sonug
hesaplanirken (k13 x deger13) + (k17 x degerl7) islemi yapilirsa 2 ¢carpma ve 2
toplama yapilacaktir. On toplayici kullanilirsa ifade; (degerl3+deger17)x k13
seklinde 1 6n toplama ve bir carpma yapilarak daha kisa sekilde gerceklestirilebilir.

256 nokta Radix-4 FFT tasarim asamalarinda ilk olarak Xilinx firmasinin ¢6ziim
olarak sundugu IP CORE denenmistir. ilk deneme igin gelistirme ortaminda 128
nokta FFT blogu hazirlanmistir. Kod sentezlenmistir. Harcanan kaynaklar Sekil

4.9’de verilmistir.

Specific Feature Utilization:

Number of Block RAM/FIFO: 2 our of 912 0%
Number using Block RAM only: 2

Number of BUFG/BUFGCTRLS: 1 out of 32 3%

[Number of DSP48Els: 40 out of 864 4%

Sekil 4.9. 128 Nokta FFT i¢in kaynak kullanimi1

Daha onceden rastgele secilen bir giris dizisinin MATLAB iizerinde FFT’si
hesaplanmistir. Hazirlanan FFT bloguna aym girisler uygulanarak sonuglar (
Modelsim — Questa yazilimi kullanilarak) simiilasyon iizerinde gozlemlenmistir.

Simiilasyon akis1 Sekil 4.10’da verilmistir.

e - Default
GEZG SBBL2O-AES || SHAN N gy | LLeT LT ES| 4904
-4 @ | FopiBRRHES (DPEH- AUS |QQQQR |3 (& | [T /WM

[tb_chromatic/cLK
" Jtb_chromatic/INIT_EN

« tb_chromaticlutFFT/READY
K tb_chromatic/uut/FFT/IN 1
[ [tb_chromatic/uut/FFT/IN_Q
. tb_chromatic/uut/FFT/IN_INDEX

« [tb_chromatic .ut/FFT/EDONE
« [tb_chromatichut FFTNVALID_OUT

Sekil 4.10. 128 nokta FFT icin simiilasyon akis1
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Sekil 4.10°da test vektorii bilgilerinin girdi olarak verilmeye baslandigimi gosteren
darbe isareti(tVALID_INPUT) ile birlikte siras1 ile 128 giris verisi FFT bloguna

uygulanmis, 128. ve son veri ile birlikte blok, ¢ikis bilgilerini saglamaya baslamistir.

Sekil 4.4’de mimarisi gosterilen seri sekilde calisan IP CORE’un simiilasyon akis
Sekil 4.10’da incelenmigtir. Bolim 5.2 Sekil 4.2 ayrintili olarak anlatildig iizere
optik hattan bir saat isaretinde FFT’si alinacak tiim degerleri aym anda alinacaktir.
Xilinx’in mevcut ¢oziimii kullanilacak olursa bir saat igaretinde alinan tiim veriler
128 saat isaretinde FFT bloguna alinacak ve 128 saat isaretinde tiim ¢ikis bilgilerini
elde etmemizi saglayacaktir. 128 saat isareti boyunca IP CORE hesaplama yaptigi
icin mesgul olacak dolayisi ile optik hattan her bir saat isaretinde gelen, FFT’si

hesaplanacak grup halindeki verileri isleyemeyecektir.

Bu sorunu agmak i¢in IP CORE’lardan paralel sekilde 128 tane kullanmak bir ¢6ziim
gibi goriilebilir. Fakat Sekil 4.9’daki sentez sonucu kaynak kullanimi incelenirse
goriilecektir ki; 40 adet DSP48 blogu kullanilmaktadir. 128 adet FFT IP CORE’u
kullanilirsa 40*%128=5120 adet DSP48 blogu gerekecektir. Kullandigimiz Xilinx
marka ve serisinin en iist iiriinlerinden olan Virtex-6 565T FPGA biinyesinde sadece
864 adet DSP48 koru bulundurmaktadir. Bu ¢6ziim kaynak sinirlamasi sebebi ile
kullanilamamaktadir. Tekrar hatirlatilmali ve dikkat c¢ekilmelidir ki; yapilan
karsilastirma 128 nokta FFT i¢in kaynak kullanimi1 olmasina ragmen bize 256 nokta

FFT gerekmektedir. Yaklasik olarak 2 kati kaynak ihtiyaci olacaktir.

FFT probleminin 6zel bir tasarim gerektirdigi ve piyasada sunulan standart
coziimlerle asilmayacagi asikardir. Kullanicilarin her giin karsilasmadigi bir
probleme c¢oziim olarak, piyasadaki I[P CORE iiretici firmalarindan hazir {iriin
beklemesi pek olas1 gorilnmemektedir. Bu sebepler, mevcut problem dogrultusunda
daha hizli ¢calismasi gereken bir kor iiretimini gerektirmektedir. Paralel tasarimlarin,
seri tasarimlara stiinliigli g6z Oniinde tutuldugunda, tamamen paralel 256 nokta

Radix-4 DIF FFT korunun tasarlanmasi1 gerekmektedir.

4.4. Radix-4 DIF

Bu bolimde FFT tasariminda kullanilacak Radix-4 DIF yontemi anlatilacaktir.

Radix-4 donanim uygulamalarinda mevcut yaklasimlarin ve calismalarin incelenmesi
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tasarim sirasinda bize yol gosterecektir.

FFT isleminin teknik detaylari1 Boliim 3.3’te incelenmisti. 256 nokta FFT ig¢in
Denklem (3.7)’de formiil kullanilirsa; basamak=log, 256 ifadesinden islemin 4
basamakta gerceklesecegi goriilmektedir. Her bir basamak 64 adet farkli Dragonfly
digiimiinden olusacaktir. Sekil 2.5’de gosterilen Radix-4 DIF icin dragonfly yapisi

ayrintili olarak Sekil 4.11°de verilmistir.

x(r x(4n

x(n+Ng) W x(4r +1)
W2r:l

x(n + %) x(4r+2)
wan

x(n + 3%) x(4r +3)

Sekil 4.11. Radix-4 DIF FFT icin dragonfly diigiimii [44]

TI firmasinin DSP donanimlan icin hazirlamis oldugu uygumla dokiimani ([44])

detayli olarak incelendiginde, dragonfly diigiimii icin girisler gercel ve sanal olarak;

x(n)=xa+jya 4.1)
x(n+n/4)=xb+jyb 4.2)
x(n+n/2)=xc+jyc (4.3)
x(n+3n/4)=xd+jyd 4.4)
Benzer sekilde cikislar;

x(4r)=xa'+jya' 4.5)
x(4r+1)=xb'+jyb' (4.6)
x(4r+2)=xc'+jyc' 4.7)
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x(4r+3)=xd'+jyd' (4.8)

Son olarak Faz faktorleri ise;

W" =Wb= Cb+j(-Sb) (4.9)
W2'=Wc= Ce+j(-Sc) (4.10)
W3=Wd=Cd+j(-Sd) (4.11)

Seklinde ifade edilir. Yukaridaki denklemler kullanilarak Dragonfly diigiimiine gore

yeniden diizenlenirse;

xa =xa+xb+xc+xd 4.12)
ya =ya+yb+yc+yd 4.13)
xb =(xa+yb-xc-yd ) Cb-(ya-xb-yc+xd)(-Sb) (4.14)
yb =(ya-xb-yc+xd)Cb+(xa+yb-xc-yd)(-Sb) (4.15)
xc'=(xa-xb+xc-xd)Ce-(ya-yb+yc-yd)(-Sc) (4.16)
yc'=(ya—yb+yc—yd) Cec+ (xa—xb+xc—xd) (-Sc) 4.17)
xd =(xa-yb-xc+yd ) Cd-(ya+xb-yc-xd ) (-Sd) (4.18)
yd =(ya+xb-yc-xd)Cd+(xa-yb-xc+yd)(-Sd) (4.19)

Denklem (4.12) ve (4.13) incelenecek olursa ilk faz faktoriiniin WO oldugu
goriilmektedir. Sin(0) = 0 oldugu i¢in denklemlerdeki sanal kisimlar yok olur.
Cos(0) = 1 olmasindan dolay1r sadece toplama islemleri yapmak bu ifadelerin
hesaplanmasi icin yeterli olacaktir. Dolayis1 ile her dragonfly diigiimiinde ilk dal
carpim islemi yapilmaksizin hesaplanabilecektir. Dragonfly diigiimiindeki diger
dallar incelenecek olursa ((4.14) — (4.15), (4.16) — (4.17) ve (4.18) — (4.19) denklem
gruplar1) 90, 180, 270 dereceye denk gelen carpanlarin ifadelerle kaynastigi ve islem
yiikii getirmedigi rahatlikla anlagilir. Bu denklemler c¢iftlerinden herhangi biri
incelenecek olursa (6rnegin; Denklem (4.14) ve (4.15)) faz faktorleri her iki

denklemde aynidir. Hesaplanan kat sayilar ise sadece yer degistirmistir (Sekil 4.12).
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Ifadeler ortak kisimlara sahip oldugundan, tasarim sirasinda bu bloklar bir kez

kullanilarak alandan kazang saglanacaktir.

xb’ = (xa+yb—xc-yd) Cb - (yva—xb—yc+xd) (-Sb)

P

xb'= P*Cb - T * (-Sb)
vb'= T*Cb + P * (-Sb)

Sekil 4.12. Radix-4 ortak ifadeler

Dragonfly diigiimleri incelenecek olursa, 4 adet degeri elde etmek icin 4’ gercel 4’ii
sanal toplam 8 giris gerekmektedir. Tiim denklemler i¢in kullanilacak ifadeler bu 8
girigin ¢esitli sekillerde toplam veya farklarinin o diigiime ait faz faktorleri ile
carpimlarindan olusacaktir. Her diigiim toplamlarin ve ¢arpimlarin yapildigi 2 farkh

alt bloktan olusmaktadir.

xa —lReO ReO [> xa+xb+xc+xd
va IO Imo [> va+yb+yc+yd
xb — Rel Rel > xa+yb—xc-yd
VD e——>E Il = ] Imil [> va—xb—yc+xd
=
=
XC m—l Re2 S = Re2 [> xa—xb+xc-xd
VC > In2 =T Im2 va—yb+yc-yd
xd > Re3 Re3 > xa—yb—xc+yd
Vd m—l IS Im3 > va+xb—yc-xd

Sekil 4.13. Toplam Blogu Mimarisi

FPGA’ler kullanilarak toplama islemlerinin hesaplandigi blogun mimarisi Sekil
4.13’te verilmigstir. Bu blokta her dragonfly diigiimiinde yapilacak cesitli toplamlarin

tiim sonuglan tek adimda hesaplanmaktadir.
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Xa+yb—xc-yd —

ya—xb-yc+xd —

Sekil 4.14. Carpma Blogu Mimarisi

Carpim islemlerinin gerceklestirildigi blogun yapis1 Sekil 4.14’de verilmistir. Bu

blogun calisma yapist aciklanirken denklem c¢iftlerinden Denklem (4.14) ve Denklem

(4.15) kullanilmigtir. Blokta yapilmasit gereken islemler Sekil 4.12 verilmistir.

Yapilacak islemleri 6zetlemek gerekirse sirasi ile;

¢ Bloga giren her girisin mutlak degeri alinir.

¢ Girislerin isaretlerinin kaybolmamasi i¢in degerler bir yazmagta saklanir.

e Girislerden her biri ilgili faz faktorii ile carpilirken girislerin bir kopyasi bir
yazmacta saklanir.

e Carpilan ve hesaplanmis olan degerler bir yazmaca yazilirken, beklemedeki
saklanan kopya degerler caprazlanarak diger faz faktorleri ile carpilir.

e Giristeki isaret degerlerini tutan yazmagctaki bilgiye gore sayiya isareti tekrar
kazandirilir.

e Carpim sonrasinda formiildeki toplam ve farklar islemleri uygulanarak degerler

hesaplanmis olur.

Bu blokta dikkat edilecek en dnemli nokta, carpma islemleri FPGA’ler i¢in zorlayici
bir siire¢ oldugundan; gerceklestirilen carpim birimi 2 kez kullanilmaktadir. Dolayisi
ile diger bloklarin hizina yetismesi i¢in 2 kati1 hizda calistirilmak zorunda olmasidir.
Boliim 5.2°de calisma frekansi igin yeter olarak ©ngoriilen 156MHz bu c¢arpim

islemini gerceklestirmesi icin 312MHz olmak zorundadir.

Bir toplama ve 3 carpma alt blogu kullamilarak bir dragonfly diigiimii
gerceklestirilebilir. Dragonfly diigiimii i¢in gergeklestirilen diigiim i¢in mimari genel

hatlar1 ile Sekil 4.15°te verilmistir. Carpama bloklar1 haricinde W°Nicin 6zel bir blok
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da tasarimda yer almaktadir. Her ne kadar daha énceki boliimlerde WON igin carpma
yapilmadigindan bahsedilse de, gelistirilen metotta normalizasyon amaci ile kaba bir
carpim islemi yapilmak zorundadir. Bu normalizasyon islemi ile ilgili detaylar boliim

5.5’de ayrintili olarak anlatilmaktadir.

- T won £ |
-1 Carpma
s: Fism 1
o O
— -1 Carpma L.
|2 =2 | Blogu I: -
= -3 Carpma . -
T Blogu

Sekil 4.15. Dragonfly diigiim mimarisi

256 nokta FFT islemi geceklestirilirken 4 basamak olacagindan bahsedilmisti. Her
bir basamak 64 adet Dragonfly diigiimii bulunduracaktir. Her bir basamagi Dragonfly
yapilar yerine toplam ve carpim alt sistemleri seklinde ifade etmek hem hiyerarsiyi
daha diizenli tutmamiza, hem de sistemde olusabilecek hatay1 analiz ederken kontrol
edilecek boliimleri dogru tespit etmeye olanak saglayacaktir. Genel hatlari ile mimari

tasarim Sekil 4.16’da gosterilmistir.

Basamak 1 Basamak 2 Basamak 3 Basamak 4

Topla  Garp Topla Carp Topla  Garp

Sekil 4.16. 256 nokta FFT mimarisi
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Sekil 4.16’da dikkat ceken nokta basamak 4 blogunda carpma bloguna ihtiyag
duyulmamasidir. FFT ile ilgili incelenecek olursa son basamaktaki carpma
islemlerinin Wy carpanina denk geldigi goriilmektedir. Bu carpandan dolay1 son

basamak sadece toplama (ve ¢ikartma) islemleri ile gerceklestirilebilir.

4.5. Faz Faktorii ve Normalizasyon

256 nokta FFT islemi icin ¢carpma bloklarinda kullanilmasi gereken faz faktorlerinin

—j2mkn

hesaplanmas1 gerekmektedir. Denklem (3.2)’de Wll\lm =e N ifadesinde N=256

—j2mn

yerine yazilirsa, ifade W)k, = e zse halinde olacaktir. Faz faktorlerinin Euler

formiilii ile ifadesi Denklem (4.20)’de verilmistir,
n 27Tn . . 2TIN
Wy = cos (T) +j. sm(T) (4.20)

Denklem (4.20)’den goriilecegi gibi her bir faz faktorii birim cember iizerindeki bir
degerden ibarettir. Bu deger hem sanal hem de gercel kisimlardan olugmaktadir. 256
nokta FFT i¢in Radix-4 denklemleri (Sekil 2.8’de verilen denklemler) uygulaninca

goriilecektir ki birim ¢ember iizerindeki tiim degerler kullanilmayacaktir.

Basamak 1 i¢in WiZ, incelendiginde; k=1 degerini alirken n degeri 0’dan 63’e kadar

degerleri alacaktir. Sirasi ile dizilen 64 dragonfly diigiimlerinde birinci dallar Ws,
degerini alacakur. ikinci dallar W52, ifadesinden dolay1 0’dan baslayarak 63’e kadar
I’er 1’er artan degerleri alacaktir. Ugiincii dallar W25 ifadesinden dolayr 0’dan
baslayip 126’ya kadar 2’ser 2’ser artan degerleri alacaktir. Dordiincii ve son dallar
W3R ifadesinden gelen 0’dan baslayarak 189’a kadar 3’er 3’er artan degerleri

alacaktir. Kisaca birinci basamakta;

e Birincidallar = [We, Wose, Wakgovvnneiineiiieeiineninn, Woe, W, W (]
e ikinci dallar = [Woe, Wace, W oovnoieiiieeieei WL, Wiz, W3,
o Uciinciidallar = [W2se, Wiie, Wokgonoovviiiiieiiein, Wizz, W2k W28
e Dordiincii dallar = [ Wpsg, Wasg, Wecg.ooovvveiiieiiineninnnn., w383 w88 w82

ikinci basamak i¢in WXL incelendiginde; k=4 degerini alirken n degeri 0’dan 16’ya
kadar degisecektir. Onceki basamaktaki gibi 64 dragonfly olmasina ragmen,

gruplamalar degismistir. Birinci dallar benzer sekilde Wys degerini alacaktir. Ikinci
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dallar W52 gruplamasim kullanacaktir. Uciincii dallar WZ24*" ifadesinden dolayi

W2, dordiincii dallar W3 ifadesinden dolayr W28 seklinde kullamilacaktir.

Ikinci basamakta;

IR 0 0 0 0 0 0
e Birinci dallar = [W256’ W256’ W256 ........................... W256’ W256’ W256]
e ikinci dall = [ Wi, Wise, WS W2, Wb, W
inci dallar = [Woee, Wose, Wosgeovevniiiiiiiie, o6 Wose, Wosg
(T~ ™ 0 8 16 104 112 120
L4 Uguncu dallar = [W256’ W256’ W256 ........................... W 256 W256 N W256
e Dordiincii dallar = [ Wese, WaZe, Wk ..., W28, Wiss w80

Uciincii basamak igin W%‘5n6 incelendiginde; k=16 degerini alirken n degeri artik

0’dan 4’e kadar degisecektir. Birinci dallar Wy, degerlerini alirken ikinci dallar

WX vani WJER , liclincli dallar WZEIS*™ yani W32 | dordiincii dallar ise
W3X6Xn yani WD degerlerini alacaktir. Ugiincii basamakta;

Birinci dallar

[W256’ W256’ W256’ W256]

Ikinci dallar = [W2056, W;é 2569 W32 2565 W, 48 6l

Bu ifadeler Sekil 4.17°de gorsel olarak da verilmistir, Fakat 256 nokta FFT ¢ok fazla

degisken igerdigi icin detaylar net olarak goriintillenememektedir.

Yapilan hesaplamalar ile 256 nokta FFT igin en yiiksek W;&¢ ifadesinin kullamlacag1

hesaplanmistir. Baz1 degerlerinse hicbir basamakta kullanilmayacag goriilmektedir.
Kullanilsin veya kullanilmasin ifadeler birim cemberin 256 esit parcaya

boliinmesiyle hesaplanmaktadir.

Birim cember iizerindeki degerler Denklem (4.20)’ye gore incelendiginde; gercek
kismi cos (m_n) ve sanal kismi sm( ) terimlerinden olusmaktadir. Siniis ve
256 256

kosiniis ifadelerinden en biiyiik deger olarak “1” gelirken, en diisiik deger olarak “0”
degeri gelmektedir. Asil problem “1” ve “0” degerleri arasindaki katsayilardir. Bu

degerler kayan noktali (floating point) sayilar kullanilarak ifade edilmek zorundadir.

Tasarlanan sistem optik hat iletim hizlarina uyum saglamasi gerektiginden yiiksek
hizda ¢aligmalidir. Kayan noktali sayilar ile islem yapmak olduk¢a zordur. Optik hat
hizlarinda, 256 nokta FFT gibi yiiksek islem yiikii barindiran bir algoritmay1 kayan
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noktali sayilar1 kullanarak gerceklemek icin FPGA iizerinde yeterince kaynak yoktur.
Kayan noktali sayilar kullanmak yerine sabit noktal1 (fixed point) sayilar1 kullanarak
islemleri yapmak, ihtiya¢ duyulan donanim gereksinimlerini azaltacak ve veri isleme

siiresini kisaltacaktir [45].

Ondalik sayilarla calismak yerine, tim degerlerin bir kat say1 ile genisletilerek
normalize edilmesi islemleri kolaylastiracaktir. Bu isin dezavantaji ondalik sayilarin
bir yontem (flooring-asagi en yakin tam sayiya yuvarla, ceiling-yukar1 en yakin tam
saylya yuvarla, round-en yakin tam sayiya yuvalara ve truncation- virgiilden
sonrasini atarak yuvarla ) ile yuvarlanmasi sonucu olusacak hatalardir. Yuvarlama
hatalar1 haricinde dikkat edilecek bir bagka problem ise normalizasyon sonucunda
carpilan degerlerin bit diizeyindeki genisleyisidir. 256 nokta FFT i¢in 4 basamagin
3’tinde carpim islemleri mevcuttur. Her ¢arpim sonucunda deger bit diizleminde
genislemektedir. Ornegin 1 bit ile ifade edilen “1” sayis1, 2048 yani 2! ile normalize
edilecek olursa artik 11 bit ile ifade edilebilecektir. Her basamaktaki faz faktorii ile
carpimda olusan bit genislemesi sonucu kaynaklar yetersiz gelmeye baslayacaktir.
Bu genislemeyi engellemek icin her FFT basamaginda, segilen yuvarlama
yontemlerinden biri kullanilir ve her basamaktaki genisleme kontrol altina alinmig

olur.

Bit genislemesi probleminin iistesinden gelinebilmesi i¢in normalizasyon degeri
oldukga kiiciik secilmeye calisilirken, 256 parcaya boliinen birim ¢cemberde ifade
edilen iki ardistk Wy, degeri ayirt edilebilir sekilde farkli olmalidir. Yetersiz
genigletme yapildiginda, yuvarlama sonrasinda ardisik degerler iist iiste bineceginden
veya tim ardisik degerler arasi mesafe ayni olmayacagindan hata orami artacaktir.
Farkli genisletme oranlart ig¢in faz faktorlerinin degerlerinin karsilagtirmasi
yapilmigtir. Bu karsilagtirma gorsel olarak Sekil 4.18’de gosterilmistir. Faz
faktorlerinin farkli normalizasyon degerleri i¢in sayisal karsilastirmasi Tablo 4.1°de

gosterilmistir.

Uygulamaya bagl olarak normalizasyon degerleri degistirilebilir. Yani hata toleransi
yiiksek olan bir uygulama i¢in, daha fazla yuvarlama hatasina izin vermek adina daha
diisiik bir normalizasyon degeri segebilir. Diisiilk normalizasyon sonucunda ise, bit

geniglemesi azalacak dolayisi ile lojik kaynak kullanimi azalacaktir.
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Sekil 4.18. Normalizasyon katsayist a)4 b)16 c)64 d)256 iken faz faktorleri

Sekil 4.18 ve Tablo 4.1’de goriildiigii gibi kiiciik normalizasyon degerleri
kullanilacak olursa; 256 es parcaya ayrilmasi beklenen birim ¢ember, es olmayan
parcalara ayrilacaktir ve coziiniirlik yetersiz kaldigindan bir¢cok nokta {ist iiste
gelecektir. Ondalik basamaktan en yakin tam sayiya yuvarla yontemi kullanilirsa ve
sabit noktali sayilarla tanimlama yapilirsa ¢oziiniirliik arttikca noktalarin birim

cembere dagilimi daha homojen bir hale gelecektir.

Tablo 4.1 karsilastirma degerleri incelenirse; 16 ile normalizasyon sonucunda n=0 ve
n=1 degerleri ayn1 nokta iizerinde olacaktir. Yani n=1 degeri ile carpimin ayirt
ediciligi kalmayacaktir. Ancak 1024 ile normalizasyon yapildiginda, degerlerin ayirt

edici olmaya baglayacagi goriilecektir.
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Tablo 4.1. Faz faktorlerinin farkli degerlerle normalizasyonu

16ile 64 ile 256 ile 1024 ile
Normalizasyon | Normalizasyon | Normalizasyon | Normalizasyon

n=0 1,000 + 0,0001 16+0i 64-+01 256+0i1 1024+01
n=1 0,999 - 0,0241 16-0i 64-21 256-61 1024-25i
n=2 0,998 - 0,0491 16-1i 64-31 256-13i 1023-501
n=3 0.997 - 0,0731 16-11 64-51 255-19i 1021-751
n=4 0,995 - 0,0981 16-21 64-61 255-251 1019-1001
n=3 0,992 -0,1221 16-21 64-81 254-311 1016-1251
n=6 0,989 - 0,1461 16-21 63-91 253-381 1013-1501
n=7 0,985 - 0,1701 16-3i 63-111 252-441 1009-1751
n=§ 0,980 - 0,1951 16-3i 63-121 251-501 1004-200i
n=9 0,975-0,2191 16-41 62-14 250-56i 999 -2241
n=10 0.970 - 0,2421 16-41 62-161 248-62i 993 -249i

Her basamakta faz faktorii ile c¢arpma islemi icin 1024 ile normalizasyon
yapildiginda, 10 bitlik genisleme olacaktir. 256 nokta FFT sirasinda 3 basamak faz
faktorleri ile carpma getirdiginden toplamda 30 bitlik genisleme olacaktir. 256
basamakli FFT islemi sonunda 30 bitlik kirpma yapilacak olursa; FFT islem sonucu
hata orami diisiik olacaktir, fakat yiiksek bitli sayilarla islem yapilmak zorunda
oldugundan mantiksal kapilar yeterli gelmeyecektir. Her basamakta 1024 (21°) ile
normalizasyon yapildiktan sonra degerler belli oranda kirpilirsa, bit genislemesi daha

sinirhi olacaktir.

Faz faktorleri ile ilgili olarak tasarimin sekillenmesini saglayan asil onemli nokta;
Faz faktorlerinin her dragonfly diigiimii ve diigiimdeki her dal i¢in 6nceden
hesaplanabilir sabitler olmasidir. Sekil 4.17 de gosterildigi gibi tasarlanan, 256 nokta
Radix-4 DIF FFT igin W5, kullanilarak tiim noktalarda carpma isleminde
kullanilacak faz faktorleri hesaplanabilir. Dolayis1 ile bahsedilen c¢arpma
islemlerindeki carpanlardan biri degisken, biri sabit olacaktir. FPGA’ler i¢in zorlu
islemler olan c¢arpma islemlerinin {iistesinden gelinirken bu Onemli 6zellik

kullanilacaktir.

4.6. Carpma islemi icin Uygulanan Yontem

Carpma islemi sonuglan giindelik hayatta cesitli yollar ile kolayca bulunabilir
olmasimna ragmen, FPGA gibi bir donanim ile bu islemi gerceklestirirken
zorluklarmin farkina varilacaktir. Hazir bir carpma donanimi yoksa carpma islemi

defalarca toplama yapmaktan ibarettir. Defalarca kelimesi “C” gibi bir dilde “for”
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olarak yorumlanacaktir. Fakat “for” dongiisii islemi donanimsal olarak yorumlanacak
olursa sirali bir mantig1 yani seri kullanilan bir mimariyi belirtmektedir. Seri mimari

boliim 5.3’de bahsedildigi gibi optik hizlarda kullanim icin yeterince hizli degildir.

Boliim 5.3’de Xilinx Virtex-6 565T FPGA’ler icin DSP48 adli hazir donanimlardan
bahsedilmistir. Bu donanimsal birimler, ¢ok hizli bir sekilde ¢arpma islemlerini
gerceklestirebildigi halde, FPGA icerisinde simirli kaynaga sahiptir. Bu degerli
kaynaklar1 baska fonksiyonlar i¢in yedekte bekletmek daha makul bir ¢odziim
olacaktir. Hem tasarimda DSP48 kullanildiktan sonra, donanim olarak farkli bir
FPGA markasma ait benzer 6zel carpma donanimi kullanildigi zaman tasarim

degistirilmek zorunda kalacaktir.

Tasarima baglanmadan Once problemin detayli sekilde incelenmesi ve problemin
diizgiince tanimlanmasi her proje agisindan onemlidir. En temel yapitasi niteligindeki
alt bloklarda olusan hatalar, hiyerarsik acidan incelendiginde iist bloklarda birikmeli
hatalara sebep olacaktir. Benzer sekilde alt bloklar tasarlanirken, kaynak agisindan
mantiksal kapilarin verimli kullanimi sayesinde iist bloklarda ciddi alan kazanimlar
goze carpacaktir. Ornegin alt blok tasarlanirken fark edilerek tasarimdan cikartilan
bir yazmag sayesinde, 1024 adet alt blogun birlesmesinden olusan bir iist blokta 1024

yazmag kazang saglanacaktir.

256 nokta FFT isleminde carpma islemi incelenirken, carpanlardan biri olan faz
faktorlerinin sabit ve Onceden belirlenebilir olmas1 biiyiik kolaylik saglayacaktir.

Boylece islemler tek bir degiskene bagiml hale gelmis olacaktir.

Sabit ile ¢arpma islemi icin akla gelen ilk yontem hafiza temelli bir mimaridir.
Degisken sabit bir ¢carpan ile carpildigi zaman sadece belli degerleri alabilmektedir.
Eger bu degerler 6nceden hesaplanarak FPGA icerisindeki Blok RAM’lere yazilirsa,
her yeni gelen degerde hesap yapmak yerine tablodan uygun karsiligi ¢ekmek, makul
bir ¢oziim olacaktir. Hafiza temelli carpim Ornegi Sekil 4.19°da verilmektedir.
Mevcut calismalar incelendiginde, literatiirde benzer calismalar gdze carpmaktadir
[46]. Fakat bu yontem incelendiginde, bazi problemler yiiziinden mevcut tasarimimiz
icin uygun olmadigr anlasilmistir. 256 nokta FFT icin her basamakta normalizasyon,
carpma ve toplamlar yiiziinden genisleyen degerler iki tabaninda daha fazla sayida

bitlerle ifade edilmeye baslayacaktir. Daha fazla sayida bit kullanimi demek ise daha
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yiiksek miktarda hafiza iinitesine ihtiya¢c duymak demektir. FPGA icerisinde yer alan
blok RAM’ler yeterli gelmemektedir ve blok RAM’lerin istenildigi sekilde bit
boliimlemeleri ile kullanilamadigindan dolay1 ihtiya¢ duyulan hafiza alanindan daha

fazlas1 gerekmektedir.

Sabit Carpan
(Twiddle Faktdra)

Adres Ornegin 3
000 I [=] I
= bitlik 001 3

Deger
ﬁ 010 lII
SEER ECE—
. I +2 43

(8 olasi deger) 100 ~-12 \ _12
i . /101 I =) I (1L0100)
—a (1LO0O)
110
111 I -3 I

Sekil 4.19. Hafiza temelli carpma yontemi

Tasarim i¢in gereken hafiza alanin1 hesaplama yapmak gerekirse; girisler 5 bit olarak
kararlagtirnlmistir. 256 nokta FFT’nin birinci basamagini, toplam ve carpim alt
bloklar1 olarak ayrilmistir. Birinci basamak toplam blogu 5 bit isaretli 4 saymin

dragonfly diigiimiine gore toplandiginda en fazla 7 bit ile ifade edilebilir.

Birinci basamaktaki carpim bloklar1 , W% Wil WZL ve W3L ifadelerinde n=0
dan n=63’e kadar degerler alacaktir. Wy, degerleri hesaba katilmaz ise geriye 189
adet deger kalmaktadir. Her deger hem sanal hem gercel kisimlar1 igerecegi igin
189x2=378 carpim islemi gerekecektir. Her ¢arpim islemi icin 1024 yani 10 bit ile
genigletilerek, 9 bitlik kirpma islemi yapilirsa 1 bitlik genislemesine imkén taninarak

8 bit halinde sonuglar barindiracaktir.

Ozet olarak birinci basamakta;
e 7 bitlik giris degerleri i¢in 27 adet hafiza adresi gerekecektir,
e Bu hafiza adresleri 8 bitlik degerler saklayacaktir.

e Benzer ¢carpim islemleri i¢in 378 carpim gerekecektir.

Bu degerler icin ihtiya¢ duyulan hafiza hesaplamalan yapilirsa;

¢ Birinci basamakta: 378x8x27=387.072 bit.
e ikinci basamakta: 360x12x211=8.847.360 bit
¢ Uciincii basamakta: 288x16x21=301.989.888 bit gerekecektir.
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Toplamda 311.224.320 bit yani yaklasik 311MB blok RAM gerekmektedir. Virtex-6
565T ozellikleri Tablo 3.1°den incelenecek olursa 1824 adet 18K’lik blok RAM’e
sahiptir. Yani yaklasitk 32Mbit hafiza alan1 saglamaktadir. Yontem bu sekilde
degerlendirildigi zaman bile yetersiz kalmaktadir. Blok RAM’lerin sadece bloklar
halinde kullanilmast ise bu yéntemi tamamen kullanilmaz hale getirecektir. Ornegin
64 adet adres bolgesinde deger bulunduran ve her adres hiicresinde bir bitlik bilgi

iceren 64 bitlik bir tablo 18K’lik bir blogu tamamen kullanacaktir.

Kullanilan Virtex-6 565T’nin hafizas1 yetersiz kaldigi icin FPGA disarisina
baglanacak hafiza {niteleri ilk bakista ¢oziim olarak goriinebilir. Fakat optik bir
hattan devamli veri akist oldugu diisiiniilecek olursa, FPGA disarisindaki bir bellege
erisim icin haberlesme protokol komutlar1 bile sistemi yavaglatmaya yetecektir.
Istenilen hizlarda ¢alismanin en uygun yolu, FPGA icerisindeki direk erisimli hafiza

tinitelerini kullanmaktan ge¢cmektedir.

Carpma islemini gerceklestirmek i¢in en temel yontemlerden biri de kaydir-topla
olarak anilan yontemdir [47-50]. Ustelik carpanlardan birini olan faz faktoriiniin
onceden hesaplanabilir bir sabit olmasi1 islemi kolaylastirmaktadir. Sabitlerin bitlere
dontistiriilmesinin ardindan, sadece icerisindeki “1” ifadelerin i¢in islemlerin

yapilacak olmasi ise kaynak kullanimim azaltacaktir.

Yontemde; sabit carpan degeri iki tabaninda yazilir. Basamak degeri “0” ise; “0”
carpmanin yutan elemani oldugundan isleme tabi tutulmaz, eger basamak degeri “1”
ise; “1” carpmanin etkisiz elemani oldugundan herhangi bir ¢carpma iglemi yapmadan
oldugu gibi yazilir ve basamak degeri kadar sola kaydirilir. FPGA’ler i¢in bit
kaydirma islemleri, n kadar sola yapildiginda 2" ile carpma, kaydirma saga
yapildiginda 2" ’e bolme anlamina gelmektedir. Bir¢cok donanmim igin problemli
islemlerin  basinda gelen kaydirma islemi FPGA’ler ile ¢ok kolay
gerceklestirilebilmektedir. Sonug¢ olarak FPGA’ler i¢in zor olarak kabul edilen
carpma islemleri, FPGA’ler icin basit olan kaydirma ve toplama iglemleri ile

kolaylikla tamamlanacaktir.

Kaydir topla metodu ile carpma islemi Sekil 4.20’de detayli olarak verilmistir.

Sekilden anlasilacagi iizere tiim carpma islemleri 2™ ifadesine gore yapilmaktadir.
g garp gore yap
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Carpan 6 => 110 Carpilan {Degisken)
(Sabit) X 84 => 1010100 Carpan (Sabit)

arpilan 504
([();eggken) X[n]—é—sm x[n]
000
000
x[n] >—- B—-84 x[n] 110
6 000

110
000

+ 110 |
64 69 =
111111000 =>504

Sekil 4.20. Kaydir-Topla metodu ile carpma
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4.7. Benzetim, Kullanic1 Arayiizii ve Otomatik Kod Uretimi

Problem o©ncelikle alt bloklara ayrilmis, tiim alt blok problemleri derinlemesine
incelenmis ve hepsi ile ilgili uygun ¢oziimler gelistirilmistir. En uygun ¢6ziimlerin
teoriden pratige gecirilerek kodlamasi gerekmektedir. Projenin genel hatlarin
diisiiniildiigiinde, FFT basamaklari, toplama alt blogu, carpma alt blogu ve tiim

dragonfly diigiimleri onbinlerce satir kodun varligindan bahsedilebilir.

FPGA uygulanmasi i¢cin VHDL kodu yazilmaya baglandiginda, islemin, benzer
iskelet yapilarin (dragonfly diigtimleri, carpim alt bloklar1) birlesiminden meydana
geldigi izlenimi olusmaktadir. Fakat tamamen paralel bir mimari kullanilacagindan
her dragonfly diigiimiindeki carpma alt blogu i¢in kendine has bir mimari kurulmak
zorundadir. Ciinkil her faz faktorii icin kaydir topla yontemine gore kaydirilacak

degerler farkli olacaktir.

FPGA’ler icin VHDL kodlamas: yapildiktan sonra, ¢ok uzun kodlar i¢in en hizl
bilgisayarlar bile kullamldiginda sentezleme islemi uzun siirmektedir. Gelistirme
stirecinde olas1 hatalar sonucunda bir satir kodun bile degistirilmesi ise ISE’nin
(Xilinx kod gelistirme ortami) tiim sentezi bastan yapmasina sebep olacaktir.
Xilinx’in yeni kod gelistirme ortami Vivado sayesinde parcali sentezleme de

yapilabilmektedir.

En 6nemli asamalardan biri, yapilan tasarimin bir benzetim ortaminda denenmesidir.

Bir onceki paragrafta bahsedildigi gibi fikrin direk olarak FPGA {iizerinde denenmesi
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(sentez ve yerlestirme) islemleri uzatacaktir. FPGA iizerinde yapilacak
hesaplamalarin ~ Oncelikli olarak olusturulan bir MATLAB benzetiminde

gerceklestirilmesi, analiz asamasinda avantaj saglayacaktir.

FPGA’de yapilacak islemlerin oOncelikli olarak MATLAB benzetimde
gerceklestirilmesi sirasinda onemli bir detay vardir. Bilgisayar ortaminda kullanilan
MATLAB islemlerini genellikle kendi hazir kiitiiphaneleri ile gerceklestirir ve kayan
noktali sayr aritmetigi kullanir. FPGA iizerinde calisacak VHDL kodunda ise tiim
islemler bit diizleminde yapilmaktadir. Bu sebeple FPGA’ler i¢in uygun ¢6ziim
olarak kullanilmasi diisiiniilen yontemler ile ilgili yeni kiitiiphaneler gelistirmek bu

calisma icin kaginilmaz olacaktir.

Bit diizlemindeki uygun kiitiiphaneler gelistirilerek 256 nokta FFT iglemi igin
gereken tiim alt bloklarin benzetimi gergeklestirilmis ve test edilmistir. Ardindan alt
bloklarin birleserek olusturdugu {iist mimari icinde testler yapilmistir. FPGA
benzetimi icin gelistirilen kiitiiphaneler ile MATLAB’1n orijinal kiitiiphanelerine
gore FFT testleri yapilmis ve sonuglar karsilastinnlmistir. Alinan benzetim sonuglar

Sekil 4.21 iizerinde goriilmektedir.

Sekil 4.21’de MATLAB orijinal kiitiiphaneleri ile hesaplanan FFT mavi renk ile
FPGA benzetimi FFT sonucu kirmizi ile verilmistir. Ust grafik gercel kisimlarin
karsilastirmasi, ortadaki grafik sanal kisimlarin karsilastirmasi ve en alttaki kirmizi
renk ile c¢izdirilen grafik MATLAB sonuclan1 ile FPGA benzetim kiitiiphanesi
sonuglarinin gergel kisimlarinin farki, mavi kisim ise sanal kisimlarin farkim ortaya
koymaktadir. Ustteki iki grafikte sonuglarin ortiistiigii goriilmektedir. Alt kisimdaki
fark grafiklerinden anlasildig1 tizere en biiyiik fark “+5°’i gegmemektedir. Ortalama
mutlak hata ise 1.1 civarinda olmaktadir. Yuvarlama hatalar1 ve sabit nokta aritmetigi

icin hata oram kabul edilebilir diizeydedir.

Bilindigi gibi FFT’si alinan bir isaretin IFFT’si alindiginda isaretin ilk hali elde
edilmektedir. Sekil 4.22°de ilk grafikte mavi kissm MATLAB Kkiitiiphanesi ile
sonuglari, kirmizi kisitm FPGA benzetim sonuclarini verilmektedir. Gergel kisimlarin
karsilastirmasinda ifadelerin Ortiistiigii  goriilmektedir. Ortadaki grafikte ayni

karsilastirma sanal kisimlar i¢in yapilmistir. Son grafikte kirmizi gercel, mavi sanal
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farklart gostermektedir. Sonug¢ olarak farklar +"0,6" hata ile orijinal isarete

benzemektedir.
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Sekil 4.21. MATLAB FFTsi ile Benzetim kiitiiphanesi FFT’sinin karsilagtirmasi
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MATLAB’da FPGA benzetim Kkiitiiphanesi olusturulmustur. Bu sayede testlerin
gerceklestirilmesi oldukca kolaylagmistir. Herhangi bir kullanicitnin MATLAB
kodlar ile ugrasmadan bazi karsilastirmalar1 yapabilmesi icin bir kullanici ara yiizii
olusturulmustur. Bu arayiizden farkli giris bitleri secilebilir, farkli sayida bit
kirpilarak yuvarlama hata oranlar degistirilebilir. Kullanici grafik arayiizii Sekil
4.23’te gosterilmistir. Kullanici grafik arayiiziinde alt bloklar olan toplam ve ¢arpim
bloklar1 gosteren sekiller bulunmaktadir. Alt bloklarin birleserek olusturduklart iist
mimariler kabuk olarak adlandirilmistir. Her blok sonrasi bit diizlemindeki sayilarin
genigleyisini gormek, degerlerin degistirilmesi icin gereken miidahalelerin

yapilmasina kolaylik saglamaktadir.

Arayiiz olusturulduktan sonra farkli normalizasyon degerleri, farkli giris bit
genislikleri kullanilarak karsilastirmalar yapilmistir. Bu sayede farkli kullanicilar bu
tasarim1 kendi istedikleri sekilde yeniden yapilandirabilecektir. Ornegin daha fazla
hata toleransi olan bir uygulama i¢in daha az kaynak tiiketimi saglayabilecektir.
Tablo 4.2°de farkli normalizasyon degerleri ve girig bitlerine gore ortalama hata

degerleri gosterilmistir.

Tablo 4.2. Farkli degerler i¢in ortalama mutlak hata (MAE) tablosu

Girig Bit
Genisligi Sbit 6bit 7bit 8bit
Normalizasyo
Katsayrsi Gergel Sanal Gergel Sanal Gergel Sanal Gergel Sanal
1024 1.111 1.175 1.142 1.213 1.193 1.202 1.198 1.280
512 1.099 1.179 1.160 1.210 1.183 1.376 1.281 1.405
256 1.164 1.179 1.316 1.325 1.501 1.542 2.140 1.955
128 1.223 1.308 1.734 1.695 2.423 2.365 4.319 4.185
64 1.597 1.678 2.727 2.747 5.066 5.022 9.797 9.064
32 2.635 2.631 5.155 4.325 10.196 8.867 18.516 18.131
16 3.446 3.944 7.138 6.804 14.800 14.065 28.260 29.093
8 8.387 8.382 16.461 | 16912 § 36.352 | 35.018 63.428 64.237

Bu projede ortaya ¢ikan en onemli yaklasimlardan biri yazilacak VHDL kodunun
otomatik olarak yazdirilmasidirr MATLAB’da gelistirdigimiz FPGA benzetim
kiitiiphaneleri sayesinde yapilmasi gerek tiim islemler FPGA davramiglarina gore
hesaplanmaktadir. Tiim degerler hesaplanmigken bunlar1 kullanilacak kodlar haline
getirmek, bahsedilen onbinlerce satir kod yazmak cok daha kolay olacaktir.
Yapilacak rutin islemler i¢in degistirilmesi gereken kod parcaciklari, MATLAB
FPGA benzetim Kkiitiiphanesi tarafindan hesaplanacak ve kodlamada ilgili kisma

yerlestirilecektir.
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Farkli uygulamalar icin bazi parametreler degistiginde, onbinlerce kodun en azindan
binlerce satin degismek zorunda kalacaktir. Oysaki kullanici arayiizii ile birlikte
calisan otomatik kod yazma siireci sayesinde kullanic1 ekranindan sadece
parametrelerinin  girilmesi yeterli olacaktir. Girilen parametreler ile ilgili
karsilastirmalar ve sonuglar kullanici i¢in uygun ise; kullanici tarafindan belirtilen bir
dizine tim VHDL kodlan olusturulmaya baslanacaktir. 256 nokta FFT islemi igin
VHDL’de sadece giris ¢ikislarin tanimlanmasi i¢in (512 giris — 512 ¢ikis) 1024 satir
kod gerektirmektedir. Benzer sekilde kaydir topla yontemi i¢in normalize edilen
degerlerin iki tabanminda karsiligmin hesaplanarak kaydirma birimlerinin
olusturulmasi ve bu islemlerin her bir dragonfly diiglimii icin defalarca tekrarlanmasi
gerektigi duistiniildigiinde kodlarin otomatik olarak MATLAB’a yazdirilmasi
kullanict icin biiylik kolayliklar saglayacaktir. Onbinlerce satir kodun {iretilmesi

yaklagik olarak 6sn stirmektedir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tezde, hizli uygulamalar i¢in ger¢cek zamanli FFT problemi analiz edilmistir.
Problem, alt birim problemlerine ayrilmis ve her problem icin uygun c¢oziimler
arastirilmigtir. Problemler i¢cin mevcut ¢éziimler gézden gegirilmis ve uygun goriilen

¢coziimlere kendi bakis agimizla eklentiler yapilmustir.

Gelistirilen ¢6ziim ve yaklagimlarin tutarliligimi ispat etmek i¢in 6nce MATLAB
ortaminda FPGA benzetim kiitiiphanesi olusturulmustur. Benzetim kiitiiphanesi
sayesinde FPGA iizerinde gerceklestirilmesi gereken islemler ayni tutarlilikta
MATLAB’da hizlica gozden gecirilme imkéni sunmaktadir. Gelistirilen FPGA
benzetim kiitiiphanesi 1s18inda kiigiik temel farkliliklar barindiran rutin islemler igin
script mantig1r ile VHDL kodlama yapilmis. Otomatik kod olusturma sayesinde
herhangi bir degisikligi tiim sisteme uygulamak Matlab kodunda bir kod parcasinin
degistirilmesinden ibaret olacaktir. Onbinlerce satir koda uygulanmasi gereken kod

degisikligi saatler yerine saniyeler igerisinde diizeltilebilmektedir.

VHDL kodlar olusturulduktan sonra Xilinx ISE ile sentezlenmistir. Testbench’ler
olusturularak Questa (eski adi ile Modelsim) adli simiilator ile test edilmistir.
Sonuglar MATLAB hesaplamalari ile karsilagtirilmistir. Kodlarin FPGA {izerindeki
calismasi ChipScope adl1 ISE eklentisi ile test edilmistir.

Kendine has bir probleme ¢6ziim i¢in iiretilen ve piyasada benzeri bulunmayan bir
uygulama olan tamamen paralel, 9 saat isareti gecikmeye sahip (9 clock latency) 256

nokta Radix-4 DIF FFT c¢alismasi1 gergeklestirilmistir.

Bu boliimde sonuglar ile ilgili raporlar sunulacak ve ileride ki caligmalar icin bazi

onerilerde bulunulacaktir.

5.1. Sentez, Questa ve ChipScope Sonuclari

Tezin en kritik karar1 baglangicta verilen tamamen paralel tasarim karariydi. Bu
kararin sonucu olarak daha fazla sayida mantiksal iinite kullanilacagi ongoriilmiistii.

Yani farkli bir ifade ile kodun FPGA’de daha genis alan kaplayacagi daha 6nceden

65



biliniyordu. Bu karar ihtiya¢ duyulan hizlara ¢ikmak icin verilmesi gereken bir

tavizdir.

Tablo 5.1. Xilinx Sentez raporu

Device Utilization Summary (estimated values) -1
Logic Utilization Used Available Utilization
Mumber of Slice Registers 123406 FOs430 17 %G
MNumber of Slice LUTs 213700 3542490 50 %
Mumber of fully used LUT-FF pairs 82598 254503 32%%:
Mumber of BUFG/BIUFGCTRLSs 2 32 5%

Timing Summariy:

Speaed Grade: -2

Minmdmum period: 2 .977Tns [(Maximom Freguency: 335.914MH=)
Mimimum input arrival time before clock: T7.304ns
Maximum output reguired time after clock: 0.659ns

VHDL kodu Virtex-6 565T FPGA i¢in Xilinx ISE ile sentezlendiginde sentez raporu
Tablo 5.1 verilmistir. Sentez sirasinda optimizasyon i¢in herhangi bir ayar
yapilmamistir. Kodun sadece sentezlenmesi hizli sayilan bir bilgisayar ile (Intel Core
17-3970X @ 3.50GHz islemci ve 32GB 2400MHz DDR3 RAM’e sahip) 3 saate

yakin siirmektedir.

Tablo 5.1°deki sentez sonuglari incelendiginde yarim milyon mantiksal iinitenin
yaklagik olarak yaris1 kullanilmistir. DSP48 kaynak kullanimi yoktur. Sentez
zamanlama sonuglarina gore; boliim 5.4’te ihtiyac duyuldugu belirtilen 312MHz

clock hizina erismek miimkiindiir

Sentez sonrasinda ilk dogrulama asamasi sayilacak Questa simiilasyonu yapilmistir.
Daha onceden MATLAB’da iiretilen ve FFI’si hesaplanan giris test vektorii
Testbench kodu olarak eklenmistir. 256 nokta tamamen paralel FFT islemi i¢in
toplamda 512 giris (256 sanal, 256 gercel) gerekmektedir. Benzer sekilde 512 adet
cikis bulunmak zorundadir. Bunlarin tamaminin ekranda rapor olarak sunulmasina
gorsel acidan cok zor olacagi i¢in asamalar ve karsilastirmalar sinirli sayida giris ve

cikis icin verilmistir.

MATLAB’1n kendi FFT komutu ile (kayan noktali sayilar kullanilarak) belirli giris
degerleri icin hesaplama yapilmis, ardindan MATLAB’da olusturdugumuz FPGA
benzetim kiitiiphanesi ile (sabit noktali sayilar) FFT hesab1 yapilmis ve sonuglar

karsilastirmistir. Karsilastirma sonuglar1 Tablo 5.2°de verilmistir.
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Tablo 5.2. MATLAB ve FPGA benzetim kiitiiphanesi karsilastirmast

Questa Matlab
i Sonuclar Sonuclar
Indeks Re Im Re Im
1 2082 1884 2082 1884
2 -39 2 -39.9843 1,122015
3 33 77 3081792 -75,7038
4 -56 -23 -57.2955 -22.5662
5 33 -85 -53.0205 -594.1363
6 20 85 2277702 85,59045
7 114 45 -114,455 -45,7134
8 55 24 -53,938 2503714
9 2 0 2,099795 1,2372205
10 -37 59 -36,7657 -58.,0585

Tablo 5.2’de giris test vektorii uygulanan Testbench kodu c¢alistiginda Questa
simiilasyon sonuclar1 kaydedilmis ve MATLAB’in FFT komutu sonuglari ile
karsilastirilmistir. Sonuglar olduk¢a yakindir. Hatalar, her basamakta normalizasyon
sonrasi yuvarlama isleminden dolay1 olugmustur. 256 degeri ayn1 anda tablolarda

gostermek zor olacagi icin karsilastirmalar sinirli 6rnek {izerinden yapilmustir.

Tasarim sirasinda olasi bir hatay1 kolay analiz etmek icin her alt bloga kendine 6zgii
Testbench kodu yazilmistir. Her basamak ve {iistelik her basamaktaki toplam ve

carpim bloklarinin sonucu sirasiyla kontrol edilmistir.

Sekil 5.1°de goriildiigii gibi giris test vektorii verildikten 9 saat isareti sonrasinda
cikiglar degerleri alinabilmektedir (9 clock latency). Mevcut mimari kesintisiz

sekilde islem yapabilmektedir (pipeline).

Sekil 5.2°deki girisler test vektorii olarak tasarlanan FFT koruna uygulandiginda
Sekil 5.3’teki cikislar elde edilmistir. Sonuglar Tablo 5.2’de verilen MATLAB
FPGA benzetim kiitiiphanesinin sonuclar ile tamamen ortiismektedir. Sonug¢lar hem
256 nokta FFT korunun istenildigi gibi calisngim gostermektedir, hem de FPGA
benzetim kiitiiphanesi sayesinde sentez asamasina gelmeden MATLAB kullanict
arayliziinde ile gerekli hesaplamalarin ve karsilastirmalarin yapilabilecegini

gostermektedir.
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fb_fFt_shelfCLK_156Mhz
fib_ft_shelfCLK_312Mhz
fb_fFt_shellVALID I
ftb_FFt_shell /WAl TD_Ooum
all_T_IMP

ALL_Q_THP

ALL_T_Oum

ALL_Q_OouUT

stagel

= Stb__fft_shelljuu t/Stage 1,V ALID_IMN

~ . ftb_fft_sheljfuut/Stage 1,V ALID _OUT
s1_T_IMP
s1_Q_INP
s1_I_ouT

= Sfib_fft_shelfuut/Stage 2/ WALID_IM

~a ftb_fft_shellfuut/Stage2/WALID_OUT —_
- —
= Stb_fft_shelljuu t/Stage3,/V ALID_IMN
“a ftb_fft_shelljuu t/Stage 3/ ALID_OUT —_—I

=< Sib__fft_shellfuu t/Stage<4/v ALID_IMN
“ ' fb_fFt_shellfuut/Stage4VALID_OUT
s4_I_IMP
s4_Q_INP
s4_ I_OuT
s4_Q_OouT

Sekil 5.1. Tiim basamaklar1 gésteren Questa ciktisi

4 Jtb_fft_shell/cLK_156Mhz
4 Jtb_fft_shell/cLK_312Mhz
4 Jtb_fft_shell VALID_IN

4 Jtb_fft_shelVALID_OUT

Jth_fft_shell FFT_IN_1_0
Jth_fft_shell FFT_IN_I_1
Jth_fft_shell FFT_IN 1 2
Jth_fft_shell FFT_IN_1_3
Jth_fft_shell FFT_IN_1_4
Jth_fft_shell FFT_IN_1_5
Jth_fft_shellFFT_IN_1 6
Jth_fft_shellFFT_IN 1 7

o o o o o o o O

4 Jtb_fft_shelljcL_156Mhz

4 Jtb_fft_shelljcLK_312vhz

4 Jtb_fft_shel VALID_IN

4 Jtb_fft_shel VALID_OUT

B’ AL IIN

_Q_Inp
Jtb_fft_shel[FFT_IN_Q_0
Jtb_ft_shell FFT_IN_Q_1
Jtb_fft_shell/FFT_IN_Q_2
Jtb_fft_shell/FFT_IN_Q_3
Jtb_fft_shell/FFT_IN_Q_4
Jtb_fft_shell/FFT_IN_Q_5
Jth_fft_shell[FFT_IN_Q_6
Jtb_fft_shell[FFT_IN_Q_7

Sekil 5.2. Questa Gergel ve Sanal giris degerlerin uygulanisi

o o o o o o o O
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— staged

£ [tb_fft_sheljuut/Stage4/VALID_IN
. [tb_fft_shelljuut/Stage4/VALID_OUT

B’ s4 1IN

B’ s4QINP

B s410UT
-7 [th_fft_shelljuut/Staged/54_OUT 1_0
-7 ftb_fft_shellfuut/Staged/s4_OUT I 1
B [th_fft sheljuut/Stage4/s4 OUT 1 2
B [tb_fft sheljuut/Staged/s4 OUT 1 3
B [tb_fft sheljuut/Staged/s4 OUT 1 4
B ftb_fft_sheljuut/Staged/s4 OUT 1 5
B [tb_fft_sheljuut/Staged/s4_ OUT 1 6
B-". [th_fft_shellfuut/Stage4/54_OUT 1.7
B3-". [tb_fft_shelljuut/Stage4/54_OUT 1.8
B3-". [th_fft_shellfuut/Stage4/54_OUT 1.9

o o O o o o o o oo O

staged
i Jtb_fft_shelljuut/Stage4/VALID_IN
.. Jto_fft_shellfuut/Stage4/VALID_OUT

|’ s4 1IN

|’ s4 0 INP

|’ s4louT

H—l s4 Q_0UT
B [tb_fft_sheljuut/Staged/54_OUT Q 0
B /tb_fft_sheljuut/Staged/54_OUT Q_1
- /tb_fft_shelljuut/Staged/54_OUT Q_2
B-"- /tb_fft_shellfuut/Stage4/54_OUT Q_3
B3-"- /tb_fft_shellfuut/Staged/54_OUT Q_4
B3-~-. /tb_fft_shellfuut/Staged/54_OUT Q_5
B~ [th_fft shellfuut/Stage4/S4 OUT Q 6
B [th_fit shellfuut/Staged/s4 OUT Q 7
B ftb_fit_shellfuut/Stage4/54 OUT Q &
B [tb_fit_shellfuut/Stage4/54 OUT Q &

o o0 oo oo oo o

Sekil 5.3. Questa Gergel ve Sanal cikis degerleri

Xilinx ISE’de sentezlenen ve iistelik Questa ile simiilasyonu yapilan ve dogrulanan
kodlar beklenildigi gibi ¢aligmayabilir. Emin olmak icin yapilmasi1 gereken; VHDL
kodlarin FPGA iizerinde calisma sirasinda dogrulugunun ispat edilmesidir. Bu
dogrulama siireci en zorlu siireclerden biridir. En basit donanim tasarimlarina bile
disaridan bir Logic-Analyser ile baglanmak oldukc¢a can sikict bir siiregtir. Bu
calisma icin konusmak gerekirse 19 bitlik 512 adet ¢ikis1 gozlemlemek icin yapilacak
Logic-Analyser baglantilar1 giinlerce vakit alabilir. Xilinx bu problemi ¢dzebilmek

adina ChipScope adin1 verdigi bir sistem gelistirmistir [51].

ChipScope uygulamasi, FPGA icerisine gomiilerek Block RAM’lere FPGA’in

kaynaklar1 imkan verdigi siirece Ornekleri kayit etmektedir. Bu sayede disart
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herhangi bir baglanti yapilmadan sadece JTAG vasitasi ile Block RAM’ler

tizerindeki degerler okunmakta ve calisgan FPGA iizerindeki degerler goriinmektedir.
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Sekil 5.4. ChipScope 256 nokta FFT ¢ikislar
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Sekil 5.4’daki ChipScope sonuglarinin hem Questa simiilasyonu hem de MATLAB

FPGA benzetim kiitiiphane sonuglari ile birebir uyustugu goriilmektedir.

Sonu¢ olarak bu caligmada gelistirilen kodlar sayesinde diisiiniilen tasarim

gerceklestirilmistir. Tasarim beklenildigi gibi calismistir.

5.2. Oneriler

Bu calismanin baslangicinda uygun donanim ve ¢oziimler arastirilmistir. Aragtirma
sonucunda karar verilen donanimlar iizerinden bazi varsayimlar yapilarak tasarima
baslanmistir. Tasarim sirasinda Moore yasast géz Oniinde bulundurulursa projenin
yapim asamasinda bile daha modern coziimlerin piyasaya cikacagi asikardir.
Calismada mevcut zamanin en iyi FPGA’i kabul edilen Xilinx Virtex-6 565T
kullanmaya basladiktan 3 ay sonra Xilinx firmast Virtex-7 serisini piyasaya
sunmustur. Mevcut FPGA’de yarim milyon mantik kapist bulunurken, 28nm
teknolojisi ile iiretilen Virtex-7 serisinde bu rakam 2.5 milyon kapiya ulagmustir.
Benzer sekilde mevcut FPGA’de 6.6GHz’lik 48 GTX ve 11.2GHz 24 GTH hizli
alici-vericisi bulunurken Virtex-7 serisindeki 28GHz’lik alici-vericilerden (GTZ) 96

adet bulunmaktadar.

5 GHz zaman-serpistirmeli ADC’ler (20Gsample/s) yerine Fujitsu firmasinin iirettigi

56Gs/s lik ADC’ler tercih edilebilir [52].

Calismada VHDL kodlar1 donanim bagimsiz sekilde olusturulmustur. Herhangi bir
IP CORE kullanilmadigindan, MATLAB kullanici arayiizii sayesinde daha fazla girig
bitleri veya daha diisiik yuvarlama hatalarin secilebilir. Bu sayede Tablo 5.2’ye gore
daha dogru sonuglar almak miimkiin olacaktir, ama karsiliginda olusturulan VHDL
kodlar1 FPGA’de daha fazla mantik kapisi kullanacaktir. Fakat yeni FPGA serileri

icin bu problem teskil etmeyecektir.

Carpim metodu i¢in kullanilan kaydir topla metodu i¢in olusturulan kisimda degerler
oldugu, gibi kullamlmistir. Ornegin 1023 degeri ile ¢arpma yapilirken on adet
kaydirma ve toplama islemi yapilmistir (MATLAB’da bu sekilde hesap yapmak
kolay oldugu i¢in). Kullanic1 1023 ifadesini “1024-1” seklinde yorumlayabilir ve
islemi 1 kaydir 1 topla islemine doniistiirebilir. Fakat her deger icin bu

karsilastirmay1 yaparak uygun ¢oziimii bulmak zaman alacaktir ve MATLAB
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otomatik kod yazma siirecine bu islemi 6gretmek ciddi bir siire¢ olacaktir. Eger bu
islem i¢in yeterince zaman ayrilirsa tiim faz faktorleri icin uygulandiginda ciddi

miktarda mantik kapist kullanimi azalacaktir.

Sonug olarak geligen teknoloji ve yeni daha gelismis iiriinler ile yapilan ¢alisma daha

da iyilestirilebilir.
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