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Ozet

Bu ¢ahigmada, bir algak gegiren FIR filtrenin MATLAB ortaminda tasarim yapilmig ve tasarrm FPGA (Alanda
Programlanabilir Kap1 Dizileri) ortaminda gergeklestirilmektedir. Tasarlanan filtre, ¢ahismanm ilk uygulamasinda
Verilog donanm tanmlama dili kullanilarak FPGA’da programlanmustir. Ikinci uygulamada ise ayni filtre
tasarmi, MATLAB Simulink ile uyumlu ¢alisan XSG (Xilinx Sistem Ureteci) platformunda gergeklestirilmis tir.
Her iki tasarm i¢in de giris olarak EEG sinyali uygulanmis ve filtre cikislarindaki sinyaller incelenmistir .
Uygulama sonuglar, FPGA’da kapladigi alan ve kaynak kullanmm bakmmindan karsilagtrilmgtir.

Anahtar Kelimeler: FPGA, M ATLAB Simulink, Sayisal Filtreler, XSG.

Design and Implementation of FIR Filter on FPGA Platform

Abstract

In this study, design of a lowpass FIR filter is executed on MATLAB platform and the design is implemented on
Field Programmable Gate Array (FPGA) platform. The designed filter was programmed on FPGA using Verilog
HDL in the first application of study. In the second application, the same filter design was implemented on XSG
(Xilinx System Generator) platform which runs compatibly with MATLAB Simulink. For both of the two
applications, the EEG (Electroencephalography) signal was applied as input and output signals of filters are
examined. Results of applications were compared with each other by means of footprint and resource utilizations

on FPGA.

Keywords: FPGA, MATLAB Simulink, Digital Filters, XSG.

1. Giris

Sayisal sinyal igleme teknikleri iletisim ve
multimedya gibi bir¢cok uygulamada yaygin
olarak kullanilmaktadr. Filtreler sayisal sinyal
islemede Onemli bir kullanim alanma sahiptir.
Cogu elektronik cihazlarda sayisal filtreler
kullaniimaktadir. Bu yiizden saywsal filtreler,
benzetimlerle gerceklestirimelerinin - yan1 sira
donanimsal olarak da ger¢eklestirilebilirler. Son
yillarda, gercek zamanh ve yiikksek basarim
gerektiren  isaret isleme  uygulamalarinin
gergeklemesinde FPGA (Alan Programlanabilir
Kapi Dizileri) kullanimmin arttig1 goriilmektedir.
Baslangigcta sadece sayisal tasarimlarm kontrol
edimesi icin  gelistirilen  FPGA  ¢ipleri,
teknolojideki yeni gelismelere paralel olarak,
yikksek dereceli paralel c¢alisabilme kabiliyetine
sahip olmustur [1,2]. FPGA ile gerceklestirilen
tasarmlarm gii¢ tiikketimlerinin diisiik ve ¢ahsma
hizlarmm oldukca yiiksek oldugu bilinmektedir.

Ayrica FPGA ile aritmetik islemler Kkolayca
gerceklestirilmektedir[3].  Literatiirde  sayisal
filtre tasarimmda FPGA kullamlmasiyla ilgili
birgok calisma vardwr. Yapian bir arastrmada,
bant geciren filtre islemini gergeklestiren yeniden
programlanabilir fitre = bankasi  yazilimi
gelistirilmis  ve  tekrardan  programlanabilir
donanm olarak FPGA kullamlmistr  [4].
Cardarilli ve arkadaslarmmn ¢alismasinda [5], ¢cok
oranh filtre bankalarmnmn FGPA il
tasarlanmasmda ii¢ cesit algoritmanin kapsamli
karsilagtrmas1 yapilmistir. Elde edilen sonuglara
gore ¢ok evreli yarm-bant filtre bankasmin
yiiksek verimli olduguna karar verilmistir. Lee ve
arkadaslarmm  cabsmalarmda  [6], ¢esitli
basamak-seri DSP fonksiyonlarmin FPGA ile

gergeklestiriimesinde, islem gecikmeleri  ve
FPGA iizerinde kapladiklar1 alanlar iizerinde
mnceleme yapimistr. Gergek zamanh DSP

fonksiyonlar1  icin  FPGA’larm  daha iyi
performans gosterdigi goriilmiistiir. Anurag ve
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arkadaglarmmn yaptigi calgmada [7], XSG
kullanilarak ~ yiiksek  gegiren  bir  filtre
gerceklestirilmistir. Calsma sonucunda

FPGA’nn paralel islem kapasitesi sayesinde,
sayisal filtre gerceklemesindeki hiznm biiylik
Olclide arttign  gbzlemlenmistir.  Baska bir
calismada ise Emmanuel ve arkadaslar1 [8], XSG
kullanarak yiiksek geciren, algak gegiren ve bant
durduran {i¢ ¢esit FIR filtreyi ayr1 ayr1 tasarlamig
ve daha sonra hepsini aym1 XSG diizleminde
tasarlayarak FPGA’nin iglem kapasitesine
bakilmigtrr. Hepsinin aym anda uygulanmasinda
bile FPGA’nn c¢ok iyi performans gosterdigi
gozlemlenmigtir.

Bu ¢alismada da algak gegiren FIR filtre, hem
FPGA Verilog dili kullanarak hem de FPGA ile
uyumlu ¢ahsan XSG platformu kullanlarak
tasarlanmig ve kaynak kullanimlart bakimmdan
karsilastirimigtir.

Bu giris ile birlikte, ikinci boliimde materyal
ve metot yer almaktadr. Bu bolimde analog ve
sayisal filtreler hakkinda kisa bir bilgi verildikten
sonra FIR filtre yapist ve  calismasi
anlatimaktadr.  Ayrica, FPGA ve XSG
platformlar1 tanitilirken FPGA ve XSG ortammnda
yapilan tasarimlar ve bu tasarimlara ait sonuglara
yer veriimektedir. Ugiincii bolimde ise elde
edilen sonuglar degerlendiriimekte ve kaynaklar
bolimii ile ¢alisma sonlandirimaktadir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Filtreler

Filtreler giiniimiizde telefon, telgraf, radyo,
radar, uydu ve haberlesme sistemleri, isaret
isleme uygulamalar1  gibi  bircok alanda
kullanimaktadir. Filtreler genellikle elektronik
devrelerde, giiriiltiiyii ve istenmeyen isaretleri
stizmek, belirli frekanslar1 birbirinden aymrmak,
ornekleme isleminden oOnce sinyalleri smirlamak
gibi ¢esitli amaclarla kullaniimaktadirlar [9].

Elektronik sistemlerde ¢ok onemli elemanlar
olan filtreler Ozellikle radyo, televizyon, ses,
resim ve veri haberlesmesinde kullanilan
vazgecilemez devrelerdir. Ses, hi-fi sistemleri ve
elektronikk  miizik uygulamalarmda  Gnemli
islevleri vardir. Ayrica sismoloji, jeofizik, tibbi
elektronik, beyin dalgalar1 ve uzaktan dlgtim gibi
bircok bilimsel arastrma konusunda da ¢ok
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onemli iglevleri mevcuttur. Bunun yam swra
filtreler genellikle dogru bilesenlerin
siiziilmesinde, giirliltii azaltmada, rezonanstan
kacmmada veya rezonans olusturmada, igaret
bicimlendirmede, isaret zayiflatmada ve giic
faktorii diizeltmede kullanilirlar [9].

Yapisal olarak filtreler analog ve sayisal veya

aktif ve pasif olarak smiflandrilirlar. Direng,
indiiktans ve  kapasitans  elemanlarmin
kullanildig1  filtreler Pasif Filtre, transistor

ve/veya op-amplarm da kullanidig: filtreler ise
Aktif Filtre olarak adlandriimaktadr. En genel

anlamda 2 kapih bir filtre  devresinin
gosterimi Sekil 1°de verilmektedir.
Sekil 1’de gosterilen  genel filtre

yapismda H(s), filtrenin transfer fonksiyonu
olarak adlandmilir ve giris — cikis isaretleri
arasmdaki iliskiyi ifade eder. Transfer
fonksiyonu, giris ve ¢ikis isaretlerine gore
isimlendirilir.

Igs) Ie(s)
10—— ——0+
V() FiItrT_I ?Se)vresi Vel
.0— EE—

Sekil 1. Temel filtre devresi goriiniimii.
2.1.1. FIR filtre

Fiziksel bir olay hakkinda veri tagiyan ve o
olay hakkinda bize bilgiler veren, bir veya daha
fazla sayida degisken iceren fonksiyonlara isaret
denir. Istenilen ézelliklere sahip isaretiireten veya
girisine uygulanan isarete gore ¢ikismda istenilen
ozelliklere sahip ¢ikig iireten yapilara ise sistem
denir. Isaretisleme ise bilgisayar ya da 6zel olarak
iiretimig olan saysal isaret isleme donammmlari
sayesinde, sistemleri meydana getiren yapidir.
Isaretisleme genel olarak tanmlanacak olursa, bir
isaret dizisinin c¢esitli islemler yapildiktan sonra
istenilen hale getirilmesi iglemidir [10].

Sayisal isaret islemenin amaci, bir isaretin
frekans spektrumu {izerinde belirli frekanslarda
istenilen islemleri yapmasi ve bu islemlerden
sonra istenilen Ozellkte sonu¢ alnmasini
saglamaktr. Yapilan bu sayisal isaret igleme
yapisma saysal filtre adi verimektedir. Sayisal
filtreler yazihm veya donanmmla
gerceklestirilebilirler.  Sayisal filtreler  darbe
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cevaplarma gore ikiye ayriimaktadirlar. Bunlar
FIR (sonlu darbe cevaph) ve IIR (sonsuz darbe
cevaph) filtrelerdir [11].

Rasyonel bir sistem fonksiyonu ile dogrusal
Otelemeyle degismez bir sistem igin x(n) girisi ve
y(n) ¢ikis1  dogrusal sabit Kkatsayih fark
denklemiyle iliskilendirilir. Ornegin h(n) = a".
u(n) birim 6rnek cevabma sahip olan bir sistemin
cikisma iligkin ifade Denklem 1°deki gibi
tanmlanr.

y(n) = Xr_,ak.x(n—k) (1)

Bu denklem herhangi bir x(n) girisi i¢in y(n)
¢ikismin hesaplanmasma izin vermesine ragmen,
bu gosterim hesaplama agismdan ¢ok etkin
degildir. Bazi durumlarda girisin mevcut ve
gecmis degerlerine ek olarak ¢ikism da gegmis

degerler cinsinden ifade edilmesi miimkiin
olabilir. ~ Ornegin  onceki sistemin  birinCi
dereceden ifadesi Denklem 2’deki gibi
tanimlanabilir.

ym) =ayn-1) 2

FIR filtre yapis1 birim geciktirme elemanu,
carpict ve toplayict olmak flizere ¢ temel
elemandan olugmaktadr. Birim geciktirme
elemanlarmm  sayis1 darbe cevabmm sonlu
stiresini tanimlamaktadr. n-1 olarak gosterilmis
olan birim geciktirme elemanlarm sayisi filtrenin
derecesini belirlemektedir. Carpici elemanlar ise
bagh olduklar1 giris isaretini ilgili filtre katsayisi
ile ¢arparlar. Yani, k. geciktiricinin ¢ikigmi temsil
eden x(n-k) girisine karsiik carpicmm ¢ikigi
iiretilecektir. Toplayicilar ise, ¢arpict ¢ikislarini
birbiri ile toplayarak filtreye ait toplam ¢ikis1
tretecektir. Yukarida verilmis olan FIR filtrenin
giris ¢ikis ilisgkisi Denklem 3’deki gibi verilebilir;
y(n) = X{Z5 brx(n — k) 3)
burada x(n) giris isaretini, y(n) ise filtre ¢ikigm
temsil etmektedir.

2.2. FPGA (Alanda Programlanabilir Kap:
Dizileri)

FPGA, saysal mantign  sistemlerde
uygulanmasma yonelik bir alternatiftir. FPGA’lar
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herhangi bir sayisal tasarmm uygulamak {izere

elektriksel olarak programlanabilen  silikon
ciplerdir. Ik statk bellk tabanh FPGA
(genellikle  SRAM-tabanh  FPGA  olarak

adlandirilir), 1967 yilinda Wahlstrom tarafindan
tasarlanmistr. Bu mimari, bir konfigiirasyon
bitleri dizisi kullanarak mantik ve ara baglanti
konfiglirasyonuna olanak tanmugtr. Daha sonra
modern c¢agmuzm ik ticari FPGA’si, 1984
yihinda Xilinx tarafindan sunulmustur. Bu FPGA,
diisik sayida bir klasik Konfigiire Edilebilir
Mantk  Bloklart  (CLB’ler)  dizisi ile
girisler/¢ikislar  icermektedir. 64 CLB ve 58
giris/cikis icerenilk FPGA’danbu yana FPGA’lar
karmagikhk agismdan son derece gelismistir.
Giiniimiizin =~ modern FPGA’lar,,  yaklagik
330.000 mantk blogu ile 1100 giris ve ¢ikig
icerebilmektedir. FPGA’nin temel mimarisi, ¢
ana bilesenden meydana gelmektedir. Bunlar;
mantik fonksiyonlarm1 yerine getiren
programlanabilir mantik bloklar, bu
fonksiyonlar1 yerine getirmek lizere
programlanabilir  yonlendirme  bloklar1  (ara
baglanti kurma) ve ¢ip-dis1 baglantilar1 yapmak
iizere giris/¢ikis bloklaridir.

VHDL, Verilog, SystemC ve Handle-C gibi
donamm tanmlama dilleri sikhkla FPGA
programlamasi i¢in kullamimaktadwr. VHDL ve
Verilog endiistri standardi haline gelmistir. Cok
sayida saglayicist olan Donamm Tanmmlama
Dilleri (HDL), benzetim ve sentez araglar
sunmaktadr. Tanmmlama davranis1 ile RTL ve
yapisal seviyeleri bu dillerde alternatifli olarak
kullanilabilmektedir. SystemC, sistem seviyesi
davranismi  modellemek i¢cin  kullamlan C++
tabanl bir kitaphktr. Tabandili C++ oldugundan
yaziim siiregleri daha klasik bir HDL.2’dekine
kiyasla daha kolay modellenebilmektedir.
SystemC’ye yonelik sentez araglar1 ortaya
cikmakta olup VHDL ya da Veriog sentez
tirtinlerinin olgunluguna yaklagamamugtir.
Handel-C de VHDL ya da Verilog’a nazaran yeni
bir iiriindiir. Handel-C, Iletisin Ardisik Siireci
(CSP) modelini takip etmektedir. Handel-C,
tasarimcmmn bir siireg igerisindeki paralel igslem
bloklarmi acikga tarif etmesini gerektirmektedir.
Bu, SystemC 2.0’m yaptig1 gibi siirecler arasi
iletisime yonelik bir i¢ yap1 igerir.



FIR Filtre Tasarimi ve FPGA Ortaminda Gergeklenmesi

2.2.1. XSG (Xilinx Sistem Ureteci)

XSG, cesitli Xilinx FPGA’lara
uygulanabilecek birka¢ donanim islemine yonelik
bir dizi Simulink bloklar1 saglamaktadir. Bu
bloklar, Simulink ortammi kullanarak donamm
sisteminin ~ fonksiyonelligini  ve benzetimini
yapmak tizere kullanimaktadir. Cogu DSP
(Sayisal Sinyal Isleme) uygulamasmm niteligi,
veri gosterimine yonelik kayan noktali sayi
format1 gerektirmektedir. Simulink gibi yiiksek
seviyeli modelleme yazihmmni c¢ahstiran cesitli
bilgisayar sistemlerinde bunu uygulamak kolay
olsa da donanim yazihminda bu islem, kayan
noktal say1 aritmetiginin uygulama
karmagikhigindan o6tiirli ¢ok daha zordur. Sistem
tasarimma daha smirlayict kisitlarm uygulandigi
tasmabilir DSP sistemler ile bu zorluklar
artmaktadr. Bu nedenlerden otiiri XSG,
sistemdeki biitiin sayisal degerleri gostermek igin
sabit noktali sayr formati kullanmaktadr. Sistem
tireteci, benzetim ortammin yazihm tarafindan ve

donanm tarafindan saglanan verileri
dontistiirmek lizere bazi bloklar saglamaktadir
[12].

Sistem iireteci, FPGA tasarrmma yonelik
olarak MathWorks model-tabanh  Simulink
tasarmm ortammin kullamlmasma olanak taniyan
Xilinx’e ait bir DSP tasarmm aracidr. Tasarmmlar,
Xilinx’e 0Ozel bir blok seti kullamlarak DSP dostu
Simulink modelleme ortaminda yakalanmaktadir.
Sentez, yerlestrme ve yonlendirme — gibi
FPGA’nm ileri seviye tiim uygulama adimlari, bir
FPGA programlama dosyasi olugturmak {izere
otomatik olarak gergeklestiriimektedir  [13].
90’dan fazla DSP yap1 blogu, Simulink’e yonelik
olarak Xilinx DSP blok setinde saglanmaktadir.
Bu bloklar;  toplayicilar, ¢ogalticilar  ve
kaydediciler gibi genel DSP yap1 bloklarini
icermektedir. Gonderim yoniinde hata diizeltim
bloklari, FFT’ler, filtreler ve bellekler gibi
kompleks DSP yapt bloklar1 dizisi de yer
almaktadir. Bubloklar, se¢ilen cihaz i¢in optimize
sonuglar elde etmek iizere Xilinx IP c¢ekirdek
reticilerini - giiglendirmektedir [13]. Sekil 2’de
genel DSP yapi bloklar1 verilmistir.
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Sekil 2. Baz1 DSP yap1 bloklari.

erator

2.3. FIR filtre uygulamalan

Bu boliimde MATLAB ortaminda yapilan
uygulamalar  sunulmaktadr. Cahsmada iki
uygulama bulunmaktadr. Her iki uygulamada da
filtre olarak algak gegiren 4. dereceden FIR filtre
tasarmt  kullanilmaktadir. Verilog dili
kullanilarak yapilan uygulama, Xilinx FPGA ISE
editoriic. ve kodlamanm ger¢eklestirildigi  bir
bilgisayardan  olusmaktadwr. EEG sinyalini
filtrelemek i¢cin kullanilan FIR filtrenin katsayilar1
MATLAB FDATool (fitre tasarim araci)
kullanilarak olusturulmus, daha sonra FPGA’daki
gomiili sisteme kodlanmistr. XSG, FPGA’da
verimli sayisal sinyal isleme algoritmalari
tasarmmda kullamlr. XSG kullanilarak yapilan
uygulamadaki filtrenin parametre ve ozellikleri,
ilk uygulamada kullamlan filtrenin aynisidir.
Gergeklestirilen filtre daha sonra Digilent Basys 2
kitinde yer alan Xilinx Spartan 3E-1600FG320
FPGA ¢ipinde sentezlenmistir.

2.3.1. Verilog HDL kodlama ile yapilan
uygulama

Bu c¢alsmada, bir EEG sinyali FPGA
platformunda Verilog HDL ile programlanan FIR
filtre tasarmu ile islenmistir. Filtrelenmek i¢in
kullanilan EEG sinyali [14], The International
Federation of Clinical Neurohysiology tarafindan
kaydedilmigtir.

MATLAB ortamimnda tasarlanan filtrenin bazi
parametreleri wpass = 0.4, wstop = 0.6, Apass =
1, Astop = 5 dB olacak sekilde alnmustir. Elde
edilen bu katsayilar EEG sinyalini filtrelemek i¢in
FPGA da olusturulan FIR filire islemcisine
programlanmigtr. FPGA tabanh FIR filtre
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islemcisi olarak adlandirilan tasarim Sekil 3’de
goriilmektedir.

Filtrelenmis
EEG verisi

%

EEG VERI
(MATLAB)

Toptne

Fir Filtre Islemcisi

Xilinx ISE FPGA Editorii

Bilgisayar

Sekil 3. FPGA tabanh FIR filtre iglemcisine ait sistem

FIR Filtre islemcisi, toplama ve carpma
aritmetik devrelerinden olugsmaktadwr. -1 ile 1
arasmdaki degerlere normalize edimis EEG
sinyali sabit noktalh sayr gosterim formatma
doniistiiriimiistiir.  Kullamlan  tiim  sayilarin
uzunlugu 16 bit se¢ilmistir. Sayilar -1 ile 1 arasma
normalize edildiginden dolay, Qm.n sayi
gosterme bicimi Q3.13 olarak diizenlenmis olup,
burada m ondalikli saymm tamsayi kismmi ve n
ondalkh kismmi temsil etmektedir.

Kullamlan  tiim saylar isareth sayi
oldugundan, isaret biti i¢in 1 bit ayrimstir.
Dolayisiyla, sayr gosterim bigimi son olarak
Q2.13 16 bitlik isaretli sabit noktah say1 gésterim
bi¢imi olarak MATLAB  programmnda
diizenlenmistir. Bu durumda sayilarm hassasiyeti
0,122x10* olarak elde edilmistir.

Filtre derecesi 4 olarak seg¢ildiginden,
filttrenin 5 adet katsayis1 bulunmaktadr. Bu
katsayilar; ag = -0.125, a; = 0.375, a, = 0.515, a; =
0.375 ve a; = -0.125 olarak elde edilmistir.

EEG sinyalinin filtrelenmesi sirasinda veri,
giris olan X(n) i¢in 14 deger ve ¢ikis olan y(n) igin
10 deger olarak islemciye transfer edilmistir.
Kullanilan EEG sinyali 160 veriye sahiptir. Filtre
tasarmm, her cabstrmada 10 giris verisi
isleyebildiginden  dolay,, toplamda 16 kez
cahstiriimistir.

Toplama ve Carpma Devreleri, Xilinx ISE
FPGA editoriinde programlanmig olup 2 saat
cevrimi siiresince cevap vermektedir [15]. Girise
verilen EEG sinyalinin igslenmesi i¢in gereken
toplam saat ¢evrimi sayis1 194’tiir. Bu yiizden
filtreleme isleminin tamamlanmasi 1940 ns
sirmiistit. FIR  Filtre Islemci modelinde
kullanilan EEG verisi MATLAB’tan iglemciye
transfer  edilmektedir. Filtreleme  iglemi

sonrasmda yeni giris verisi tekrar filtreleme islemi
icin islemciye uygulanmaktadwr. Gergekleme
sonucunda biitiin filtrelenmis veriler ¢izdirilmek
tizere  MATLAB’ a transfer edilmektedir.
Ornekleme frekansi (f;) 1000 Hz alnarak orjinal
EEG sinyalinin tek tarafli genlik spektrumu Sekil
4’de verilmistir.

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

0.025[-

0.02

0.0151

1Y(DI

0.011

0.005

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

Sekil 4. Giris EEG sinyalinin tek tarafli genlik
spektrumu

Sekil 5°de filtrelenmis EEG sinyalinin tek
tarafli genlik spektrumu verilmis olup yiiksek
frekans  degerlerinde  genligin  bastirildig:
goriilmektedir. Diigiik frekans degerlerinde ise
tasarladigmiz algak geciren 4. dereceden FIR
Filtre ozelliginden dolay1 giris sinyaline olduk¢a
yakmn bir sinyal elde edilmis olup Sekil 6’da siyah
sinyal; giris sinyalini, kirmizi sinyal ise ¢ikis
sinyalini gosterecek sekilde 0-100 Hz frekans
araligmda ¢izdirilerek neredeyse aymi genlikte
olduklart ve filtreleme isleminin  basariyla
gerceklestirildigi gozlemlenmistir.

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

0.02r

0.015F

1Y (D]

0.01r

0.005

0 [ [ [ [ [ [ [
0 5 1200 15 200 250 300 350
Frekans (Hz)

Sekil 5. Filtrelenmis EEG sinyalinin tek tarafh genlik
spektrumu

[
400 450 500
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10 20 30 40 50

Frekans (Hz)
Sekil 6. 0-100 Hz araliginda giris ve ¢ikis sinyalinin
spektrumlar

60 70 80 90 100

2.3.2. XSG bloklar ile yapilan uygulama

Bu uygulamada, EEG sinyali XSG
kullamlarak 6nce MATLAB Simulink ortammda
tasarlanan FIR Filtre ile filtre edilmis ve daha

sonra FPGA iizerinde gerceklenmesi
incelenmistir.
Sistemde  kullanilacak EEG  sinyali

MATLAB c¢alsma ortammndan alnarak Xilinx
Gegit Giris bloguna uygulanmustr. Daha sonra
Xilinx Gegit Giris blogundan alnan sinyal once
kayit bloguna sonra ise FIR Derleyici bloguna
uygulanmistir. FIR Derleyici blogunda kullamlan
filtre, FDATool blogu tarafindan tasarlanmustir.
Filtre tasarlandiktan sonra filtre katsayilari,
FIR Derleyici bloguna tanimlanmak iizere
MATLAB ¢alisma ortamma aktarimstr. Filtre
katsayilarmmn aktarmmdan sonra FIR Derleyici
5.0 bloguna girilerek kullanacagmmiz filtrenin
katsayilar1 FIR Derleyici bloguna tamtimistir.
FIR Derleyici 5.0 blogundan alman sinyal tekrar
kayit bloguna uygulanip daha sonra Xilinx Gegit
Cikis bloguna uygulanmustrr. Xilinx Gegit Cikis
blogundan alman sinyal MATLAB c¢alsma
ortamma aktarilip tekrardan ¢izdirimistir.
MATLAB Simulink ortammnda tasarlanan
sistemin FPGA’da gerceklemesini yapabilmek
icin FPGA kartmi temsil eden “JTAG Co-sim”
blogu XSG tarafindan olusturulur. Bu blogu
olusturmak icin 6nce Sistem Ureteci bloguna
girilir. Sistem Ureteci bloguna girildikten sonra
acilan pencerede “Compilation” bdliimiinden
Bitstream secgenegi secilir. Sonrasmda altinda
bulunan “Part” boliiminden kullamlan FPGA
kartt modeli secilir. Bu calismada Spartan-3E
XC3S1600E-4FG320 kullamilmistr. Daha sonra
programlamada gerekli olan “.bit” uzantii dosya
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ve verilog yazihmu olusturulur. Olusturulan
JTAG Co-sim blogu Sekil 7°de gosteriimistir. Bu
blok, Xilinx Geg¢it Giris blogu ve Xilinx Gegit
Cikis  bloklart  dahil arasmdaki bloklarin
gerceklestirdigi islemleri FPGA kartnda yapan
tek bir bloktur. Olusturulan model ise Sekil 8’de
gosterilmistir.

JTAG

Gat |
ateway In Cosim

Gateway Out

4.Dereceden Algak Gegiren
Fir Filtre
hweoosim

Sekil 7. Olusturulan JTAG Co-sim blogu

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

Sekil 8. Olusturulan model gosterimi

Donanim es zamanh benzetim blogu

kullamlarak  tasarlanan Simulink tabanh 4.
derecen FIR filtre modeli Sekil 9’da
gosterimektedir. Model calstrildiginda  “.bit”
uzantth dosya USB portu iizerinden FPGA
kartma gonderilir. Program c¢algtirildiktan sonra
giris sinyalimiz olan EEG sinyali XSG DSP
bloklarmdan ve aym anda donanim es zamanlh
benzetim blogundan gegerek FPGA karti {izerinde
filtrelenen sinyal filtrelenmis sekilde
cizdirilmistir. Sekil 6’daki sonucun aynisi elde
edilmistir. Bu iglem seri ve saywisal olarak
gergeklestirilmistir. FIR filtre uygulamalarma ait
kaynak tiiketimi Tablo 1’de veriimektedir.

tHE

Sekil 9. Donanim eszamanh benzetim blogu
kullanilarak olusturulan Filtre modeli
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Tablo 1. Uygulamalarn donanim tizerindeki kaynak

tiikketimi.

Donanimsal Kullanim Sayis1

kay naklar

Kodlama ile XSG ortamindaki
yapilan tasarim tasarim

Lojik Dilim 12145 2231

Flip-Flop 14523 2612

Dogruluk 21785 3364

Tablosu (LUT)

Tablo 1°deki veriler incelendiginde XSG
kullanilarak yapilan 4. dereceden alcak geciren
FIR filtrenin kaynak kullanminm daha az oldugu
gorlilmiistiir. Bu nedenle 4. dereceden algak
geciren FIR  filtrenin XSG  kullamlarak
gergeklestirilmesinin, performans agismdan daha
iyl oldugu sonucuna varimstr.

3. Sonuglar

Bu g¢ahsmada MATLAB Simulink ile
uyumlu ¢ahgan XSG ve FPGA yaziim dili olan
Verilog kullamlarak 4. dereceden algak geciren
FIR filtre ger¢eklenmistir. Filtreleme islemi igin
giris sinyali olarak EEG sinyali kullanimistrr. Bu
calsmann sonucunda FPGA’nn hizndan ve
paralel islem yeteneginden dolayr tasarlanan
sayisal filtrelerin filtreme islemini basarii bir
sekilde ger¢eklestirdigi gézlemlenmistir.  Bu
cahgmada yapilan filtre tasarmmlari goriintii
isleme, sinyal isleme, haberlesme sistemleri gibi
uygulamalar icin kisisellestirilebilen — gercek
zamanh bir saysal filtre uygulamak i¢in bilyiik
kolayliklar saglar.

Kaynak kullanimlar1 bakimmndan
karsilastracak  olursak XSG kullanilarak
tasarlanan filtrenin daha az kaynak kullandig:
goriilmiistiir.
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