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SIKISTIRILMIS BASVURU CiZELGELERI KULLANARAK YARI-
RASTGELE ERISILEBILIR iSLEVLERIN VERIMLI MANTIKSAL
GERCEKLEMESI

OZET

Cebirsel ve cebirsel olmayan fonksiyonlar (6rnegin, e*, cosx, logx..) bilimsel
hesaplamalar ve sayisal isaret isleme uygulamalarinda yogun bigimde
kullanilmaktadir. Bu fonksiyonlar1 hizli ve diisiik kaynak kullanarak hesaplamak
bilgisayar sistemlerinde 6nemli bir arastirma konusudur. Cebirsel olan fonksiyonlar
polinomlar {izerinden dort islem, kok ve st alma islemleri sonucu elde edilir.
Cebirsel olmayan fonksiyonlar ise bu sekilde ifade edilemeyen fonksiyonlardir. Bu
tiir fonksiyonlar1 hesaplayabilmek i¢in polinomlarla ifade edilmesi gereklidir.
Cebirsel olmayan fonksiyonlart polinomlarla ifade edebilmek icin Taylor serisi
kullanilabilir.

Gergek zamanli olmayan uygulamalarda belirlenen bir hata degerine kadar, serinin
gerekli olan elemanlar1 hesaba katilir. Serideki eleman sayisi arttikca, hesaplama
hatas1 azalir ancak hesaplamanin siiresi artar.

Ornek olarak ele aldigimiz siniis seri agilimina dayali hesaplama islemi bir programa
yaptirildiginda belli bir siire almaktadir. Bu hesaplama siiresi, zaman kisit1 olan
ger¢ek zaman uygulamalarinda sorunlara neden olmaktadir.

Zaman kisitinin  oldugu gercek zamanli uygulamalarda hesaplamanin hizh
yapilabilmesi i¢in fonksiyon degerlerinin 6nceden hesaplanmasma gidilir. Bu
yonteme “Basvuru Cizelgesi” (BC) yontemi denir.

Bir bagka yontem, ardisil yaklasim yontemi fonksiyonun degerlerini hesaplamaktir.
Ardisil yaklasim yontemleri i¢in 6nemli bir 6rnek Coordinate Rotation Digital
Computer (CORDIC) tir. CORDIC trigonometrik fonksiyonlar1 hesaplamak ig¢in
Ozellesmis bir yontemdir. CORDIC’te belirli rotasyon agilarinin tanjant degerlerini
tutan bir BC kullanilir. Bu degerler hesaplanmasi istenen a¢1 degerine yaklasirken
rotasyonlarda kullanilan degerlerdir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii sonug elde edilmek igin
adim sayist artirilir. Sonug olarak adim sayisinin artmasi hesaplama siiresini artirir.
Bu yontemin ana 6zelligi, hesaplama siiresinin, hesaplamadan beklenen dogrulukla
orantili olmasidir.

Bagvuru ¢izelgesi tabanli yontemler pargali ve toplamali olmak iizere ikiye ayrilir:
Parcali BC yontemi ve Toplamali BC Y 6ntemi.

Parcali BC yonteminde fonksiyon Onceden belli parcalara ayrilir. Bu parcalar
tizerinde islem yapilir. Toplamali BC yonteminde ise sadece degerler BC de tutulur.
Herhangi bir ¢arpma islemi yapilmaz, sadece tablodaki degerlerin toplami ile sonug
tiretilir.

Fonksiyon iiretme yontemleri ile ilgili calismalar agirlikli olarak basvuru ¢izelgesinin
boyutunu kiigiiltmeye, mantiksal devreyi kiigiiltmeye ve kritik yolu azaltmayi
hedeflemektedir.

Bu tez ¢alismasinda toplamali BC yontemine uygun yeni bir yontem 6nerilip kendine
benzer yontemlerle karsilastirilmasi yapilip sonuglar sunulacaktir. Tez ¢alismasinda
bu tiir fonksiyonlar1 gergekleyebilmek BC’nin kapladigr alani kiiciilten ve mantiksal
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devrenin gecikmesini azaltan melez bir ¢dziim onerilmistir. Onerilen ¢dziimiin diger
bir istiinliigli ise dogrudan BC yoOntemi ile saglanan rastgele erisim belli dlgiide
saglanmaktadir. Onerilen ydntem ile fonksiyonun ardisik elemanlari aras1 sadece fark
bilgileri tutularak bellekte %75 oraminda kiiciilme saglanmistir. Onerilen ¢dziim
Verilog-HDL dilinde yazilmistir. Gelistirilen ¢6ziimii sentezlenme ortami ise Xilinx
Spartan-6 FPGA’dir. Caligmamizda, 6rnek olarak trigonometrik fonksiyon olan siniis
hesaplamasi yapilmistir. Ayrica ekler kisminda 16-bit giris ve ¢ikis ¢oziiniirliigiine
sahip siniis iireteci i¢in tasarlanan ¢oziimiin Verilog-HDL kodlar1 verilmistir.

xviii



AREA-EFFICIENT COMPRESSED LOOK-UP TABLE IMPLEMENTATION
FOR SEMI-RANDOMLY ACCESSIBLE FUNCTIONS

SUMMARY

Generating waveforms is a fundamental problem in signal processing applications.
Low-latency calculation of a transcendental (i.e., non-algebraic) functions is an
expensive operation, therefore many improvements have been proposed. A well-
known method is to store all the pre-computed values in a piece of memory, called
Look-Up Table (LUT), and directly send them as output. Although this is the fastest
way of doing it, using a large memory is expensive in terms of both power and area.
The state of the art methods present hybrid approaches that use efficient functions
with smaller look-up tables. Usage of a LUT is indispensable.

Moreover, the LUT method is the only practical option in cases where transcendental
functions need to be computed in real-time. Therefore, LUT reduction is still an
active research area.

LUT based method is separated into two categories: Piecewise and Addition based
LUT methods. Piecewise LUT method is also separated into two categories:
approximation and interpolation method.

Approximation method calculates n™ order polynomial with minimum error.
Coefficients of the polynomial expression are stored into LUT. Desired value is
calculated using these coefficients in run-time. Product and summation blocks are
used. Product determines critical path of the system.

Interpolation method everything is same as approximation. However, simple
interpolation polynomials, which is linear interpolation, can be calculated in run-
time. Product and summation blocks are also necessary.

Addition based LUT method only uses summation. Result is superposition of LUT
elements. Disadvantages of this method is that it requires more memory space than
previous methods. Our method is classified in this section.

In this thesis, we propose a new look-up table (LUT) based logic architecture for
implementation of transcendental functions, which is low-latency but area efficient.
Our architecture improves on the LUT approach by storing not the function values
but the differences of consecutive function values. Storing just the
differences offers a significant reduction in LUT size, hence reducing hardware area.
A simple function generator that generates a fixed sequence of values is quite
straight-forward and can easily benefit from our idea. However, what is proposed
here is beyond that. Our architecture allows a certain level of random access with
little loss in speed-up. Such non-fixed function generators are useful in control
systems. We demonstrate our idea through a 16-bit sine generator implemented on
FPGA, where the LUT size reduction is 4x.

Our novel method is called “compressed LUT” (cLUT) in this thesis. We compress
the LUT by storing differences of consecutive values in cLUT instead of actual
values of the function. As an example, instead of storing 16-bit values, we store 4-bit
differences and then calculate actual function outputs from differences. Bit-width of
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difference depends on first derivative of the target function. If first derivative is
higher, difference needs to more area. Hence, memory utilization closes direct LUT
method.

The cLUT method offers a significant reduction in memory for a compromise in the
level of random access. This is acceptable since most applications require more or
less consecutive access to a function as the independent variable of the function
comes from a physical quantity that has some continuity.

The method consists of three main modules, which are address generation, memory
array, and data calculation. Memory array consists of delta number of cLUT, which
stores the differences. Output is the value of the signal for the given index . The
previously requested output is stored in the data calculation module and used to
calculate current requested output. A random output can be selected in the range of .
The necessary cLUT cells are selected by the address generator based on the
requested. As a result, the output is calculated by a small amount of logic and sent
out in a single clock cycle. The memory array consists of delta number of cLUTs.
Pre-computed differential signal values are stored in cLUTs in a special way.
Subsequent data is stored in the same addresses of the parallel cLUTs. This means
that if the cell of first cLUT stores the signal data indexed by , cell consists of the
data indexed by . Memories are read in parallel under the control of the address
generation module. The address generation module calculates the required memory
accesses according to input . A limited random access capability is supported, thanks
to the address generation module. Input can be smaller or bigger than the previous as
the number of memory. Address generation module is composed of two main parts,
which are differential address calculation unit and memory address control unit.
Differential address calculation unit keeps the previous address in a register and
calculates intermediate results that will be used by address control unit and data
selection unit. First, previous input is subtracted from the current input so that the
differential address, which may be forward or backward, is calculated. The result of
subtraction is interpreted as magnitude and sign. The vector, named as thermo, is
shifted in the direction of sign as the amount of the Magnitude. Finally, thermo and
the result of shift are XORed. Output of the XOR block is used to determine the
cLUT selection.

Shifting operation operates on thermo vector, whose size is . First , second , and last
bits of thermo are always 0, while the third bits is the result of thermometer regulator
block. Thermometer regulator block is used to handle the overflows that occur
because of shifting operation. This block checks upper and lower side of thermo and
selects the convenient thermo vector as given in Fig. 4. Memory address controller
unit takes XOR outputs of differential address calculation wunit and
outputs necessary cLUT addresses. In order to calculate the next address of cLUTs, a
conditional addition mechanism is designed.

Addition is selected by the output of the differential address calculation unit and 1, -1
or 0 added to address register, which stores the previous address. For example,
current address pointer points to any location of last memory bank and the desired
value is 3 steps forward from the current pointer. In this situation, address pointer
should be incremented by 1 because of the current pointer location. The address
register and its update mechanism is shown in Fig. 7. Data selection unit selects and
sums the outputs of the cLUTs using the XOR outputs of address calculation unit. As
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an example, consider a scenario that a random access is applied to 3 steps behind.
Only outputs of 3 cLUTs will be summed. In this paper, we have presented a
compressed look up table (cLUT) method for function generation, which provides a
limited amount of random data access. A 16-bit addressable and 16-bit value sine
function is implemented on Xilinx Spartan-6 FPGA using the proposed cLUT
method. Memory requirement has been reduced, by the ratio of 75%, to 32kB from
128kB. The clock frequency achieved for this hardware is 87,4 MHz.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Cebirsel ve cebirsel olmayan fonksiyonlar (6rnegin, e*, cosx, logx..) bilimsel
hesaplamalar ve sayisal isaret isleme uygulamalarinda yogun bi¢imde
kullanilmaktadir. Bu fonksiyonlari hizli ve diisiik kaynak kullanarak hesaplamak
bilgisayar sistemlerinde 6nemli bir arastirma konusudur. Cebirsel olan fonksiyonlar
polinomlar {izerinden dort islem, kok ve iist alma islemleri sonucu elde edilir.
Cebirsel olmayan fonksiyonlar ise bu sekilde ifade edilemeyen fonksiyonlardir. Bu
tir fonksiyonlar1 hesaplayabilmek icin polinomlarla ifade edilmesi gereklidir.
Ornegin cebirsel olmayan siniis fonksiyonu Taylor serisi yardimi ile
hesaplanmaktadir. Asagida sinlis fonksiyonunun Taylor serisine ag¢ilimi

gorilmektedir.

3 5 x7

(-1 2n+l — o, X 4 X Xl (1.1)

. _ 00
Slnx_z“"=0(2n+1)! 31 51 7

Gergek zamanli olmayan uygulamalarda belirlenen bir hata degerine kadar, serinin
gerekli olan elemanlar1 hesaba katilir. Seri agilimi yontemiyle yapilan hesaplamada,
hata degeri Rn olarak hesaplanir. Serideki eleman sayisi arttik¢a, hesaplama hatasi

azalir ancak hesaplamanin siiresi artar.

Ornek olarak ele aldigimiz siniis seri agilimima dayali hesaplama islemi bir programa
yaptirildiginda belli bir slire almaktadir. Bu hesaplama siiresi, zaman kisiti olan
gercek zaman uygulamalarinda sorunlara neden olmaktadir. Tezimizin amaci bu tiir
program yardimiyla hesaplamalardan kaynaklanan zaman kaybini gidermek iizere

donanim ¢oziimlerinin gelistirilmesi lizerinedir.

Zaman kisitinin  oldugu gercek zamanli uygulamalarda hesaplamanin hizli
yapilabilmesi i¢in fonksiyon degerlerinin dnceden hesaplanmasima gidilir [1, 2]. Bu

yonteme “Basvuru Cizelgesi” (BC) yontemi denir.



Bir bagka yontem, ardisil yaklasim yontemi fonksiyonun degerlerini hesaplamaktir
[3].

Ardisil yaklasim yontemleri i¢in onemli bir 6rnek Coordinate Rotation Digital
Computer (CORDIC) tir. CORDIC trigonometrik fonksiyonlar1 hesaplamak ig¢in
Ozellesmis bir yontemdir. CORDIC’te belirli rotasyon agilarinin tanjant degerlerini
tutan bir BC kullanilir [4, 5]. Bu degerler hesaplanmasi istenen ag¢i degerine
yaklasirken rotasyonlarda kullanilan degerlerdir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii sonug elde
edilmek icin adim sayis1 artirilir. Sonug olarak adim sayisinin artmasi hesaplama
stiresini artirir. Bu yOntemin ana 0Ozelligi, hesaplama siiresinin, hesaplamadan

beklenen dogrulukla orantili olmasidir.

Basvuru ¢izelgesi tabanli yontemler parcali ve toplamali olmak tizere ikiye ayrilir:
1. Pargal1 BC yontemi

2. Toplamali BC yontemi

Parcali BC yonteminde fonksiyon Onceden belli pargalara ayrilir. Bu parcalar

tizerinde islem yapilir. Parcali BC kendi i¢inde iki tiire ayrilir: [6]
1. Yaklagiklik yontemi
2. Ara degerleme yontemi

Yaklagiklik yonteminde parcalara ayrilan her kisim i¢in elde edilen polinomlarin
katsayilar1 BC’de tutulur [7]. Istenen deger hangi pargadaysa onun fonksiyonu

hesaplanir. Carpma ve toplama bloklarina ihtiyaci vardir.

Ara degerleme yonteminde ise degeri bilinen fonksiyon degerleri kullanilarak ara
degerler hesaplanir. Calisma zamaninda belirlenen noktalardan gegen n. derece
polinomun katsayilar1 hesaplanir. Sonra istenen deger bu polinom araciligiyla
hesaplanip sonug elde edilir. Dogrusal ara degerler yontemiyle basarili sonuclar elde
edilebilir ancak polinom derecesi arttikca fonksiyonun degerini hesaplama siiresi

uzamaktadir.

Toplamali BC yonteminde ise sadece degerler BC de tutulur [8]. Herhangi bir

carpma islemi yapilmaz sadece tablodaki degerlerin toplamui ile sonug iiretilir.

Fonksiyon iiretme yontemleri ile ilgili yontemler topluca Sekil 1.1°de gosterilmistir.

Fonksiyon {iretme yontemleri ile ilgili calismalar agirlikli olarak bagvuru ¢izelgesinin



boyutunu kiigiiltmeye, mantiksal devreyi kiigiiltmeye ve kritik yolu azaltmayi

hedeflemektedir [9, 10, 11].

Fonksivon Uretme Metodlar

Y
[teratif Metod Basvuru Cizelgesi Tabanli Metodlar
h J
Parcali BC Metodu Toplamali BC Metodu
Yaklasim Metodu Interpolasyon Metodu

Sekil 1.1 : Fonksiyon iliretme yontemleri [1].

Bu tez ¢alismasinda toplamali BC yontemine uygun yeni bir yontem onerilip kendine
benzer yontemlerle karsilastirilmasi yapilip sonuglar sunulacaktir. Tez ¢alismasinda
bu tiir fonksiyonlar1 gergekleyebilmek BC’nin kapladigr alani kiiciilten ve mantiksal
devrenin gecikmesini azaltan melez bir ¢6ziim Onerilmistir. Onerilen ¢6ziimiin diger
bir istiinliigii ise dogrudan BC yontemi ile saglanan rastgele erisim belli Olcilide
saglanmaktadir. Onerilen ¢oziim Verilog-HDL dilinde yazilmistir. Gelistirilen
¢Oziimii sentezlenme ortami ise Xilinx Spartan-6 FPGA’dir. Calismamizda, 6rnek
olarak trigonometrik fonksiyon olan siniis hesaplamasi yapilmistir. Ayrica ekler
kisminda 16-bit giris ve ¢ikis ¢Oziiniirliigiine sahip siniis iireteci i¢in tasarlanan

¢Oziimiin Verilog-HDL kodlar1 verilmistir.






2. BENZER CALISMALAR

2.1 Dogrudan Basvuru Cizelgesi Yontemi

Bu yontem f(x) fonksiyonun belli araliklarla hesaplanmis her degerini bir BC
tizerinde yani bellekte tutar. Hesaplanmasi istenen x degeri temel sirali adresleme
yontemi ile bellekten cekilir. x degerinin bellekte bulundugu yerin adresi, ¢oziiniirliik
artirlldiginda daha uzak olacaktir. Ancak bu durum bellekteki veriye ulagsmada

gecikmeye neden olmaz.

Bellek igerisinde verilerin yer alisi Sekil 2.1°de gosterilmektedir. Bu ydntem
kapladig1 alan agisindan en kotii yontemdir. Higbir optimizasyon veya sikistirma
yoktur. Bunun yaninda bu sistem hiz agisindan en hizli olandir ve hesaplanan degere
erisim, degerin biiyiikligli ve ¢oOziiniirlik ile iligkili degildir. Sadece ¢oziintirlik

artirlldiginda cizelgenin boyutu ¢6ziiniirliige bagl olarak olarak artmaktadir.

Adres Icerik
X1 f(X 1 )
X2 f(x2)
X3 f(x3)
Xn f(xn)

Sekil 2.1 : Dogrudan yontem ig¢in bellek drnegi.



Bu yontem igin bellekten bagka mantiksal bir devreye ihtiya¢ yoktur. Calisma
boyunca referans alinan siniis fonksiyonu i¢in 16-bit giris ve ¢ikis ¢oziiniirliigiinde
kaplanan bellek alan1 2'°*16 bit=128 KByte olmaktadir. Bu sistem ayni zaman
gercek zamanli programlarda da kullanilmaktadir. Programlama dilinde basit bir dizi
tanimlamasiyla yapilabilir. Bu tasarim FPGA {izerinde BC blok bellekler iizerinde
gerceklestirilmektedir.

2.2 Fark Degerlerini Kullanan Basvuru Cizelgesi Yontemi

Aragtirmalarimiz ~ sirasinda, bu yoOnteme dayali c¢Oziimlere rastlanmamustir.
Dolayisiyla, bu c¢alisma kapsaminda gelistirilen ¢oziimle sadece yontem olarak

karsilagtirilmas1 yapilmistir.

Fark degerlerini kullanan BC yontemi ile Dogrudan Basvuru Cizelgesi Yontemi
arasindaki temel fark, fark degerlerini kullanan BC yonteminin sadece ardigik fark
degerlerini tutmasidir. Boylece tutulan verinin boyutu azaltilmis olmaktadir. Veri
boyutunun azalmasinin en 6énemli sebebi fonksiyonlarin ardisik degerleri arasindaki
farkin daha az bit kullanilarak ifade edilmesidir. Fark degerleri tutan bagvuru
cizelgesine “Compressed Look-Up Table-Sikistirilmis Basvuru Cizelgesi” (cLUT)
ismini verdik. Kaplanan alan fonksiyonun birinci tiirevine bagli olarak c¢ok
diisebilmektedir. Bu yontemin diizenli ¢aligabilmesi i¢in sistemde siirekli bir sonraki
veya bir onceki degere erisilmesi gerekir, aksi takdirde dogru sonug iiretilmez.
Ornegin ¢oziiniirliik 0,1 derece olsun. Devre sin(0,5)’i hesaplar. Ardindan sin(0,7)’yi
hesaplamak istese bunu yapamaz ciinkii sin(0,6) degerine ihtiya¢ vardir. Once
sin(0,6)’y1 hesaplamali ardindan sin(0,7)’ye ge¢melidir. Bunlara ek olarak baslangi¢
degeri siirekli sabit bir adres degerinden baslamak zorundadir sin(0) gibi. Verilerin
bellekte saklanis1 Sekil 2.2°de gosterilmektedir. Bu yontem i¢in bellekten baska bir
de toplama devresine ihtiya¢ vardir. Calisma boyunca referans alinan siniis
fonksiyonu icin 16-bit giris ve cikis ¢oziiniirliigiinde kaplanan yer 2!9*4 bit=32
KByte olmaktadir. 2! érnekten olusan siniis degerinin ardisik iki degeri arasindaki
fark en fazla 4 bit olmaktadir. MATLAB ile hesaplanip degerler incelenmistir. Bellek

gereksiniminin azalmasi fonksiyonun birinci tiirevinin degisimi ile ilgilidir.



Adres Icerik
X1 f(x1)-0
X2 f(x2)-f(x1)
X3 f(x3)-f(x2)
Xn f(Xn)'f(Xn- 1 )

Sekil 2.2 : Fark degerlerini kullanan yontem i¢in bellek 6rnegi.

Tirev degeri yiiksek olan fonksiyonlarda kaplanan alan ilk yonteme yaklasmaktadir.
Sekil 2.2°den goriilecegi gibi teleskopik toplam s6z konusudur ve rastgele erisim
yapma imkani yoktur. Devrenin hizini iki faktoér belirlemektedir. Bunlardan biri
hesaplanmak istenen degerin giincel degere uzakligidir. Ikincisi ise devrenin saat
frekansidir. Devrenin saat frekansini devre iizerindeki en uzun gecikme belirler.
Sekil 2.3’te fark degerlerini kullanan BC yOnteminin genel yapisi goriilmektedir.

Buradan goriildiigii gibi devrenin gecikmesi toplama devresinin gecikmesine esittir.



Adres Deger
0 £(0)-0
1 £(1)-£(0)
2 £(2)-£(1)
3 F3)-A(2)
. ) £a-D)

ROM

F 3

+

> fix)
L REG -

Sekil 2.3 : Fark degerlerini kullanan yontem i¢in genel yapi.



3. ONERILEN SiSTEM

3.1 Genel Yapi

Onerilen sistemin genel yapisi ii¢ ana bloktan olusmaktadir. Bunlar; adres iireteci,
bellek dizisi ve veri segme lnitesidir. Sekil 3.1°de genel yap1 goriilmektedir. Bellek
dizisi kisminda fark degerlerini tutan sikistirllmig basvuru ¢izelgesi (cLUT)
bulunmaktadir. Bellek dizisi diye ifade edilmesinin sebebi paralel olarak
adreslenebilen RAM veya ROM dizilerini ifade etmektedir. Veri se¢cme iinitesi de
adres liretecinin iirettigi segme verilerini kullanarak sadece ilgili belleklerin ¢ikigini

secer. Secilen ¢ikislar toplanarak sonug iiretilir.

Giris=a

l

Adres Ureteci

Bellek Dizisi

Y

F 3

Veri Secme Unitesi

Cikas=f{ct)

Sekil 3.1 : Genel yap1.



Hesaplanmasi istenen giris degeri geldiginde adres fireteci bir Onceki girisi
kullanarak giincel degerden ne kadar uzakta oldugunu hesaplar. Uzaklik eger

siiresinde bunlar toplanarak sonug hesaplanir.

Uzaklik rastgelelik siir1 disindaysa en biiyiik rastgelelik adimu ile ilerlenerek istenen

degere yaklasilmaya caligilir.

3.2 Adres Ureteci

Adpres iiretecinde sicaklik vektorii (Termo Vector) kullanilmaktadir. Bu vektor ¢gubuk
gosterim yapisina benzemektedir. Kolay anlasilmasi i¢in 6rnegin 8 bitlik bir sicaklik
vektorii ile 5 ifade edilmek istenirse 11111000 olarak, 3 ifade edilmek istenirse
11100000 seklinde yazilir. Adres iireteci sicaklik vektoriinii kullanarak bir 6nceki ile
simdiki durum arasindaki fark kadar dteleme islemi yapmaktadir. Oteleme isleminin
yonii fark ifadesinin isaretine baghidir. Sekil 3.2°de adres iiretecinin yapisi
goriilmektedir. Sicaklik vektori Sekil 3.2°de thermo seklinde belirtilmistir. Sicaklik
vektoriindeki 6telemeden kaynaklanacak hatalar1 engellemek icin basi ve sonu 1 ve 0
ile doldurulmustur. Oteleme sonucu bazi durumlarda anlamsiz kalabilmektedir. Bunu
engellemek i¢in sicaklik vektor diizenleyici blogu tasarlanmistir. DELTA ifadesi
paralel RAM veya ROM blogu sayisini, baska bir ifadeyle en fazla rastgele erisim
miktarini belirtmektedir. YADA (XOR) islemi ile bir 6nceki ve suanda elde edilen
sicaklik vektoriiniin arasindaki degisim bulunur. Bu degisim ile hangi bellek

bloklarmin secilecegi ve nasil adreslenecegi belirlenir.

o [N-1:0] reg [N-1:0] Kaydirma Y&nii

Genlik [N-1:0]

{111...11, 111...11, thermo, 000...00

—XOR_out[3*DELTA-1:2*DELTA]—
XOR —XOR_out[2*DELTA-1:DELTA]——
——XOR_out[DELTA-1:0]

TBECTATT TBETAT DELTA

Thermo Vektér
Diizenleyici Block

hermo [DELTA-1:0]—

Sekil 3.2 : Adres lireteci.
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Sicaklik vektor diizenleyici blok otelenen ifadenin igerisindeki sicaklik vektoriini
bulmaya yardimci olur. Sekil 3.3’te sicaklik vektor diizenleyici blok yer almaktadir.
CMP karsilastirma devresini NC ise bagli degil anlamma gelmektedir. Otelenen
ifade 3 pargaya ayrilir. Tagsma ger¢eklesmisse bu durum karsilastirict ile belirlenip
Otelenen ifadenin ilk, orta veya son DELTA adet biti yeni sicaklik vektoriinii

olusturur.

3*DELTA-1:2*DELTA]

- » [2*DELTA-1:DELTA]

[DELTA-1:0]
DELTA{1'b1}

! !
0 1 2 3 5o CMP

MUX s1 CMP

Sekil 3.3 : Sicaklik vektor diizenleyici devre.
3.3 Bellek Dizisi

Bellek dizisi rastgelelik miktar1 olan DELTA kadar paralel RAM veya ROM
icermektedir. Sekil 3.4°te bellek dizisi goriilmektedir. Bellekler Sekil 2.2°de
gosterilen sekildeki gibi fark bilgilerini tutmaktadir. Degerlerin bellekler tizerindeki
dizilisi sirali degildir. Belleklerin ayni satirlari ardigil elemanlart tutmaktadir. Satir
sonlarinda ise degerler en bagtaki bellek {izerinden devam eder. Bu sekilde
saklanarak bir saat isaretinde ardisik DELTA degerin okunmasi saglanir. Eger ayni

bellek iizerinde ardisik elemanlar icerilseydi, rastgele erisim yapilamazdi.

Rastgelelik orani artirllmak istenirse paralel bellek sayist artirilmalidir. Bellek
dizisindeki her bir ROM veya RAM adres liretecinden gelen degisim bilgisi ile
adreslenir. Adresleme islemi giincel degerin isaret ettigi yere bagli olarak her bellek
bir onceki veya bir sonraki elemanini adresleyebilir. Adresleme tamamlandiktan

sonra en son kalian adres degeri bir saklayicida tutulur.
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Adres[0] Adres[1] Adres[DELTA-1]

! !

ROM_[0] ROM_[1] ROM_[DELTA-1]

Cikig[0] Cikig[1] Cikig[DELTA-1]

Sekil 3.4 : Bellek dizisi.
3.4 Veri Secme Unitesi

Veri se¢me lnitesi Sekil 3.5’te goriilmektedir. Veri segme tinitesi adres iiretecinden
elde ettigi degisim bilgisinden faydalanarak hangi bellek c¢ikiglarin1 sececegini
belirler. Ilk denemelerimizde buraya c¢arpma bloklar1 yerlestirilmistir. Ancak
gecikmesi ¢ok yiiksek ¢ikmistir. Carpma islemi olarak O ile carpma ve 1 ile carpma
uygulandigi i¢in MUX ile daha verimli bir ger¢eklestirme yapilmistir.

Belirlenen c¢ikislarin segilmesi MUX ile gergeklesir. Eger ilgili bellek c¢ikisi
secilecekse bellek ¢ikist MUX c¢ikisina aktarilir. Diger durumda ise 0 disar1 ¢ikarilir.
Segilen bu ¢ikislar art arda bagl toplama bloklari ile toplanir. Ayn1 zamanda toplama
isleminde bir 6nceki degerde toplanarak giincel deger elde edilir. Giincel deger yine
bir saklayicida saklanir. Ciinkii bir sonraki hesaplamada kullanilacaktir. Veri segme
initesi devrenin en yavas kismidir. Burada art arda bagl toplama bloklar
kullanilmaktadir. Sistemin rastgelelik miktar1 artirilmak istenirse devresel gecikme

artacak ve maksimum c¢alisma frekansi diisecektir.
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3.5 Sistemin Birlesmesi

Sekil 3.6’da birlesmis sistem goriilmektedir. Adres flireteci iist kisimda XOR
ifadesinin c¢ikisina kadar olan kismi olusturmaktadir. Bellek ve iizeride adres
degerlerini belirleyen kisim bellek dizisi. En son olarakta bellek c¢ikisini secip
toplama yapan very se¢me iinitesi goriilmektedir. Verilen tasarim genel bir
rastgelelik miktar1 olan olan DELTA ile belirlenmistir. Istenen DELTA ve bit

genisliklerine gore tasarima ait Verilog-HDL kodlarmai iireten C kodu yazilmistir.
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m:JR_q:.ut[a*DELT,m-1:2*DEL'r,'Jx]J

¥OR_out[2*DELTA-1:DELTA]

l—XOR_out[DELTﬁ\-l:O}

h 4

ROM_[1] ROM_[DELTA-1] OR

&

LT L

MU X 5o [«—aikis_secici[DELTA-1]—

MU}{soq—‘
u;lkl;_:seu;icill]

cikis_secici[0]

-
h 4

reg [M-1:0] [ sin(a)

Sekil 3.5 : Veri segme iinitesi.
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re [N-1:0]
N

KaydirmaYand
L Genlik[-10]
{4* DELTA-1:3*DELTA- @
{ DELTA{1'b1}, DELTA{1'0}, thermo, DELTA{1'60} } >> {3*DELTA-12*DELTA}
XOR [2°DELTA- 1:DELTAL
[ DeLTa10) [DELTA-L
{3* DELTA-1:2*DELTA}
[2* DELTA-1:DELTA}
I—[DELTM:- )3
o 12 3 sq
MUX sy
!
harma | DELTA-1: reg [DELTA-10) J
{2*DEITA}
{2*DELTA+ 1} je———[FpETA-LDETA}———— ]
[3” DELTA-1]—
;
1o -
{1}
[DELTA-1
[DELTA-1}—
T"T“TI INC
0 1 2 3 3
51
o =)= NC o J[I[=][NC MRt
dres[K-1:0]
0 L 2 3 0 1 2 3
SO+ SO
MUX MUX S0P
Stfe—! S1fe—! MUX 3 +
reg [K-1:0]
ROM_[0] ROM_J1] ROM_[DELTA-1]

EMUK 0|

MUX 50|

iy _segici [DELTA-1]

e i wiipamg

cikig_secici [1}

[ |

cikis_segici [0}

[u-10f

| e ]

sin(ar)

Sekil 3.6 : Tiim sistemin detayli semasi.

15

OR




16



4. SONUC VE KARSILASTIRMA

Kargilagtirma yapilirken referans bir sinyal ve sabit girig-¢ikis c¢oziiniirliikleri
kullanilmistir.  Onerdigimiz sistem toplamali BC yontemleri ¢atis1 altinda
degerlendirilmektedir. Karsilastirma islemi bu yonteme benzer olan dogrudan BC ve
fark tutan BC yontemi ile yapilmistir. 16-bit giris-¢ikis ¢ozlniirliigii ve 8 adimlik
rastgelelik miktart olan sistemin Verilog-HDL kodlar1 {iretilmistir. Bellek dizilimini
olusturmak icin MATLAB fiizerinde siniis isareti 2'¢ parcaya ayrilip ardisik degerler

arasindaki farklar kullanilmistir.

Belirlenen referans degerler i¢in karsilastirmali sonuglar Cizelge 4.1°de verilmistir.
Dogrudan BC donanimsal sadece RAM veya ROM’dan olusmaktadir. Bellek boyutu
kolaylikla hesaplanir; 2!°x16 bit= 128 KByte olarak bulunur. Bu yéntem istenen her
degere rastgele erisim saglayabilmektedir. Fark tutan BC ile bellek miktar1 %75

azaltilmig, 32 KByte’e diislirmiistiir. Ancak rastgelelik desteklenmemektedir.

Onerilen sistem ise hem kismi rastgelelik saglamasi ve bellek miktarmi %75
azaltarak avantaj saglamistir. MATLAB ortaminda iiretilen bellek igerikleri Xilinx

ISE programinda bellek igeriklerine baglanarak simiilasyon yapilmaistir.

Cizelge 4.1 : Yontemlerin karsilagtirilmasi.

Dogrudan Fark Tutan Onerilen
Yontem
BC BC Yontem
Rastgelelik Var Yok Kismi
Bellek 128 KByte 32 KByte 32 KByte

Onerilen sistem lojik devre karmasiklig1 olarak diger iki yonteme gore daha fazla
alan kaplamaktadir. Bunun miktarin1 6l¢ebilmek icin tasarlanan sistem Spartan-6
FPGA fiizerinde sentezlenmistir. Lojik kullanim detaylar1 Sekil 4.1°de verilmistir.

Lojik sistemin en yiiksek calisma frekansi 87,4 MHz olarak elde edilmistir. Bu
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calisma frekansinin kisit1 veri segme iinitesindeki toplama bloklaridir. Onerilen bu
tasarima yapilan arastirmalarda rastlanmamigtir. Bundan sonraki ¢aligmalarda olarak
BC boyutunu trigonometrik fonksiyonlar i¢in '4’ine diisiirmek amaglanmaktadir.
Ciinkii siniis, cosinilis gibi fonksiyonlarin 0-90 derece araligini isaret degistirerek

tekrar etmektedir.

Buna ek olarak fark isaretinden olusan BC olusturulurken fonksiyonun birinci tiirev
karakteristigine gore analiz yapilarak fark degerini en az miktarda bit ile ifade

edilmesi amaglanmaktadir.

Device Utilization Summary (estimated values) [
Logic Utilization Used Available Utilization
Number of Slice Registers 45 54576 0%
Number of Slice LUTs 352 27288 1%
Number of fully used LUT-FF pairs 39 358 10%
Number of bonded I0Bs 23 218 10%
Number of BUFG/BUFGCTRLs 1 16 6%

Sekil 4.1 : Spartan-6 FPGA {izerinde lojik kullanim.
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EK A

//Bu devre sistemin alt bloklarini birlestiren devredir.
//Ayn1 zamanda bu kisim bellek adresleme kismini icerir.

‘timescale 1ns / lps
module LUT delta #( parameter INADDRWIDTH=16,
parameter OUTVALWIDTH=16,
parameter DELTA=S,
parameter DELTAWIDTH=3,
parameter DATAWIDTH=4,
parameter ADDRWIDTH=13)
(alfa,
reset,
clk,
outval,
enable

) ;

input [INADDRWIDTH-1:0] alfa; //0-2PI derece O
//2”INADDRWIDTH arasina karsi diser.
input reset; //reset
input clk; //saat isareti
input enable; //izin girisi
output wire [OUTVALWIDTH-1:0] outval; //siniis sonucu
//0-1 degerleri 0-2” (OUTVALWIDTH)-1 arasina karsi diiser.

reg [OUTVALWIDTH-1:0] outval prev;
//dnceki c¢ikis degeri

reg [INADDRWIDTH-1:0] alfa prev;
//6nceki aci deJeri

wire [DELTAWIDTH: 0] delta;
//fark degeri

wire [DELTAWIDTH-1:0] mag_delta;

wire sign;

reg [DELTA-1:0] thermo prev;

wire [DELTA-1:0] thermo;

//thermometre vektdri

wire [DELTA-1:0] out select;

assign delta = alfa-alfa prev;

//6nceki dederle olan farki hesaplayan devre

assign sign = delta [DELTAWIDTH];
assign mag delta = sign ? ~delta : delta;
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wire [3*DELTA-1:0] addrselect;

selector #(.DELTA(DELTA), .DELTAWIDTH (DELTAWIDTH) )
selector 1 (

.in(thermo prev),

.shift (mag delta),

.out (out_select),

.next in(thermo),

.addrselect (addrselect),

.direction(sign) //Sekil 3.2 deki fark devresi

//c1kisi
) ;
wire [ADDRWIDTH-1:0] romaddr [0 : DELTA-1];
wire [DATAWIDTH-1:0] out [0:DELTA-1];

//fark de§erlerini tutan ROM dizisi
ROM #( .ADDRWIDTH (ADDRWIDTH), .DATAWIDTH (DATAWIDTH),

.ROMFILE ("ROMO.mif") ) rom O (.addr (romaddr [0O]) ,
.out (out [01]1));

ROM #( .ADDRWIDTH (ADDRWIDTH), .DATAWIDTH (DATAWIDTH),
.ROMFILE ("ROM1.mif") ) rom 1(.addr(romaddr [1]) ,

.out (out [11]));

ROM #( .ADDRWIDTH (ADDRWIDTH), .DATAWIDTH (DATAWIDTH),
.ROMFILE ("ROM2.mif") ) rom 2 (.addr (romaddr [2]) ,
.out (out [2]));

ROM #( .ADDRWIDTH (ADDRWIDTH), .DATAWIDTH (DATAWIDTH),

.ROMFILE ("ROM3.mif") ) rom 3(.addr (romaddr [3]) ,
.out (out [3]1));

ROM #( .ADDRWIDTH (ADDRWIDTH), .DATAWIDTH (DATAWIDTH),
.ROMFILE ("ROM4.mif") ) rom 4 (.addr (romaddr [4]) ,

.out (out [4]1)):;
ROM #( .ADDRWIDTH (ADDRWIDTH), .DATAWIDTH (DATAWIDTH),

.ROMFILE ("ROM5.mif") ) rom 5(.addr (romaddr [5]) ,
.out (out [5]));

ROM #( .ADDRWIDTH (ADDRWIDTH), .DATAWIDTH (DATAWIDTH),
.ROMFILE ("ROM6.mif") ) rom 6(.addr (romaddr [6]) ,

.out (out [6]));

ROM #( .ADDRWIDTH (ADDRWIDTH), .DATAWIDTH (DATAWIDTH),
.ROMFILE ("ROM7.mif") ) rom 7 (.addr(romaddr [7]) ,
.out (out [7]));
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//Bellek adreslemeyi yapan kisim

//burada her bellek elemani icin adresin +1,

//olup olmayacadi belirlenir.

reg [ADDRWIDTH-1:0]

wire [ADDRWIDTH-1:0] address;

assign romaddr [0]
prev_address-1'bl

(
prev _address+1'bl

assign romaddr [1]
prev_address-1'bl

(
prev_address+1'bl

assign romaddr [2]
prev _address-1'bl

(
prev_address+1'bl

assign romaddr [3]
prev _address-1'bl

(
prev_address+1'bl

assign romaddr [4]
prev _address-1'bl

(
prev _address+1'bl

assign romaddr [5]
prev_address-1'bl

= ( addrselect
addrselect [0]
prev address;
= ( addrselect
addrselect [1]
prev address;
= ( addrselect
addrselect [2]
prev_address;
= ( addrselect
addrselect [3]
prev_address;
= ( addrselect
addrselect [4]
prev address;

= ( addrselect
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prev address;

[0+2*DELTA]

[1+2*DELTA]

[242*DELTA]

[3+2*DELTA]

[4+2*DELTA]

[5+2*DELTA]

-1

)

~

~

~

~

)

veya



( addrselect [5] ) ?
prev _address+1'bl
prev address;

assign romaddr [6] = ( addrselect [6+2*DELTA] ) ?
prev_address-1'bl
( addrselect [6] ) ?
prev _address+1'bl
prev address;

assign romaddr [7] = ( addrselect [7+2*DELTA] ) °?
prev_address-1'bl
( addrselect [7] ) ?
prev_address+1'bl
prev address;

assign address = (addrselect [3*DELTA-
1:2*DELTA] !'={DELTA{1'b0O}} ) ? prev_address-1'bl
(addrselect [DELTA-1 : O] '={DELTA{1'b0}}

) 2 prev_address+1'bl
prev_address;

wire [DATAWIDTH-1:0] out sel [0:DELTA-1];

//iyilestirme yapilan kisim c¢arpma bloklarina gdre c¢ok
daha az gecikme saglandi.

assign out sel [0]=out [0] ? out select [0] 1'b0;
assign out sel [1l]=out [1] ? out select [1] 1'b0;
assign out sel [2Z2]=out [2] ? out select [2] 1'b0;
assign out sel [3]=out [3] ? out select [3] 1'b0;
assign out sel [4]=out [4] ? out select [4] 1'b0;
assign out sel [5]=out [5] ? out select [5] 1'b0;
assign out sel [6]=out [6] ? out select [6] 1'b0;
assign out sel [7]=out [7] ? out select [7] 1'b0;

assign outval=outval prev+out sel [0]+out sel [1l]+out sel
[2]+out sel [3]+out sel [4]+out sel [5]+out sel
[6]+out sel [7];

always@ (posedge clk) begin

25



if (reset)begin
outval prev<=0;
alfa prev<=10;
thermo prev<=2** (DELTA-1);
prev_address<=7;

end else begin
if (enable) begin
alfa prev<=alfa;
thermo prev<=thermo;
prev_address<=address;
outval prev<=outval;
end
end
end
endmodule

//Bu devre sistemin adres lretecindeki thermo vektdor ile
//olan hesaplamalari diizenler ayni zamanda exor ¢ikisi
//1ile c¢ikis secmede kullanilan sinyalleri Uretir.

//Ayn1 zamanda bu kisim bellek adresleme kismini icerir.

module selector #( parameter DELTA=16, parameter
DELTAWIDTH=4 ) (

in,

shift,

out,

next in,

addrselect,

direction //if direction 1is 0, left - else
right shift is performed

) ;

input wire [DELTA-1:0] in;
input wire [DELTAWIDTH-1:0] shift;
input wire direction;

output wire [DELTA-1:0] out;
output wire [DELTA-1:0] next in;
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output wire [3*DELTA-1:0] addrselect;

wire [4*DELTA-1:0] temp;
wire [4*DELTA-1:0] cur;
wire [4*DELTA-1:0] tmp xor;

assign addrselect = tmp xor [3*DELTA-1:0];
//6ne 1 arkaya 0 ekleme islemi burada yapilmaktadir.

assign cur = {
{DELTA{1'bl}}, {DELTA{1'bl}},in, {DELTA{1'b0O}} };

assign temp = direction ? cur << (shift+l1'bl) : cur >>
shift;

assign tmp xor = temp ~ cur;

assign out = tmp xor [3*DELTA-1:2*DELTA] | tmp xor
[2*DELTA-1:DELTA] | tmp xor [DELTA-1:0];

//bu kisim thermo vektdr diizenleyici blogu
assign next in = (temp [2*DELTA-
1:DELTA]=={DELTA{1'bO}} ) 2 temp [3*DELTA-1:2*DELTA]
(temp [2*DELTA-
1:DELTA]=={DELTA{1'b1}} ) ? temp [DELTA-1:0]
(temp [2*DELTA-1:DELTA]);

endmodule
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