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OZET

Bu calismada, uyarlamali siizge¢ katsayilarini ayarlamak icin GS (Gauss-
Seidel) ve NLMS (Normalized Least Mean Squares) algoritmalarinin birlikte
kullanildig1 hibrit bir algoritma Onerilmis ve Onerilen yeni algoritmanin
yakinsama hizi ve islem karmasiklig1 incelenmistir. Onerilen algoritma yapilan
bir benzetim caligmasiyla yakinsama hizi ve islem yiikii a¢isindan benzer
algoritmalarla kargilastirmali olarak incelenmistir.

Hibrit formda gergeklenen algoritma, GS algoritmas1 ve NLMS algoritmasi
VHDL(VHSIC Hardware Description Language) kullanilarak donanimsal olarak
tanmmlanmigtir. Her ii¢ algoritmanin VHDL tanmimlar1 ile sentezleme ve
benzetimleri yapilarak algoritmalarin FPGA iizerinde kapladiklar1 alan ve
maksimum saat frekansi gibi parametreleri belirlenmistir.

Elde edilen sonuglara gore, Onerilen hibrit algoritmamn bir ara ydntem
olarak islem karmasiklig1 veya yakinsama hizi agisindan diger algoritmalara iyi
bir alternatif oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Uyarlamali siizge¢, Gauss-Seidel algoritmasi,
Normallestirilmis En Kii¢iik Ortalamalar Karesi algoritmasi, Kanal Dengeleyici,
Fpga, Vhdl.
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ABSTRACT

In this thesis, a hybrid algorithm based on the use of GS(Gauss-Seidel) and
NLMS(Normalized Least Mean Squares) algorithms together is introduced for adjusting
adaptive filter coefficients and also convergence rate and computational complexity of
the proposed algorithm is studied. The proposed algorithm is compared with similar
algorithms by viewpoints of computational complexity and convergence rate via an
adaptive channel equalizer example.

The proposed hybrid algorithm has been designed as hardware via VHDL as well as
NLMS and Gauss-Seidel algorithms. All three designs has been synthesized and
simulated to determine FPGA area and maximum clock frequency parameters.

According to the results obtained, it is shown that the proposed hybrid algorithm is a
good alternative to the others as an intermediate method by viewpoints of computational

complexity or convergence rate.

Keywords: Adaptive filters, Gauss-Seidel algorithm, Normalized Least Mean
Squares Algorithm, Channel Equalization, Fpga, Vhdl.
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1. GIRIS

Uyarlamal1 stizgec katsayilarinin ayarlamasinda kullanilan algoritmalar egim
tabanli algoritmalar ve en kiiciik kareler tabanli algoritmalar olmak {iizere iki
temel grupta ele almabilirler (Diniz, 1987, Farhang-Boroujeny, 1998, Haykin,
2002). Egim tabanl algoritmalar diisiik islem yiikil avantajina sahip olup yiiksek
ornekleme hizlarinda ve cogunlukla uyarlamali sinyal isleme ve haberlesme
uygulamalarinda tercih edilmektedir. En sik kullanilan egim tabanli algoritmalar
LMS (Least Mean Squares)), NLMS (Normalized LMS) ve AP (Affine
Projection) algoritmalaridir (Haykin, 2002, Haykin ve Widrow, 2003). Fakat bu
algoritmalar giris sinyaline ait korelasyon matrisinin 6zdeger yayilimina da bagl
olarak yavas yakinsama hizi dezavantajina sahiptir. En kii¢iik kareler tabanli
algoritmalar ise yliksek islem yiikiine ragmen yakinsama o6zelliklerinin egim
tabanli algoritmalara gore ¢ok iyi olmasindan dolay1 tercih edilmektedir. RLS
(Recursive Least Squares) algoritmasi bu gruba girmektedir. Fakat yiiksek
ornekleme hizi gerektiren durumlar yogun islem yiikiinden dolayr bu

algoritmalarin kullanim alanlarini sinirlamaktadir.

Diger taraftan, bu iki algoritma grubuna alternatif olarak yiiksek yakinsama
hiz1 ve en kiiciik kareler tabanli algoritmalara oranla daha az islem yiikii olan
bazi algoritmalar da 6nerilmis ve kullanilmistir (Kogal, 1998, Bose, 2004). Bu
algoritmalar Wiener-Hopf denkleminin GS (Gauss-Seidel) iterasyonlariyla
coziimii lizerine kurulu olup, yakinsama hizi agisindan giris sinyaline ait
korelasyon matrisinin 6zdeger yayilimina bagimli olmasina ragmen egim tabanli
algoritmalara oranla daha yiiksek bir yakinsama hizina sahiptir ve korelasyon
matrisinin 6zdeger yayilliminin kii¢iik olmas1 durumunda RLS algoritmasina ¢ok
yakin sonuglar vermektedir (Kocal, 1998). Ayrica islem yiikii RLS algoritmasina

gore daha azdir, fakat LMS grubu algoritmalardan fazladir. Bu g¢aligmanin



amaci, diisiik islem yiikiine sahip egim tabanl algoritmalar ile bu algoritmalara
oranla daha hizli yakinsama 6zelligine sahip olan GS algoritmasinin birlikte
kullanarak uyarlamali siizgeclerde istenen 6zellikleri on plana ¢ikaran yeni bir

algoritma elde etmektir.

Bu c¢aligmada, diisiik islem yiikiine sahip olan egim tabanli NLMS
algoritmasi ile bu algoritmaya gore yakinsama hizi daha iyi olan GS algoritmas1
birlikte kullanilarak hibrit bir algoritma elde edilmistir. Yapilan bir uyarlamali
kanal dengeleyici uygulamasiyla onerilen algoritmanin yakinsama ozellikleri ve
islem yiikii benzer algoritmalarla karsilastirmali olarak incelenmistir.Ayrica
NLMS, Gauss-Seidel ve hibrit algoritmanin donanim mimarisi VHDL
kullamlarak olusturulmustur. Uyarlamali kanal dengeleyici uygulamasi
yardimiyla tasarlanan donanimlarin FPGA {izerinde kapladigi alan ve hiz
parametreleri her bir algoritma icin ayr1 ayri belirlenmistir. Son olarak elde

edilen sonuclarin dogrulanmasi i¢in tasarimlarin benzetimleri yapilmistir.

Bu tez asagidaki boliimlerden olusmaktadir. Bolim 2’ de uyarlamali
stizgecler ve katsayilarinin ayarlanmasinda kullanilan mevcut bazi algoritmalar
tanitilacaktir. Boliim 3’ te Onerilen hibrit algoritma tanitildiktan sonra Matlab
ortaminda elde edilen benzetim sonuglar1 sunulacaktir. 4. bolimde FPGA
yapilar1 hakkinda bilgi verilecektir. Son boliimde ise Gauss-Seidel, NLMS ve
hibrit algoritmalarn VHDL tasarimlar1 tamitildiktan sonra bu tasarimlarin
sentezlenmesi sonucu elde edilen alan ve hiz parametreleri ile birlikte benzetim

sonugclar1 verilecektir.



2. UYARLAMALI SUZGECLER

Uyarlamali siizgecler transfer fonksiyonunu bir uyarlama algoritmas1 yardimiyla
kendisi ayarlayan elektronik siizgec tiiriidiir.Uyarlamali siizge¢ blok semas1 Sekil 2.1°

de verilmistir.

d(n)
x(n) Uyarlamal y (n)
siizge¢
( e(n)
Uyarlama
Algoritmast
Sekil 2.1 :

Uyarlamal siizge¢ blok semast

Burada x(n) uyarlamali stizgecin ayrik-zamanl girig sinyali, y(n) uyarlamali
stizgecin tahmin edilen parametreler kullanilarak hesaplanan cikis sinyali, d(n) ise
uyarlamali siizgecin takip etmesi istenen sinyaldir. Parametre ayarlama algoritmalariyla,
tahmin edilen parametreleri kullanarak hesaplanan y(n) sinyali ile uyarlamali siizgecin
izlemesi istenen d(n) sinyali arasinda e(n)=d(n)— y(n) olarak tanimlanan hata
sinyalinin karesinin beklenen degerini minimum yapan parametre tahminleri iteratif
olarak hesaplanir (Widrow ve Stearns, 1985, Treichler ve dig., 1987, Diniz, 1997,
Farhang-Boroujeny, 1998, Haykin, 2002).

Uyarlama algoritmalar1 uyarlamali siizgeclerin yakinsama hizi ve islem

yiikii gibi karakteristik 6zelliklerini belirler. Gelistirilecek olan hibrit algoritma LMS,



NLMS ve Gauss-Seidel algoritmalarina dayandigi i¢in bu boliimiin alt boliimlerinde

sadece bu algoritmalar tanitilmistir.

2.1 LMS Algoritmasi

LMS algoritmasi, azalan adim optimizasyon yonteminin tahmini bir versiyonudur.
Azalan adim yOnteminde optimum parametreleri bulmak icin, Oncelikle baslangi¢
degerinden baslanarak bir sonraki parametre degerinin hesaplanmasinda bir sonraki
adimin yonii ve biiylikliigii belirlenir. Bir sonraki adimin yonii ortalama karesel hata
fonksiyonunun tiireviyle belirlenir. Ortalama karesel hata fonksiyonunu minimum

yapan azalan adim optimizasyon yontemi

w(n+1)=w(n)+ u[p—Rw(n)] 2.1)

olarak verilmektedir (Diniz, 1997, Haykin, 2002, Bose, 2004). Burada u secilen yonde

gidilecek adim boyutunu, R uyarlamali siizge¢in giris sinyalinin otokorelasyon
matrisini ve p ise uyarlamali siizgecin takip etmesi gereken sinyal ile giris sinyali

arasindaki capraz-korelasyon vektoriinii gostermektedir ve sirasiyla

R=Ex(mx"(m] . p=EXn)d®n) (2.2)

olarak tanimlanmaktadir, Burada E beklenen deger operatoriidiir. Uyarlamali siizgecin
uzunlugu M olmak iizere uyarlamali FIR (Finite Impulse Response) siizgecin giris

isareti vektorii x(n) ve katsayr vektorii w(n)

x (n)=[x(n) x(n-=1) - x(n—M +1)] (2.3)

w' (n)=[wn) wy,(n) - w,(n)] (2.4)

olarak tanimlanmaktadir. Pratik uygulamalarda, R korelasyon matrisi ve p korelasyon

vektoriiniin tam degeri bilinemedigi i¢in tahmin edilmis degeri kullanilir. Azalan adim

optimizasyon algoritmasinda R ve p matrislerinin anlik tahminleri



R(n)=x(n)x' (n) , p(n)=x(n)d(n) (2.5)

seklinde kullanilarak elde edilen asagidaki algoritma LMS algoritmasi olarak
bilinmektedir (Widrow ve Stearns, 1985, Diniz, 1997, Farhang-Boroujeny, 1998,
Haykin, 2002, Bose, 2004).

wn+1) =w(n)+ ux(n)e(n) (2.6)

LMS algoritmasinin en Onemli avantaji algoritmanin gerceklenmesinde (2M +1)

carpma islemi yapilmasidir. LMS algoritmasi tahminlerinin kararh bir sekilde optimum

parametre degerlerine yakinsayabilmesi icin # adim parametresi

O<u<2/A,, (2.7)

araliginda se¢ilmelidir. Burada A korelasyon matrisinin en biiyiik 6zdegeridir.

LMS algoritmasindaki en o©nemli eksikliklerinden biri algoritmanin kararh
kalmasin1 saglayacak kadar kiiciik ve ayni zamanda parametre tahminlerinin kisa

zamanda optimum degerine yakinsamasim saglayacak kadar da biiyiik bir 4 adim

parametresi se¢iminin zorlugudur.Bu problemin iizerinden gelinebilmek i¢in NLMS

algoritmasi gelistirilmistir.

2.2 NLMS Algoritmasi

LMS algoritmasmin, giris isaretinin siizge¢ uzunlugu kadar kisminin giicii ile

normalize edilmesiyle NLMS algoritmasi elde edilir. NLMS algoritmasi

px(n)e(n)

W(I’l"rl) = W(I’l) +m

(2.8)



olarak yazilabilir, burada paydada olasi bir sifira bolme islemine engel olmas1 i¢in
kiiciik bir & > 0 katsayist kullanilir. NLMS algoritmasi tahminlerinin kararl bir sekilde

optimum parametre degerlerine yakinsayabilmesi icin & adim parametresi

O<u<?2

araliginda sec¢ilmelidir (Treichler ve dig., 1987, Diniz, 1997, Farhang-Boroujeny, 1998,
Haykin, 2002, Haykin ve Widrow, 2003). Her adimda yapilan normalizasyon islemi u

adim parametresinin A, 6zdegerine olan bagimliligint ortadan kaldirir. Boylece u

adim parametresinin sayisal degeri algoritmanin daha hizli yakinsayabilmesi igin
rahathikla biiylik secilebilir. NLMS algoritmasinin gergeklenmesinde yapilan

normalizasyon igleminden dolayr ¢carpma sayis1 ilk bakista (3M +2) gibi goriinse de,
x' (n)x(n) ifadesinin degerinin hesaplanmasi icin gereken islem sayis1 M ’den 1’ e

diisiiriilebilir. Burada NLMS algoritmasindaki X (n)X(n) carpimi

(2.9)

X' (Mx(n)=x"(n)+x’(n=D+-+x"(n—M +1) (2.10)
seklinde yazilabilir. Buradan x’ (n +1)X(n +1) carpimu
X' (n+Dx(n+D)=x"m)x(n) +x’(n+1) —x*(n—M +1) (2.11)

seklinde, daha 6nce hafizada saklanan toplama bir sonraki adimda sadece x*(n+1) carpimu
ilave edilip onceden hesaplanmis olan son terim x”(n— M +1) cikarilarak elde edilebilir. Yani

sadece x”(n+1) carpimindan dolayr carpma sayisi 1 olur (Treichler ve dig., 1987). Bu

durumda NLMS algoritmasinin gerceklenmesi i¢in yapilan carpma sayis1 LMS

algoritmasina gore 2 artarak (2M + 3) olmaktadir.



2.3 Gauss-Seidel Algoritmasi

GS(Gauss-Seidel) algoritmasindaki orjinal fikir, en kiiciik kareler tahminlerinin elde
edilmesinde, lineer denklem takimlarinin ¢oziimiinde kullanilan iteratif yontemlerden
yararlanmaktir. GS algoritmasi, uyarlamali siizge¢ katsayillarimin ayarlamak igin

Rw,, =p ile verilen normal denklemin ¢6ziimiinde kullanilmaktadir. Burada w,, M

adet siizgec katsayisini iceren M X1 boyutlu optimum katsay1 vektoriidiir. R matrisi ve
p vektorii (2) ile verilmistir. Bilindigi gibi R korelasyon matrisi simetrik ve pozitif
taniml1 olan bir matristir (Haykin, 2002). Niimerik olarak, dogrusal denklem takimini
olusturan kare matrisin simetrik ve pozitif tanimli olmast durumunda, GS algoritmasinin
herhangi bir baslangi¢ degeri icin denklem takimimi saglayan c¢oziim degerine iteratif
olarak yakinsadigi matematiksel olarak Golub ve Van Loan (1996) tarafindan

gosterilmistir.

GS algoritmastyla tekrarlamal parametre tahmin isleminin baslangi¢ noktasi, zaman
ortalamali normal denklemin GS algoritmasiyla ¢6ziimii iizerine kuruludur. Ciinkii

pratik uygulamalarda R matrisinin ve p vektoriiniin degerinin bilinmemesi durumunda

tahmin edilmis degerleri kullanilarak bir yaklagiklik yapilir. GS algoritmas:t R

korelasyon matrisinin ve p korelasyon vektoriiniin birikimli tahmini degerini kullanir.

Bu yaklagik tahmini degerler n adet veri grubu kullanildiginda asagidaki gibi

yazilabilir,
R(n) = %ix(k)xT k)y , pn)= %ix(k)d(k) (2.12)

veya 1/n carpani gbz Oniine alinmadan veri 6rnekleri alindikga iteratif olarak
R(n)=R(n-D+x(m)x"(n) , pm)=pn-1)+x(n)dn) (2.13)

seklinde giincellenebilir. Daha sonra bir adimlik GS iterasyonu R(n)w(n) =p(n) olarak

yazilan zaman ortalamali normal denklemin ¢6ziimiinde



wn+1)=—(R,(n)+R,(n) 'R, (m)w(n)+ (R, (n) + R, (n)) p(n) (2.14)

seklinde kullanilir, yani iterasyon indisi ayrik zaman indisi olarak alinmistir. Burada

R,(n), R,(n) ve R,(n) swrasiyla korelasyon matrisinin (13) ile verilen tahmini

degerinin alt licgen, kosegen ve iist licgen kisimlarini iceren kare matrisleri gosterir.
Burada (14) ile verilen esitlikte iki islem birlestirilmistir. Bunlar, korelasyon matrisi ile
korelasyon vektoriiniin tahmin edilmesi ve GS algoritmast ile zaman ortalamali normal

denklemin ¢6ziimiidiir (Kogal,1998). Pratik uygulamada siizge¢ katsayilari

wn+l)= p,(n)—lz_:R,j(n)wj(n+l)— ZR,j(n)wj(n)}/Rﬁ(n) , (i=12,...,.M) (2.15)

j=it+l

seklinde sirayla giincellenir. Burada R (n) korelasyon matrisinin 7. satirina ve j.
siitununa denk diisen elemanini gosterir, p,(n) korelasyon vektoriiniin i. elemanim

gosterir ve w;(n) katsayr vektoriiniin i. elemanm gosterir. Ayrica, uyarlamali FIR

stizgec kullanildiginda ve korelasyon matrisinin simetrik oldugu gz oniine alindiginda

ayni iterasyonu giris isaretinin korelasyon katsayilarina bagli olarak

w(n+1)= pi(n)—iri_j(n)wj(n+l)— er_i(n)wj(n)}/ro(n) , (i=12,....M) (2.16)

j=i+l

seklinde de yazilabilir. Burada R(k) korelasyon matrisinin elemanlarim olusturan oto-
korelasyon katsayilarin1 ve p(k) korelasyon vektoriiniin elemanlarimi olusturan ¢apraz-

korelasyon katsayilar sirasiyla asagidaki gibi tanimlanabilir.

r,=E[x(n)x(n—=1)] , (i=01,...M 1) 2.17)

p,=Eldm)x(n—-1)] , (i=12,...M) (2.18)

Pratik uygulamalarda bu katsayilarin tahmini degerleri veri ornekleri alindikga iteratif

olarak 1/n ¢arpani goz 6niine alinmadan asagidaki gibi giincellenebilir.



rn(n)=r(n)+x(n)x(n—-i) , (i=01,....M -1)

p;(n)=p,(m)+dm)x(n—i) , (i=12,....M)

Burada sirasiyla (19) ve (20) ile verilen korelasyon katsayilari tahminlerinin (16) ile

birlikte kullanildiginda elde edilen algoritma stokastik GS algoritmasi olarak
adlandirilmistir (Kogal, 2008). Bu algoritmanin gerceklenmesinde (M*+2M) adet

carpma islemi yapilmaktadir. Korelasyon matrisinin (13) ile verilen tahmin edilmis
degerinin pozitif tanimli olmasi durumunda stokastik GS algoritmasi tahminleri
optimum degerine yakinsamaktadir (Hatun ve Kogal, 2005).

GS algoritmas farkli bir bakis acisiyla bir optimizasyon algoritmasi seklinde EDS
(Euclidean Direction Search) adi ile de Onerilmis ve bazi uyarlamali sinyal isleme
uygulamalarinda kullanilmistir (Xu ve dig. 1998, 1999a, 1999b, Bose ve Xu, 2002,
Mabey ve dig. 2004, Bose, 2004). Bu ¢alismalarda Gauss-Seidel algoritmasi uyarlamali
FIR siizge¢ katsayilarmin ayarlanmasinda kullanilmistir. Onerilen bu GS tabanh
algoritmalarin islem yiiki RLS algoritmasindan daha az olup, yakinsama hizi RLS
algoritmasina yakindir ve korelasyon matrisinin 6zdeger yayillimmin kiiciik olmasi
durumunda RLS algoritmasina ¢ok yakin sonuglar vermektedir (Kocal, 1998, Bose,
2004).

(2.19)
(2.20)



3. HIBRIT GS-NLMS ALGORITMASI

GS algoritmasimn yakinsama hizi RLS algoritmasina yakin olmakla birlikte,
gercekleme esnasinda (M > +2M) adet carpma islemi yapilmasi algoritmanin yiiksek

ornekleme hizlarinda kullanilmasi durumunda dezavantaj olusturmaktadir. Bu
calismada, yakinsama hizi iyi olan GS algoritmasiyla islem yiikii az olan NLMS
algoritmalar1 birlikte kullanilarak islem yiikii GS algoritmasindan daha az olan ve
NLMS algoritmasindan daha hizli yakinsayan hibrit bir algoritma elde edilmistir.
Onerilen hibrit GS-NLMS algoritmasinin adaptif filtreleme isleminde kullanim1 Sekil
3.1’deki blok diyagramda goriilmektedir.

Onerilen hibrit GS-NLMS algoritmasinda, Sekil 3.1’de de gordiigii gibi, M
uzunluklu bir adaptif filtrenin katsayilariin 1< G <M —1 olmak iizere G tanesi GS
algoritmasi ile giincellenmekte ve geriye kalan (M —G) tanesi de NLMS algoritmasi ile
giincellenmektedir. Hibrit GS-NLMS algoritmasinda bir dnceki adimda giincellenmis
katsayr vektoriiniin G elemam GS algoritmas: kullanilarak giincellenir. NLMS
algoritmasinda ise dncelikle G elemani giincellenmis katsayr vektorii kullanilarak anlik
hata bilgisi hesaplanir, sonra hesaplanan anlik hata bilgisi kullamilarak katsay1
vektoriiniin geriye kalan (M —G) tane eleman giincellenir. Elde edilen yeni hibrit
algoritmanin islem yiikii Esitlik 3.11” de verilmistir. Goriilebilecegi gibi Onerilen hibrit
algoritma islem yiikii acisindan GS ile NLMS arasinda kalmaktadir. Ayrica, Onerilen
hibrit GS-NLMS algoritmasmin islem yiikii, GS ve NLMS algoritmalar1 arasinda
paylasilan parametre sayisina bagli olarak degismektedir. Onerilen hibrit GS-NLMS

algoritmasinin ger¢eklenmesi ve islem yiikii asagida detayl olarak aciklanmaktadir.
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Hibrit GS-NLMS algoritmasi

Onerilen hibrit algoritma iki kisimdan olusmaktadir. Bu durumda ilk kisimda
kullanilan GS algoritmasinin kararli olmasi icin (2.13) esitligindeki gibi hesaplanan
korelasyon matrisi tahminlerinin pozitif tanimh olmasi durumunda ve aym1 zamanda
ikinci kisimda kullanilan NLMS algoritmasinin kararli olmasi i¢in kullanilan adim

parametresinin O < g <2 araliginda algoritma kararli olacak sekilde secilmesi

durumunda hibrit GS-NLMS algoritmas1 da kararh olacaktir.

3.1 Hibrit GS-NLMS Algoritmasinin Gerceklenmesi ve islem Yiikii

Bu kisimda, GS ve NLMS algoritmalarinda hesaplanan benzer ifadeler arasindaki
baglantilar belirlenerek hibrit GS-NLMS algoritmasinin islem yiikiiniin azaltilmasi i¢in

gerekli caligmalar yapilmistir.

Once GS algoritmasinda kullanilan korelasyon katsayilarryla NLMS algoritmasinda

hesaplanan x’ (n)x(n) vektdr carpimu arasinda bir iliski bulunarak hibrit algoritmanin

islem yiikiinde bir azalma saglanabilir. NLMS algoritmasindaki x’ (n)x(n) ¢arpmi

11



X (mx(n) = > x*(n i) 3.1)

i=0

seklinde yazilabilir. Toplam semboliindeki indisler degistirilerek ayni ¢carpim

x" (n)x(n) = ixz ) (3.2)

i=n—(M-1)

olarak da yazilabilir. Diger taraftan, korelasyon katsayilarinin birikimli tahmini

degerleri ise 1/n ¢arpan1 goz Oniine alinmadan asagidaki gibi yazilabilir.
rk(n)zizz;x(i)x(i—k) , k=0]1....,(M-1) (3.3)
Burada k =0 icin sifirinci korelasyon katsayisi
ry(n) = sz (i) (3.4)

olarak yazildiginda iki parcanin toplami halinde

ry(n) = ”Exz(i) + fxz(i) (3.5)
i=1 i=n—(M—1)

olarak yazilabilir. Bu esitlikte (3.2) ve (3.4) esitlikleri kullanildiginda

ry(n) =r,(n—M)+x" (n)x(n) (3.6)

sonucuna ulasilir. Bu sonuca gore x' (n)x(n) carpimu sifirinci korelasyon katsayisina

bagl1 olarak

12



X' (m)x(n)=r,(n) = r,(n—M)

seklinde hesaplanabilir. Goriildiigii gibi NLMS algoritmasinda bulunan ve (2.10) ile
verilen x'(n)x(n) carpim hibrit algoritmanin gerceklenmesinde carpma islemi
yapmadan tek bir ¢ikarma islemi kullanilarak hesaplanabilir. GS algoritmasinda r,(n)

korelasyon katsayis1 zaten hesaplanmaktadir. Bu durumda hibrit GS-NLMS
algoritmasinin gergeklenmesinde ikinci asamada, (M —G) tane filtre katsayisim
giincellemek i¢in kullanilan NLMS algoritmasinda (3.4) esitliginden yararlanildiginda,
islem yiikii p adim boyu parametresinin de 1 olarak se¢ilmesi durumunda 2M —G +1

olmaktadir.

Hibrit GS-NLMS algoritmasimin gergeklenmesinde ilk asamada, G adet filtre
katsayisinin giincellenmesinde GS algoritmasimin kullanilmast durumunda, her bir
parametrenin giincellenmesi i¢in M adet olmak iizere G adet katsayinin giincellenmesi
icin GM adet carpma islemi yapilmaktadir. Ayrica, M adet oto-korelasyon
katsayisimin giincellenmesinde M adet carpma islemi yapilmaktadir ve G adet ¢apraz-
korelasyon katsayisimin giincellenmesinde G adet carpma islemi yapilmaktadir. Sonug
olarak hibrit algoritmada ilk asamada filtre katsayillarimn ilk G tanesinin GS
algoritmasiyla giincellenmesi durumunda (GM +G+M) adet c¢arpma islemi
yapilmaktadir. Hibrit algoritmanin ikinci asamasinda geriye kalan (M —G) tane filtre
katsayisinin NLMS algoritmasiyla giincellenmesi durumunda ise 2M —G+1 adet

carpma islemi yapilmaktadir. Sonug¢ olarak hibrit algoritmamin gerceklenmesinde

toplam MG +3M +1 adet carpma ve bolme islemi yapilmaktadir.

Hibrit algoritmanin gergeklenmesinde, ilk asamada G tane filtre katsayisim
giincellemek i¢in kullanilan GS algoritmasindaki parametrelerin yeri de islem yiikiinii
bir miktar etkilemektedir. Burada M uzunluklu bir adaptif filtrenin katsayilarim
giincellemek icin kullanilacak olan GS algoritmas: daha detayl olarak asagidaki gibi

verilebilir.
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w,(n)

Wl(l’l‘i'l): Pl(”)_[’ﬁ(”) }’Z(I’l) rM_l(n)]. W3:(7’l) /ro(l’l)
wy (1)
(3.8)
w(n+1)
wy(n+1)
wy (n+1) = pM(n)_[rM—l(n) Ty () - rl(n)]' : [ 13(n)
Wy (n+1)
wy (n+1)
w, (n+1)
Wya M+ D=1p, M= r, () . n() i) o (7, /ry(n)  (3.9)
Wy, (1)

Burada siizgecin orta noktasinda yer alan katsay1 M tek oldugunda Esitlik 3.9’ da

verildigi gibi hesaplanabilir. Buradan goriilebilecegi gibi siizgecin orta noktasindaki

katsayinin giincellenmesi i¢in ry (n) katsayini da hesaba katarsak toplam ! adet r(n)

katsayis1 yeterlidir. N(i) i’nci w katsayisimi giincellemek i¢in gerekli r(n) katsayr adetini

gostermek iizere asagidaki fonksiyonu tammlayabiliriz.

M+1 |, M+]
+ —_

N@) = =1,2,....M .
@) 5 i-— | i (3.10)

Esitlik (3.10)’ da verilen fonksiyona gore siizgecin orta noktasindan uzaklasildik¢a
kullanilan r(n) katsayr adeti de artmaktadir. Hibrit GS-NLMS algoritmasinda sinirlt
sayida katsayr Gauss-Seidel metodu ile giincelleneceginden bu katsayilarin siizgecin

merkezine yerlestirilmesi islem yiikiinde azalmalara sebep olacaktir.
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Hibrit GS-NLMS algoritmasinda (M — G) degerinin ¢ift olmas1 durumunda G adet
katsay1 stizgec merkezine gore simetrik olarak yerlestirilebilir. Bu durumlarda siizgeg

merkezinden en uzak w katsayillart w,, . ve w, ., katsayilaridir. Bu katsayilarin
2
2 2

indislerini Esitlik (3.10)° da yerine koydugumuzda bu katsayilar1 giincellemek icin

gereken toplam otokorelasyon katsayist adeti olarak bulunur.

(M - G) degerinin tek olmasi1 durumunda ise G adet katsayr siizge¢ merkezine
simetrik olarak yerlestirilemez. Boyle durumlarda G adet katsayr siizgecin baslangic
katsayis1 wi(n) yada son katsayist wy(n) taraflarindan birine daha fazla yaklasir. Bu ise

slizge¢ merkezinden en uzak katsaymnin w,, ., veya w,, .., olmasina neden olur. Bu
2 2

tarz bir durum islem yiikiinde yine de azalmalara sebep olsada (M - G) degerinin cift
olmas1 durumuna gore biraz daha fazla islem yiikiine neden olur. Bu durumda w

katsayilarin1 giincellemek icin M+TG+1 adet katsayirya ihtiya¢ vardir. Bahsedilen

ozellikler kullanilarak hibrit GS-NLMS algoritmasimin islem yiikii Esitlik 3.11° de

verilmistir.

MG +2M+6 . M-G ¢ift
5M2+G+3 G.11)
MG+ 224+ . M—-G ek

3.2. Benzetim ve Yakinsama Ozellikleri

Bu altboliimde sunulan hibrit GS-NLMS algoritmasinin yakinsama hizina etki eden
faktorlerin incelenmesi ve bu algoritmanin yakinsama hizmin  NLMS ve GS
algoritmalari ile kiyaslanmasi icin yapilan benzetim calismalar1 ve elde edilen sonuclar

verilmigtir.
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3.2.1. Benzetim kosullari

Onerilen hibrit GS-NLMS algoritmasinin yakinsama 6zellikleri yapilan bir benzetim
caligmasiyla ornek bir uyarlamali kanal denklestirme problemi iizerinde test edilip
benzer algoritmalarla birlikte karsilastirmali olarak incelenmistir. Ornek olarak Haykin

(2002) ve Bose (2004) tarafindan da kullanilan ve darbe cevabi

— 1+cos(2—”(n—2)ﬂ , n=123
w

0 , diger

olan dogrusal kanal modeli kullanilmigtir. Benzetim calismasinda kullanilan sistemin

blok diyagrami Sekil 3.2’te goriilmektedir.

> Gecikme

/ d(n)
Rastgele x(n) Adaptif +
Sinyal > Kanal Kanal
Ureteci (1) u(n) + Denklestirici | y(n)

v(n) e(n)

Rastgele

Sinyal

Ureteci (2)

Sekil 3.2:
Adaptif kanal denklestiricinin blok diyagram

Blok diyagramda goriilen rastgele sayi iireteci (1) kanali uyarmak i¢in kullanilan

u(n) test sinyalini iiretmektedir. Burada u(n) sinyali 1 seviyeli ve sifir ortalamali
rastgele sinyaldir. Rastgele sinyal iireteci (2) ise kanal c¢ikisim1 bozan rastgele giiriiltii
kaynagidir. Benzetim ¢alismasinda sifir ortalamali ve varyansi ¢ = 0.001 olan normal

dagilima sahip rastgele giiriiltii dizisi kullanilmistir. Bu durumda kanal denklestiricinin

girig isareti
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x(n)= ZS:h(k)u(n —k)+v(n)

esitligi kullanilarak hesaplanmistir. Kanal denklestirici olarak uzunlugu M =11 olan
adaptif FIR filtre kullanilmistir. Ayrica, 7 adim geciktirilmis giris sinyali de kanal
denklestiricinin takip etmesi gereken d(n) sinyali olarak kullanilmistir. Kanalin darbe
cevabmdaki W parametresi giris isaretinin korelasyon matrisinin 6zdeger yayilimini
kontrol etmek icin kullanmlmaktadir. Ornegin yapilan benzetim ¢alismasinda kullanilan
W =3.5 degeri icin korelasyon matrisinin 6zdeger yayilimi 46.8216 olmaktadir ve W

degeri arttiginda korelasyon matrisinin 6zdeger yayilimi da artmaktadir.

Kanal denklestiricinin girisine gelen 11 uzunluklu u(n), u(n-1) ... u(n-10)
isaretlerinin tiimii gercel degerlerden olustugundan dolay1 R korelasyon matrisi simetrik
11x11 lik bir matristir. Ayrica h(n) darbe cevabr n=1,2,3 digindaki degerler i¢cin O
oldugundan ve v(n) giriiltiisii sifir ortalamali beyaz giiriiltii oldugundan dolay1
korelasyon matrisi R quintdiagonal dir. Yani R korelasyon matrisinin ana diagonali ve
anadiagonalin altinda ve {istiindeki ikiser diagonallerin diginda kalan tim matris

elemanlarinin degeri O dir. R korelasyon matrisi Esitlik 3.14’ de verilmistir.

[r(0) (1) r2) 0 0 |
rd) r(0) () r2) 0
r2) (1) r©0) rQ) 0
R - 0 r2 r@d) r©0 o.
| 0 0 0 0 . . . ro,|

Ve

1(0) =h,* + by’ + hy* + o>
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I'(l) = h1h2+h2h3
1(2) = hih3

diir. W=3.5 degeri i¢in h(n) darbe cevabi ve denklestiricide olusan filtrenin darbe cevabi

Sekil 3.3 ve Sekil 3.4°te verilmistir.

hr)
o
o
T

0 i

(0] 1 2
n

w

Sekil 3.3:
h(n) darbe cevabi

0.5

wk)

L
1 2 3 4 5 6 7 8
k

Sekil 3.4:
Kanal denklestiricinin darbe cevabi
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3.2.2 Hibrit GS-NLMS algoritmasmin GS ve NLMS algoritmalariyla
karsilastirilmasi

[k olarak hibrit GS-NLMS algoritmast GS ve NLMS algoritmalariyla birlikte
karsilagtirmali olarak incelenmistir. Yapilan 1000 adet benzetimin ortalamasi alinarak
elde edilen ortalama karesel hata grafikleri Sekil 3.5’te goriilmektedir. Burada hibrit
GS-NLMS algoritmasindaki GS algoritmasiyla uyarlamali FIR siizgecinin katsay1
vektoriiniin  {w5,w6,w7} elemanlar1 giincellenmistir, yani G =3 alinmistir. Geriye

kalan 8 eleman ise NLMS algoritmasi ile giincellenmistir.

Gauss-Seidel algoritmasinin yakinsama hizinin katsayr giincelleme siralamasi ile
degistigi gdz Oniinde bulundurularak bu algoritmanin katsayr giincelleme siralamasida
hibrit GS-NLMS algoritmasina benzetilmistir. Buna gére GS algoritmasinda ws, we, W7,
Wi, W2, W3, Wa, Wg, Wo, Wig, Wi siralamasi ile katsayilar giincellenmistir. Dolayist ile
ornegin w1 katsayist giincellenirken ws, we, w7 katsayilarinin giincellenmis degerleri

kullanilmastr.

Elde edilen sonuglara gore, hibrit GS-NLMS algoritmasinin yakinsama hiz1 GS ve
NLMS algoritmalarinin arasinda kalmaktadir.

3.2.3 G Parametresinin yakinsama hizina etkisi

Calismanin bu kisminda GS algoritmasiyla giincellenen parametre sayisini
belirleyen farklt G degerlerine gore hibrit GS-NLMS algoritmasinin yakinsama hizinin
degisimi incelenmistir. Se¢ilen farklt G degerleri i¢in 1000 adet benzetimin ortalamasi
almarak hesaplanan ortalama karesel hata grafikleri Sekil 3.6’da goriilmektedir. Burada

tiim G parametreleri denklestirici katsayilarinin ortasina yerlestirilmistir.
Elde edilen sonuclara bakildiginda, G degerinin artmasi durumunda, hibrit GS-

NLMS algoritmasiyla elde edilen sonuglarin, GS algoritmasiyla elde edilen sonuglara

yaklastig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.5:
Hibrit GS-NLMS algoritmasiyla elde edilen karstlagtirmali benzetim sonuglar
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Sekil 3.6:
Hibrit GS-NLMS algoritmasinin yakinsama hizimin farkli G degerlerine bagli degisimi
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Hibrit GS-NLMS algoritmasimin islem yiikii acisindan diger algoritmalarla
karsilagtirilmasit durumunda, M =11 icin Cizelge 3.1°deki sonuclar elde edilir. Bu
sonuclara gore, GS-NLMS algoritmasinin islem yiikii, kullanilan G degerine de bagh
olarak G < M —1 oldugu siirece GS ve NLMS algoritmalar1 arasinda kalmaktadir. G
degeri kiigiik oldugunda islem yiikiit NLMS algoritmasina yakin olmakta, G <M —1
olmak iizere biiyiik degerler aldiginda ise islem yiikii GS algoritmasma yakin
olmaktadir. Sekil 3.7’ de G parametresinin degisiminin iglem yiikiine etkisi verilmistir.
Goriildiigii gibi G parametresinin artist islem yiikiinde lineer bir artisa neden
olmaktadir. Ancak G=M —1 oldugunda hibrit GS-NLMS algoritmasinda

SM+G+3
+—

MG olarak belirlenen islem yiikii miktar1 M > +2M +1 olarak GS

algoritmasinin islem yiikiinii (M > + 2M ) gececektir.

Cizelge 3.1
M = 11 icin hibrit GS-NLMS algoritmasinin islem yiikii

Algoritma: M =11 ic¢in islem vyiikii:
NLMS Algoritmasi 25

GS Algoritmasi 143

Hibrit GS-NLMS (G =1) 40

Hibrit GS-NLMS (G =2) 51

Hibrit GS-NLMS (G =3) 63

Hibrit GS-NLMS (G =4) 75

Hibrit GS-NLMS (G =5) 86

Hibrit GS-NLMS (G =6) 98

Hibrit GS-NLMS (G =7) 109

Hibrit GS-NLMS (G =8) 121

Hibrit GS-NLMS (G =9) 132

Hibrit GS-NLMS (G =10) 144
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Sekil 3.7:
G parametresinin degisiminin islem yiikiine etkisi

3.2.4 Hibrit GS-NLMS algoritmasinda GS ile giincellenen katsayilarin
konumlarinin yakisamaya etkisi

Bu kisimda Hibrit GS-NLMS algoritmasinda GS ile giincellenen katsayilarin
konumlarinin yakinsamaya ve yakinsama hizina etkisi arastirilmistir. Buna gore G=3
icin iki farkli algoritma olusturulmustur. Bu algoritmalardan ilkinde { ws, we, W7 }
katsayilart GS algoritmast ile , { wi, w2, W3, W4, Wg, Wo, Wio, W11 } Kkatsayilari ise
NLMS algoritmasi ile giincellenmistir. Ikinci algoritmada ise { w1, wa, w3 } katsayilari
GS ile giincellenirken { wy, ws, wWg, W7, Ws, Wo, Wi, Wy} katsayilart NLMS algoritmasi
ile glincellenmistir.Yapilan 1000 adet benzetimin ortalamasi alinarak hesaplanan

ortalama karesel hata grafikleri Sekil 3.8’ te verilmistir.
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Sekil 3.8:
Hibrit GS-NLMS algoritmasinda GS ile giincellenen katsayilarin konumlarinin
yakinsamaya etkisi

Kolayca goriilebilecegi gibi { ws, wg, w7 } katsayilarinin GS ile gilincellenmesi
durumunda baslangicta yakinsama biraz daha hizli gergeklesmektedir. Buna karsilik her
iki algoritmada yeterli iterasyon sayisindan sonra yaklasik 0.01 lik ortalama karesel hata

degerine oturmaktadir.

Hibrit algoritmanin ger¢eklenmesinde, ilk asamada GS algoritmasiyla giincellenen

simirli sayidaki G adet filtre katsayisinin w(n) filtre katsayr vektOriiniin ortasindan

secilmesi durumunda, daha az oto-korelasyon katsayisinin kullanilmasindan dolay1

islem ylikiiniin bir miktar daha azaldig1 Cizelge 3.2°de goriilmektedir.
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Cizelge 3.2
M = 11 icin hibrit GS-NLMS algoritmasuvun islem yiikiiniin azaltilmast

Algoritma: Ilk G adet katsayiicin: | Ortadaki G adet katsawi icin:
Hibrit GS-NLMS (G =1) [w,] — 45 [w,] —» 40

Hibrit GS-NLMS (G=2) | [w, w,] = 56 [w, w]— 51

Hibrit GS-NLMS (G =3) [w, w, w] — 67 wg w, w,] > 63
Hibrit GS-NLMS (G =5) | [w, - w| — 89 [w, - w] — 86
Hibrit GS-NLMS (G=7) | [w, - w,]| - 111 [w, - w,] — 109
Hibrit GS-NLMS (G =9) [w, - w,] - 133 [w, - w,] » 132

Buradan M =11 filtre uzunlugu ve farkli G degerleri i¢in GS algoritmasiyla w(n)
katsayr vektoriiniin ortasindaki G adet filtre katsaymin giincellenmesi durumunda,
hibrit algoritmanin toplam iglem yiikiinde bir miktar daha azalma oldugu goriilmektedir.
Bu azalma miktar1 islem yiikii acisindan kiiciik G degerleri i¢cin daha fazla olmaktadir.
Ozellikle hibrit GS-NLMS algoritmasinda w(n) katsayr vektoriiniin tam ortasindaki 2
katsayinin GS algoritmasi tarafindan giincellenmesi durumunda G =2 icin 51 adet, tam
ortadaki 1 katsayimin GS algoritmasi tarafindan giincellenmesi durumunda G =1 icin

40 adet carpma islemi yapilmaktadir.

3.2.5 Ozdeger yaythmimin yakinsamaya etkisi

Uzerinde calisilan kanal denklestirici sisteminde W parametresi 6zdeger yayilmmini
dogrudan etkilemektedir. Cizelge 3.3 de W parametresinin degisimi ile kanal
denklestirici girisindeki isaretin korelasyon katsayilarinin, korelasyon matrisinin

0zdegerlerinin ve korelasyon matrisinin 6zdeger yayilimlarinin degisimi verilmistir.
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Cizelge 3.3
W parametresinin degisimi ile kanal denklestirici girisindeki isaretin korelasyon
katsaylarinin,korelasyon matrisinin Ozdegerlerinin ve korelasyon matrisinin
ozdeger yaytlimlarimin degisimi

W 29 3.1 33 3.5
r(0) 1.0963 1.1568 1.2264 1.3022
r(1) 0.4388 0.5596 0.6729 0.7774
r(2) 0.0481 0.0783 0.1132 0.1511

Amin 0.3339 0.2136 0.1256 0.0656
Amax 2.0295 2.3761 2.7263 3.0707
x(R) 6.0782 11.1238 21.7132 46.8216

Benzetimlerde Rastgele sinyal iireteci (1) den alinan isaretler farkli W degerleri icin
elde edilen farkli h(n) isaretleri ile konvoliisyona sokulmustur. Daha sonra Rastgele

sinyal iireteci (2) den gelen giiriiltii sinyali tiim konvoliisyon sonuglarina ayri ayri

eklenmistir.
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Sekil 3.9:

Hibrit GS-NLMS algoritmasimin yakinsamasinin ozdeger yayuimina bagli degisimi
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Farkli W degerleri i¢in yapilan 1000 adet benzetimin ortalamas1 alinarak hesaplanan
ortalama karesel hata grafikleri Sekil 3.9’da verilmistir. Beklenildigi gibi Hibrit GS-

NLMS algoritmasinin yakinsama oran1 6zdeger yayilimi arttik¢a diismiistiir.
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4. FPGA MIMARISI

FPGA, programlanabilir mantik bloklar1 ve bu bloklar arasindaki ara baglantilardan
olusan ve genis uygulama alanlarina sahip olan sayisal tiimlesik devrelerdir.
Tasarimcinin ihtiya¢ duydugu mantik fonksiyonlarini gerceklestirme amacina yonelik
olarak iiretilmistir. Dolayisiyla her bir mantik blogunun fonksiyonu kullanici tarafindan
diizenlenebilmektedir. FPGA ile temel mantik kapilarinin ve yapisi1 daha karmasik olan
devre elemanlarinin islevselligi artirilmaktadir. Alanda programlanabilir ismi
verilmesinin nedeni, mantik bloklarinin ve ara baglantilarin imalat siirecinden sonra
programlanabilmesidir.Sekil 4.1 de temel FPGA yapisi, Sekil 4.2° de ise bu yapinin

temel birimi olan lojik hiicreler basitlestirilmis sekilde verilmistir.

Arabaglantilar Lojik Hiicreler

Sekil 4.1:
Fpga yapisi
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Sekil 4.2:
Lojik hiicre yapisi

4.1 Uretim Teknolojileri

4.1.1 SRAM Tabanh Mimari

FPGA’nin stiinliikklerinden en o©nemlisi SRAM yapilandirma hiicreleri
kullanmasidir. Bu hiicreler aygitin tekrar kullamlmasim saglar. Bu sayede yeni
tasarimlar cok kolay bir sekilde hazirlanip test edilebilir. Ayrica, sistem igerisinde ana
gorevinden once farkli gorevleri yerine getirmesi icin programlanabilir. Ornegin
sistemin ilk acilis aminda 6z sinama yapmasi icin programlanabilir. Acilis islemleri

bittikten sonra ise asil gorevini gerceklestirecek sekilde programlanabilir.

SRAM tabanli FPGA’larin diger onemli bir avantaji ise Onii agik bir teknoloji
olmasidir. Birgok bellek ireticisi miisterilerinin istekleri dogrultusunda bu konu
izerinde onemli arastirma ve gelistirme faaliyetlerinde bulunurlar. Yongada kullanilan
diger birimlerle aym1 CMOS teknolojisine sahip olduklarindan gelistirilme siire¢lerinde
ek bir islem gerektirmezler. Eskiden liretim asamasinda yeni teknoloji gelistirmek i¢in
cogunlukla bellek birimleri kullanilirdi. Simdilerde ise boyut, karmagiklik ve diizenlilik
Olciitleri ele alinarak bu alanda da FPGA kullanimi artmistir. FPGA’nin bellek
birimlerine kars1 diger bir avantaji ise, bir hata olusmas1 durumunda FPGA yapisinin
hata bulma ve diizeltme islemlerini kisaltmasidir. SRAM tabanli FPGA’nin anlatilan
avantajlarina ragmen bazi dezavantajlar1 da vardir. FPGA her sistem acilisinda tekrar

yapilandiriimak zorundadir. Bu nedenle sistemde harici bir bellek bulunmasi gerekir.
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4.1.2 Karsit Sigorta Tabanh Mimari

SRAM tabanli FPGA’larin aksine devre disindan 6zel araclarla programlanirlar.
Yapilandirilan tasarimlar SRAM tabanli FPGA'’larda oldugu gibi ge¢ici degildir. Sistem
acilislarinda tekrar yapilandirilma gereksinimleri yoktur. Boylece sistemde harici bellek

bulundurma zorunlulugu ortadan kalkmis olur.

Karsit sigorta tabanlit mimarinin dzelliklerinden bir digeri ise radyasyona kars1 olan
dayanmikliligidir. Bu o6zellik askeri ve uzay uygulamalarinda Onemli bir avantaj
saglamaktadir. Ciinkii SRAM tabanli mimariler belirli bir diizeyde radyasyona maruz
kaldiklarinda yapilandirma hiicrelerinde bozulmalar olmaktadir. Karsit sigorta tabanl
mimarilerde ise yapi bir kez kurulduktan sonra bu sekilde degistirilmesi miimkiin
degildir. Ancak flipflop’larin radyasyona duyarhliklarini gbz ardi etmemek gerekir. Bu
nedenle 6nemli uygulamalarda hata durumlar diistiniilerek bazi 6nlemlerin alinmasi
gereklidir. Her seye ragmen bu mimarinin en dnemli 6zelligi yapilandirma verilerinin
FPGA’nin derinliklerine gomiilmesidir. BOylece programci bu verileri rahatlikla
okuyabilir ve aygittin tamamen programlandigindan emin olana kadar smamasini

surdiirebilir.

Karsit sigorta tabanlt FPGA’nin boyut ve enerji tiilketimi yoniinden SRAM tabanhi
FPGA'’ya kars1 avantaji olmasina ragmen, fazladan yapilandirma devresi gerektirdigi
icin bu avantaji ¢cok fazla kendi lehine ¢evirememistir. Yonlendirme gecikmesinin az
olmas1 ise SRAM tabanli FPGA’ya gore daha hizli olmasini saglar. Bir kez
programlanabilir olmasi ise en biiyiik kusurudur ve bu nedenle uygulama gelistirme i¢in

uygun degildir.

4.1.3. E2PROM/Flash Tabanh Mimari

Flash tabanli FPGA hiicreleri SRAM tabanli FPGA mimarisindekine benzer sekilde
uzun Otelemeli yazmag seklindeki zincirlerle baghdirlar. Aygit icerisinde ve disarisinda
programlamaya izin veren gesitleri bulunmaktadir. Ancak SRAM tabanli FPGA’lara

gore 3 kata kadar daha yavas yapilandirilabilirler. Flash tabanli mimaride veriler kalici
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oldugundan her sistem baglangicinda yeniden yapilandirilmas: gerekmez. Ancak
koruma amagh olarak coklu anahtar denilen ve boyu elli ile birkag yiiz bit arasinda

degisen bir bit dizisi kullanilabilir.

Iki transistorlu Flash tabanli aygitlar EPROM tabanli aygitlara gore yaklasik olarak
2,5 kat biiyiik olmalarma karsin SRAM tabanli aygitlara gore daha kiiciiktiirler. Bu
ozellik, kalan lojik elemanlarin birbirlerine daha yakin olmasim ve bu sayede baglanti
gecikmelerinin azalmasmi saglar. Ote yandan standart CMOS teknolojisine gore
fazladan 5 adim gerektirirler. Bu nedenle SRAM tabanli aygitlarin birkag nesil gerisinde

kalmislardir. Icerdikleri pull-up resistorlerinden dolay: giig tiiketimleri de fazladur.

4.1.4. Melez SRAM-Flash Tabanli Mimari

Yapilandirma hiicreleri SRAM tabanli ve Flash tabanli aygit hiicrelerinin birlesimi
seklindedir. Bu mimaride Flash hiicreleri 6nceden yapilandirilir. Sistem baslangicindan
sonra ise Flash hiicrelerindeki veriler paralel olarak SRAM hiicrelerine kopyalanir.
Boylece karsit sigorta mimarideki kalicilik saglanmig olur. Sistem yeniden
baslatildiginda aygit vakit kaybetmeden hazir hale gelir. Ayrica karsit sigorta mimarinin
tersine sistem bagladiktan sonra SRAM hiicrelerindeki veriler degistirilebilir. Bu veriler
bir sonraki acilista gecerli olacaktir. Bunun yaninda Flash hiicreleri kullanilarak sistem

icinden veya disindan yapilandirma miimkiin olabilmektedir.

4.2. Programlanabilir Hiicre Mimarileri

4.2.1. MUX Tabanh Hiicre

Ug girisli y = (a & b) | ¢ fonksiyonunun sadece cogullayicilardan (multiplexer)
olusan bir blokla nasil gerceklenebilecegi Sekil 4.3” de verilmistir.
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Sekil 4.3:

3 girisli lojik fonksiyonun mux tabanli hiicre ile gerceklenmesi

Bu blok girislere verilen lojik 0, lojik 1 ve asil girisler olan a, b, ¢ ve onlarin

tiimleyenlerinin girigse direk verilmesi ile veya baska bir blogun c¢ikisinin baglanmasi ile

yapilandirilabilir. X ile gosterilen giriglerin c¢ikisa bir etkisi olmadigini gosterir. Bu
yontem her blogun bir fonksiyonu olusturmasi i¢in sayisiz yol saglar.

4.2.2. LUT Tabanh Hiicre

Bu yapida giris isaretleri bagvuru tablosundan (lookup table) dogru cikisi bulmak
bulunur.

icin isaret¢i olarak kullanilir. Giriglerin alabilecegi her deger icin tabloda bir ¢ikis degeri

y = (a & b) | ¢ fonksiyonunu bu kez LUT tabanli mimaride ger¢eklemek istersek
olusturmamiz gereken bagvuru tablosu Sekil 4.4 ‘deki gibi olmalidir.
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Sekil 4.4:
3 girisli lojik fonksiyonun dogruluk tablosu

Bu fonksiyon 3 girisli bir LUT ile gergeklenebilmektedir. LUT yapisinin SRAM
bellek birimleri ile gerceklestirildigi varsayilirsa Sekil 4.5 ‘deki gibi bir yap1 ortaya
cikar. Burada a, b ve c girisleri ilgili SRAM hiicresini basamakli iletim kapilarini

kullanarak secer.

Basamakl iletim kapilar1 aktif durumdayken sinyali ¢ikisina iletir. Aksi durumda ise
giris ile cikis arasindaki baglant1 elektriksel olarak kopmus olur. Kapilardaki
yuvarlaklar o kapimn algak (lojik 0) aktif oldugunu gosterir. Yuvarlak olmayan kapilar
ise yiiksek (lojik 1) aktif kapilardir. Cikisin basamakl iletim kapilari ile se¢ilen SRAM

hiicresinin degerini alacagi acik¢a goriilmektedir.
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Sekil 4.5:
3 girisli lojik fonksiyonun LUT tabanli hiicre ile gerceklenmesi

LUT tabanli mimari MUX tabanli mimarilere gére daha hizli bir sonu¢ vermektedir.
Haberlesme ve ag sistemlerinde fazlasiyla FPGA’lar kullanilmaktadir. Bu alanlarda

kullanilan yiiksek miktarda verilerin yazilmasi i¢in de LUT mimarisi daha uygundur.

4.2.2.1. LUT Mimarisinde Giris Sayisi

Bu mimarinin en biiylik avantajlarindan birisi n girigli bir LUT ile n girisli bir
birlesimsel lojik fonksiyonun gergeklestirilebilmesidir. Giris sayisimin artmasi daha
karmagik fonksiyonlarin gerceklestirilmesini saglar ancak eklenen her yeni giris ayni

zamanda SRAM hiicrelerinin sayisinin ikiye katlanmasina sebep olur.
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Sekil 4.6:
4 girisli LUT yap1si

Ik FPGA’lar 3 girisli LUT lar kullanilarak tasarlanmistir. Daha sonra 3, 4, 5 ve 6
girisli LUT yapilarinin birbirlerine olan avantajlar1 incelenmistir. 4 giris ise en iyi

¢oziim olarak kabul edilmistir.Sekil 4.6° da 4 girisli LUT yapis1 gosterilmektedir.

Silikon alam

N\

En Diigiik Maliyet
\, n Diisiitk Maliye

Lojik Gecikme

Gioreceli
Malivet
m Gi:irn_at:eli
i Gecikme
| LI L] L] L] L]
2 3 4 L1 [ 7
Lut Boyu
Sekil 4.7:

LUT giris sayisimin degigiminin maliyete ve lojik gecikmelere etkisi

34



Gecgmiste 3 girisli ve 4 girisli LUT larin beraber kullanildigi mimariler ortaya
cikmistir. Bu mimariler aygittan en iyi sekilde yararlanilmasini saglamistir. Ancak lojik
sentezinin 6nemli kistaslarindan benzerlik ve diizene pek uygun olmadigi igin
vazgecilmek zorunda kalinmistir. Giiniimiizde en basarili mimarilerden biiyiik bir
cogunlugu sadece 4 girisli LUT kullamilarak yapidmistir. Sekil 4.7° de LUT girisg

sayisinin degisiminin maliyete ve lojik gecikmelere etkisinin grafigi verilmistir.

4.3. Giris/Cikis Birimleri

Gliniimiizde bir FPGA yongasinin altina sirali bir sekilde yerlestirilmis 1000 veya
daha fazla bacak bulunabilmektedir.

Girig/cikis birimlerinde veri iletim standardi, tasarima, kullanilan aygitlara ve
cevresel birimlere gore degismektedir. Buradaki problem tiim standartlar1 destekleyen
bir mimari tasarlama gereksinimidir. Bunun i¢cin FPGA daki giris-¢ikis birimi herhangi
bir standarttaki veriyi kabul edebilecek ve gonderebilecek sekilde yapilandirilabilir
olmalidir. Bu gereksimi karsilamak amaciyla FPGA’daki girig-¢ikis birimleri belirli
sayida kiimeye boliinebilir. Boylece her kiime belirli bir standarda uygun bi¢imde

yapilandirilarak tiim standartlar desteklenmis olur.

Sekil 4.8°de 07 arasinda kiimelenmis giris-¢ikis birimleri iceren FPGA’nin yapisi

gosterilmektedir.
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Sekil 4.8:
FPGA giris/cikis birimleri

4.4. Ara Baglantilar

FPGA tasarimcilar1 ¢ok cesitli ara baglanti yapilar1 kullanmiglardir. Bu baglantilar
sayesinde birden fazla lojik hiicre birleserek daha biiyiik fonksiyonlar1 saglayacak
yap1y1 kurabilirler. Programlanabilir ara baglantilar1 saglamak icin {ic ana anahtarlama
yontemi kullanilir: ¢ogullayici, gecis transistoru ve iic durumlu kapi. Sekil 4.9’da

SRAM hiicreleri ile kontrol edilen bahsi gecen anahtarlama devreleri gosterilmistir.

_I_l_
[ o .
Hiicresi

Geci
(a} Codgullayici (h] Tr‘zﬁ:gisﬁrii I:c} 3 durumlu kapi

Sekil 4.9:
Sram hiicreleri ile kullanilan anahtarlama devreleri
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Cogullayicilar FPGA’larda  yogun olarak kullanilirlar. Ara baglantinin
karmasikligina gore iki giristen sekiz girise kadar destekledigi icin genis bir kullanim

alani edinmislerdir.

Lojik kiimelerde ara baglantilar birkac¢ farkli amacla kullamlabilirler. Bunlardan
birincisi lojik elemanlara gelen giris sinyallerinin ve lojik elementten ¢ikan cikis
sinyallerini baglantilariin belirlenmesidir. Diger bir kullamimi ise bu sinyallerin lojik
elemanlar arasindaki yayiliminin nasil olacaginin belirlenmesidir. Degistirilemez ara
baglantilarin kullanim amacr ise degistirilebilir ara baglantilarda olusan gecikmeyi en

aza indirmektir.

FPGA'’larda cesitli ara baglant1 yapilar1 kullanilmaktadir. Bunlardan baglica dort
tanesi; ada baglantisi, hiicresel baglanti, uzun hat baglantisi ve swrali baglantidir.
Glintimiizdeki ara baglant1 yapilar1 cok daha karmagik olmasina ragmen, soz edilen

baglantilar genel yapiyr aciklamada yardimci olurlar.

4.4.1. Ada Baglanti Modeli

Bu baglanti mimarisinde lojik bloklar, yatay ve dikey parcali baglanti kanallar1 ile
cevrilidirler. Lojik bloklar bu kanallara baglant1 kutusu (connection box) yardimu ile,
kanallar ise birbirine anahtar kutusu yardimi ile baglanirlar. Bu mimarinin baskin
ozelligi lojik bloklarin birbirlerine parcali baglantilar yardimiyla baglanmasidir. Cogu
Xilinx FPGA mimarisinde bu baglant1 yontemi kullanilmaktadir. Xilinx mimariyi daha
etkin hale getirmek icin farkli boyutlarda parcali baglantilar kullanir ve lojik bloklar

arasinda yerel baglantilar olusturur.

Ada baglant1 mimarisinin genel goriiniisii Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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Sekil 4.10:
Ada baglanti modeli

4.4.2. Uzun Hat Baglanti Modeli

Bu mimaride lojik bloklar birden fazla hattan olusan yatay ve dikey baglanti
kanallar1 ile cevrilidirler. Bu kanallardaki hat sayis1 aygitin genisligini arttirir. Bu
mimaride iki lojik blogu birbirine baglamak i¢in bir yatay ve bir dikey uzun hat
yeterlidir. Iki hattin kesistirilmesi ile baglanti kurulmus olur. Altera FPGA’larinda
kullanilan baglica baglant1 yapisi bu sekildedir. Ayrica Actel ProASIC FPGA’lar da bu
yapidadir. Uzun hat baglant1 yapis1 Sekil 4.11°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.11:
Uzun hat baglanti modeli

4.4.3. Hiicresel Baglanti Modeli

Bu mimaride baglantilar lojik bloklar arasinda ve olabildigince az miktarda uzun
hatlarla yapilir. Xilinx XC6200, CLi/Atmel 6000 ve Plessey/Pilkington ERA FPGA’lar1
bu mimariyi kullanan aygitlara birer 6rnektir. Sekil 4.12 de hiicresel baglant1 modeli

gosterilmistir.

Bu mimaride lojik bloklar sinirli olan baglantilara yardimci olacak sekilde
diizenlenirler. Birbirine uzak lojik bloklar1 baglamak i¢in bagka lojik bloklar
kullanilabilir. Hiicresel baglanti mimarisi asagidaki nedenlerden dolayr pek tercih edilen

bir mimari olamamustir.

* Birbirine yakin olmayan komsularin baglanmas: i¢cin olusturulmus birlesik yollarin

meydana getirdigi gecikme.

* Kullanilan programlama arag¢larinin bu baglantilart yapilandirmakta ¢cok zorlanmalari.
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Sekil 4.12:

Hiicresel baglanti modeli

4.4.4. Siral Baglant1 Modeli

Siralt baglanti mimarisi Actel’in karsit sigorta tabanli FPGA’larinin cogunda oldugu
gibi daha cok tekrar programlanamayan FPGA’larda bulunur. Tekrar programlanabilir
mimarilerde genel olarak kullanilmaz. Sirali baglanti mimarisinde yatay baglanti
kanallar1 ustaca kullanilir. Bu mimarideki cogu FPGA’da yatay kanallar arasindaki
baglantilar1 saglamak icin bazi dikey baglantilar kullanilir.Sekil 4.13’de sirali baglant1

modeli gosterilmistir.
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Strali baglanti modeli
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5. HIBRIT GS-NLMS ALGORITMASININ DONANIMSAL TASARIMI

Bu béliimde Onerilen hibrit GS-NLMS algoritmasit donanim olarak tasarlanmaistir.
Tasarmmin ilk agsamasinda algoritma VHDL kullanilarak donanimsal olarak tanimlanmus,
daha sonra Altera firmasi tarafindan iiretilmis Quartus II yazilimi kullanilarak
sentezlenmis ve yine Altera tarafindan iiretilen Stratix II FPGA ailesi icin yerlestirme &
yonlendirme ( place & route) islemleri yapilmistir. Son asamada ise uyarlamali kanal
denklestirme problemi benzetim ortamimda tekrar edilerek tasarlanan donanim
dogrulanmistir. Ayrica donanimsal parametreleri (silikon alani, hiz) kiyaslama amaci

ile GS ve NLMS algoritmalar1 da donanimsal olarak tasarlanmastir.

5.1 Hibrit GS-NLMS Algoritmasimmin VHDL ile Donamimsal Olarak Tanimlanmasi

5.1.1 VHDL nedir?

VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language)
adindan da anlasilabilecegi gibi bir donanim tanimlama dilidir. VHDL gelistirme ilk
olarak Amerikan Savunma Departmani tarafindan baslatilmistir. Donanimi tanimlamak
icin, bilgisayar ve insanlar tarafindan ayni anda okunabilir olacak ve gelistiricileri
yapisal ve anlasilir kod yazmaya zorlayacak, yani kaynak kodun kendisi bir tiir belirtim
dokiimani (specification document) olarak sunulabilinecek bir dil istenmekteydi. Ayrica
kompakt yapidaki kompleks fonksiyonlar1 modelleyecek ardisik deyimleri
desteklemeliydi.

1987 ‘de, VHDL Amerikan Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii(IEEE)
tarafindan ilk kez standartlastirildi.1993 yilinda giincellestirilmesi yapildi. Dosya
isleme prosediirii disinda bu iki standart birbiriyle uyumludur. Dilin standardi
(Language Reference Manual (LRM)) Dil Referans Elkitabi ile tanimlanmigtir. VHDL ‘i
analog ve karma sinyal dili elemanlar1 icin ylikseltme cabalar1 ile yeni ve zor bir

doneme girilmistir. Bu yiikseltmeye VHDL-AMS ( analogue mixed signal ) denir ve
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VHDL onun bir iist kiimesidir. Sayisal mekanizma ve metotlar bu eklenti ile degisiklige
ugratimamistir. Su ana kadar, sadece analog kismi icin benzetim yapilabilmistir ¢iinkii
analog sentez bircok sinirl sartlardan etkilenen ¢ok kompleks bir problemdir. Karma
sinyal benzetimi, su ana kadar heniiz tam olarak ¢6ziilememis dijital ve analog benzetim

yazilimlarimin senkronizasyon sorununun iistesinden gelebilmelidir.

5.1.2 VHDL ‘in temel dil bilesenleri

VHDL dijjital bir sistemi yapisal ve davramigsal agidan farkli soyutluk seviyelerinde
tanimlayabilecek bigimde tasarlamistir. VHDL’in dil bilesenlerinden ¢ogu modelleme

amacli tasarlanmistir ve ¢ok az bir boliimii fiziksel donanim olarak sentezlenebilir.

5.1.2.1 VHDL program ornegi

Bir VHDL programi c¢esitli tasarim birimlerinin bir araya gelmesi ile olusur.
Sentezlenebilir bir VHDL programi en az iki tasarim birimine ihtiya¢ duyar. Bunlar
entity (varlik ) tanimi ve bu entity’ ye bagli mimari kisimdir (Architecture body). Sekil
5.1° de basit bir VHDL programi verilmistir. Bu program a(0), a(1) ve a(2) girislerine

parite biti iireten bir devreyi tanimlar.

5.1.2.2 Entity tanim

Entity tanim1 devrenin dis diinya ile arayiiziinii belirler ve devrenin ismi, girig ve
cikis kapilarmin temel karakteristikleri ve isimleri gibi devreye ait bazi 6zellikleri

tanimlar. Entity taniminin basitlestirilmis yazim kural asagidaki gibidir.
entity entity_adi is
port (
port_adlari: mod veri_tipi;

port_adlari: mod veri_tipi;

port_adlari: mod veri_tipi
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);

end entity_adz;

Port (kap1) tanimi port ad1 ,mod ve veri tipi terimlerinden olusur. Buradaki mod
terimi sinyalin yoniinii belirtir ve in (girig) , out (¢ikis) ve inout (hem giris hem c¢ikis)

seceneklerini kapsar.

Ornegimizde port tamimi kismu iki portu kapsamaktadir. a kapisi giris modunda ve

std_logic_vector veri tipinde 3 bitlik veriyolundan olusmustur.

1 library ieee;
2 use ieese.std logic 1164.all;
3 Eentity even detector is
4 -] port |
5 & in =td logic_wector (2l downto O0);
& EVEn: out =std logic
7 1
=] end even detector;
=
10
11 Earchitecture sop arch of even detector is
12 Signal pl,pZ,p3,pd @ =td logic:
13 Ehkhegin
14 even <= (pl or p2) or (p3 or pd):;
15 pl <= (not =a(0)) and [(not a(l))] and (not al(2)l):
16 p2 <= [(not a(0)) and a(l) and a(2):
17 p3 <= a0l and (not al(l)) and =ai(2):
18 pd <= a0 and a(l) and [(not al2)l):
19 end zop_ arch;
Sekil 5.1:
VHDL program ornegi

5.1.2.3 Mimari kisim (Architecture body)

Mimari kisim devrenin dahili igletimini ve organizasyonunu belirler. VHDL’de bir
entity tanimi icin birden fazla mimari kisim tanimlanabilir. Daha sonra benzetim yada
sentezleme icin bu mimari kisimlardan biri secilebilir. Mimari kismin yazim bigimi

asagidaki gibidir.
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architecture mimari_adi of entity_adi is
deklarasyonlar;

begin

eszamanli_komut;

eszamanli_komut;

eszamanli_komut;

end mimari_adi;

Buradaki ilk satir mimarinin adim1 ve ait oldugu entity adim belirler. Se¢cime bagl
olarak mimari kisim deklarasyonlara sahip olabilir. Ornegimizde dahili sinyaller p1, p2,
p3 ve p4 deklarasyonlar kisminda tanimlanmistir. Mimari kismin ana parcasi begin ve
end satirlar1 arasinda yer alir ve devrenin isletim ya da organizasyonunu eszamanli

komutlarla belirler.

5.1.2.4 Tasarmm birimi ve kiitiiphane (library)

Tasarmm birimleri bir VHDL programinin temel yapi bloklaridir. Bes cesit tasarim

birimi vardir.

e Entity tanimi

e  Mimari kisim

e Paket deklarasyonu
e Paket ana kismi

e Konfigiirasyon

Bunlardan entity tanimi1 be mimari kisim 6nceki alt boliimlerde tamitilmistir. Bir
VHDL paketi sikca kullanilan veri tipleri, altprogramlar ve bilesenlerden olusur.
[sminden de anlasilabilecegi gibi paket deklarasyonu VHDL paketlerinin
deklarasyonlarmi igerir. Paket ana kismi altprogramlarin kodlarmm ve yiiriitmesini

(implementation) kapsar. Konfigiirasyon birimi bir entity tanimi i¢in birden fazla
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mimari kismin varligi durumlarinda hangi mimari kismin benzetim ya da sentezleme

icin kullanilacagin belirler.

VHDL Kkiitiiphanesi tasarim birimlerinin barindirildigi yerdir. Genel olarak sabit
diskte bir klasore haritalanmistir. Varsayilan olarak tasarim birimleri ‘work ’ isimli bir

kiitiiphanede saklanir.

5.1.3 Hibrit GS-NLMS algoritmasimin VHDL tanimlamasinda kullanilan bazi
tasarim yontemleri

Bu alt boliimde onerilen hibrit GS-NLMS algoritmasimin VHDL tanimlamasi
yapilirken devre performansini olumlu yonde etkileyecek tasarim yontemleri {izerinde

durulmustur.

5.1.3.1 Kaynak paylasim

Bir VHDL programi sentezlendiginde tiim dil bilesenleri donanim iizerine
haritalanir. Toplam devre boyutunu diisiirmek i¢in farkli operasyonlarda kullanilan
ortak kaynaklarin belirlenmesi sik¢a kullanilan bir yontemdir. Bu yontem kaynak
paylasimi olarak adlandirilir. Performansin diigsmesine neden olabileceginden bu yontem

ancak biiyiik yapilarda kullanildiginda etkili olur.
Belirli VHDL yapilarinda bir zaman diliminde sadece bir operasyonun aktif

olabilecegi durumlar vardir. Bu tarz durumlara ornek yapilar olarak bir process de

bulunabilen case ve if yapilar1 ya da kosullu sinyal atama yapilar1 gosterilebilir.

5.1.3.2 Kaynak paylasim drnegi

Kaynak paylasimimin daha kolay anlasilabilmesi icin bu alt boliimde basit bir

kaynak paylasimi 6rnegi verilmistir. Ornek asagidaki kod satir1 iizerinedir.

r<= a + b when boole_ifade else a+c;
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Bu kodun blok diyagrami Sekil 5.2a da gosterilmistir.

(a) orijinal diagram (b} Kaynak paylagiml diagram

Sekil 5.2:
Kaynak paylasimi 6rnegi

Sekilden de goriilebilecegi gibi devre 2 toplayict ve 1 multiplexer’ dan olusmustur.
Herhangi bir anda sadece bir toplama islemi yapilacagindan buradaki toplayici devresi

kaynak paylagimina miisaittir.

Ornek kodumuzu asagidaki gibi yazdigimizda 1 toplama devresi ile aym islemi

gercekleyebiliriz.

src0 <= b when boole_ifade else c;

r <= a+ src0;

Bu sekilde diizenlenmis yeni kodun blok diyagrami Sekil 5.2(b) de gosterilmistir.
Goriilebilecegi gibi toplama sonuglarinin multiplexer’a sokulmasi yerine istenen

operandin toplama devresine sokulmas1 saglanmistir.

Toplayicinin, multiplexer’in ve boole ifadenin gecikmelerini sirasiyla Tioplayici, Tmux
ve Thoole Olarak tanimlayalim. Ik devrede toplayicilar ve boole ifade paralel olarak
calismaktadir. Bu ylizden toplam propogasyon gecikmesi max(Tiopiayici 5 Thoole) + Trmux

dur. Ikinci devrede ise propogasyon gecikmesi Thoole + Tmux + Tioplayi dir. Bu, boole
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ifadenin toplayici ile kaskat olarak baglanmasindan kaynaklanmaktadir. ifadelerden
goriilebilecegi gibi Thoole degerinin yeteri kadar kiiclik olmas1 durumunda performansta

biiyiik degisimler olmayacaktir.

5.1.3.3 Yerlesim ile iliskili devreler

Sentezleme sonrasi yerlestirme ve yonlendirme ( Placement & Routing ) asamasinda
dijital devrenin silikon ¢ip iizerinde fiziksel yerlesimi belirlenir. Her ne kadar VHDL’ i
kullanarak bu fiziksel yerlesim belirlenemese de en azindan devrenin sekli hakkinda

belirtimler yapilabilir.

5.1.3.4 Yerlesim ile iliskili devre 6rnegi

Bu alt boliimde 6rnek olarak giris sinyalinin tiim bitleri arasinda xor islemi yapan
bir devre incelenecektir. a; ag as a4 a3 ay a; ap olarak adlandirilan 8 bitlik giris sinyaline
xor operasyonunun uygulanmasi giriste tek sayida ‘1’ olmasit durumunda ‘1’ diger
durumlarda ise ‘0’ iireten bir devreyi tammlar. Bu tarz bir devre parite biti iiretmek icin

kullanilabilir. {lk tasarim Sekil 5.3’ te goriildiigii gibidir.

1 libhrary ieee;

2 use ieee.std logic llad.all ;

3

4 Eentity reduced xor is

E = port |

=] a: in std logic wector (7 downto 0)
7 v: out std logic

g !

gl end reduced xor ;

10

11 Earchitecture cascade arch of reduced xor is
12 Ehegin

13

14 v <= all) xor a({l) xor alZ)] xor al(3)] xor aild)] xor al(5) xor al(6) xor al7)
15

16 end cascade_arch;

Sekil 5.3:
Yerlesimi organize edilmemis tasarim
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Her ne kadar bu tasarim minimum sayida xor kapisi kullansa da yiiksek
propogasyon gecikmesine sahiptir. Sekil 5.4(a) da goriilebilecegi gibi propogasyon
gecikmesi birbirine kaskat olarak baglanmis 7 xor kapisindan olusmaktadir. Dolayisi ile
gecikme O(n) mertebesindedir. Girisin sayis1 arttikca gecikmede artacaktir. Xor
operasyonunun birlesim 6zelliginden faydalanarak operasyon siralamasimi diledigimiz
bicimde degistirebiliriz. Bu gz Oniinde bulundurularak baslangictaki tasarim agag
bicimine getirilerek kritik yolun uzunlugu ve dolayis1 ile propogasyon gecikmesi
azaltilabilir. Bunun i¢cin VHDL kodunda parantezler kullanilarak operasyonlar istenen
siralama ile gerceklenmek igin zorlanabilir. Diizenlenmis kodun mimari kisimi Sekil

5.5’ te verilmistir.

0
ath
8(2)
a(3)
a(4)
a(5)
al6)
a(7)

(a) Kaskat tasanm

ati)
i
e

Y

{b) Afac bicimli tasanm

. Sekil 5.4:
1ki tasarimin sematik gosterimi
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Earchitecture trees_arch of reduced xor is
Ehegin

v <= [((&(0) xor a(l)) xor [(a(2) =xor a(3))] xor ((a(d) =or ai(5)) xor [(ai(6) xor ai7))]

end tree arch;

Sekil 5.5:
Agacg bicimli tasarimin mimari kisnu

Bu yeni tasarimda kritik yol 3 xor kapisina diigsmiistiir. Fazladan donanim kaynagi
kullanmadan performansdaki artig bu tasarimin ilk tasarimdan daha iyi oldugunu agikca
gostermektedir. Yeni tasarimda propogasyon gecikmesi O(logyn) mertebesine inmistir.
Bu ornekteki devre basit oldugundan sentezleyici yazilimi ilk tasarimida optimize
ederek ikinci tasarim bi¢iminde sentezleyecektir. Ancak daha karmasik devrelerde

sentezleyici yazilimi optimizasyon konusunda yetersiz kalabilir.

5.1.4 Hibrit GS-NLMS algoritmasinin VHDL tanim

Bu alt boliimde hibrit GS-NLMS algoritmasinin VHDL tanmimimin olusturulmasi

izah edilecektir.

5.1.4.1 Saat organizasyonu

Hibrit GS-NLMS algoritmasinin VHDL tanmmi1 yapilmadan 6nce veri bagimliliklar

incelenerek saat organizasyonu belirlenmelidir.

M-=11 uzunluklu siizge¢ i¢in ve G=3 olarak se¢ilmesi durumunda algoritma en az 6

saat cevriminde tanimlanabilir. Bunlar

e 1 ve p vektorlerinin giincellenmesi

® ws katsayisinin giincellenmesi (GS ile)

® ws katsayisinin giincellenmesi (GS ile)

® wjy katsayisinin giincellenmesi (GS ile)

e Giincellenen katsayilarla hata ifadesinin hesaplanmasi

e Kalan katsayilarin giincellenmesi (NLMS ile)
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dir.

Her ne kadar bir hibrit GS-NLMS iterasyonu 6 saat ¢cevriminde tamamlanabilse de
kritik yolun belirlenmesinden sonra bu saat cevrimleri performansi arttirmak i¢in
cogaltilabilir. Yapilan calismalarda iizerinde bulunan iterasyonda girise gelen x
degerinin siizge¢ cikisindaki degeri olan y isareti ayr1 bir ¢ikig olarak belirlenmistir. Bu
ise ayr1 bir saat ¢cevriminde yapildigindan toplam olarak minimum 7 saat ¢cevriminde bir

iterasyon adim1 tamamlanabilmektedir.

Olusturulacak olan VHDL taniminda kritik yol ws,we,w7; ve hata ifadelerinin
hesaplanmasi adimlarindaki ardigik carpma ve bélme devreleridir. En iyi performansin
bulunabilmesi i¢in iki farkli tamm yapilmistir. Bu tanimlardan ilki 7 saat cevriminde
caligmaktadir. Bu devrede carpma ve bdlme devreleri kaskat olarak kritik yolu
belirlemistir. Ikinci tanimda ise bolme islemi ayr1 bir saat cevriminde yapilarak kritik
yolun kisalmasi ve dolayisi ile ¢calisma frekansinin artmasi saglanmistir. Cizelge 5.1° de

iki tasarimin sentezlenmesi sonucu elde edilen parametreler verilmistir.

Cizelge 5.1
Bolme devresinin ayri saat cevriminde calistirilmast ile olusan sonuglar
Toplam saat Toplam Toplam Maksimum Bir iterasyon
cevrimi sayis1 kombinasyonal yazmacg saat frekans1  icin gerekli
ALUT saysi siure
7 1747 702 19.56 MHz 0.358 s
11 2166 680 27.96 MHz 0.393 ps

Sonuclardan goriilebilecegi gibi bolme devresini ayr1 bir saat cevriminde ¢aligtirmak
her ne kadar frekansi arttirsa da bir iterasyonun gerceklesmesi i¢in gerekli siire daha da

artmistir. Ayrica bu yaklagim sonucu olusan devrenin alani oldukca artmustir.
Bolme devresinin ayr1 bir saat ¢evriminde gergceklenmesinin performansta artig

gostermemesinin sebebi carpma devrelerinin bélme devrelerine gore ¢ok daha az

gecikmelere sahip olmasidir. Sentezleme asamasinda carpma devreleri FPGA igine
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gomiilmiis yapilar iizerinde gerceklenirken bdlme devresi LUT yapilariyla
gerceklenmistir. Her iki devre icin kritik yol gecikmeleri hesaplandiginda birbirine
kaskat baglanmis ¢carpma devresi ve 4 toplama devresinin gecikmesi (Tcarpma +4 Tioptama)
0.016 us iken sadece bolme devresinin gecikmesi 0.035 us dir. Bu durum propogasyon
gecikmelerini herbir saat ¢evriminde yaklasik olarak esit seviyede tutmayi

engellemektedir.

5.1.4.2 Kullanilan veri tipinin belirlenmesi

Hibrit GS-NLMS algoritmasimin gerceklenebilmesi i¢in kullanilacak sayilar1 temsil
edebilecek bir sayr sistemi secilmek zorundadir. Kayar noktali sayr sisteminin
uygulanmasindaki zorluklar (yliksek kaynak ihtiyaci, yavaslik) nedeni ile daha basit

olan sabit noktal1 say1 sistemi tercih edilmistir.

Bu say1 sisteminde toplam bit genisligi, cogu modern FPGA iizerinde bulunan
18x18 lik ¢arpma devrelerinden miimkiin olabildigince faydalanabilmek icin, 18 olarak
secilmistir. Sabit noktanin yeri ise uyarlamali kanal denklestirici uygulamasi goz
Oniinde bulundurularak en degersiz bitten sonraki 5. bitin arkasi olarak belirlenmistir.
Ayrica en degerli bit isaret biti olarak belirlenmistir. Sayilar ikinin tiimleyeni biciminde
ifade edilecektir. Bu durumda iki sayr arasindaki minimum fark 0.031 olacaktir.
Sayillarn tam kistmi ise -4096 ile 4095 arasinda yer alacaktir. Kullanilacak sayi

sisteminin bit yerlesimi Sekil 5.6’ da verilmistir.

I T T T T T TTTTTT T F F F F F
I = Isaret biti
T=Tamsay bitleri

F= Fraksiyon bitleri

Sekil 5.6:
Kullanilacak say: sisteminin bit yerlesimi

52



5.1.4.3 Temel mimarinin belirlenmesi

Mimari hakkinda genel bir kaniya varmak icin her bir saat cevriminde yapilan

islemlere goz atmak gereklidir.

M=11 uzunluklu siizge¢te G=3 olarak secilmesi durumunda ve 7 saat ¢evrimi ile

tamimlanan tasarimda herbir saat cevriminde asagidaki gibi islemler yapilacaktir.

e vy cikis degerinin belirlenmesi: Bu ¢evrim boyunca w katsayr vektorii ile x
vektorii ¢arpildiktan sonra elde edilen ¢carpim sonuclar1 toplanarak ¢ikis sinyali
belirlenir. Stizge¢ uzunlugu 11 oldugundan dolay1 11 adet carpma ve 10 adet
toplama islemi yapilmalidir.

e r ve p vektorlerinin giincellenmesi: Bu ¢evrim boyunca r ve p vektorleri yeni
giris sinyalleri ile giincellenecektir. Bu adimda ps, pe, p7icin 3 adet ¢carpma ve
yine 3 adet toplama islemi, 7 adet r degeri i¢in 7 ¢carpma ve toplama islemi ve
son olarak NLMS algoritmasinda kullanilmak {izere ro degerinin 11 adim 6nceki
degerinin hesaplanmas1 i¢in 1 adet carpma ve 1 adet toplama islemi
gerekmektedir. Toplam olarak bu adimda 11 carpma ve 11 toplama islemine
ihtiyac¢ vardir.

® ws katsayisinin giincellenmesi (GS ile): Bu saat ¢evriminde giincellenen r ve p
katsayilart kullanilarak ws katsayr giincellenmektedir. Bunun icin 10 adet
carpma, 9 adet toplama, 1 adet ¢cikarma ve 1 adet bolme iglemine ihtiya¢ vardir.

® ws katsayisinin giincellenmesi (GS ile) : ws ile benzer kaynak ihtiyact vardir.

® wjy katsayisinin giincellenmesi (GS ile): ws ile benzer kaynak ihtiyaci vardir.

e QGiincellenen katsayilarla hata ifadesinin hesaplanmasi: Bu adimda hata
ifadesinin bulunmasi icin 11 adet carpma, 10 adet toplama, 1 adet ¢ikarma ve 1
adet bolme islemine ihtiya¢ vardir. Her ne kadar ilk saat cevriminde hesaplanan
y degeri kullanilarak bu adim daha az (3 ¢carpma,10 toplama ve 1 ¢ikarma ve 1
bdlme ) islemle gerceklenebilse de bu yaklasim uygulamada daha fazla kaynak

ihtiyacina neden olmustur. Cizelge 5.2° de 1. saat ¢cevriminde elde edilen
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carpim islemi sonuclarinin 6.saat ¢cevriminde kullanilmasi ve kullanilmamasi

durumlarinda elde edilen sentezleme sonuglar1 verilmistir .

e Kalan katsayilarin giincellenmesi (NLMS ile): Bu adimda 8 adet w katsayisi

giincellenmektedir. Hata ifadesinin giris vektorii x ile ¢arpilmasi i¢in 8 adet

carpma islemine ve 8 adet toplama islemine ihtiya¢ vardir.

Cizelge 5.2
Tasarim no Toplam Toplam Maksimum Bir iterasyon
kombinasyonal | yazmacg saat frekans1 | icin gerekli
ALUT saysi siure
1 1747 702 19.56 MHz 0.358 us
2 1805 816 18.61 MHz 0.376 ps

Toplama ve ¢ikarma devreleri carpma ve bolme devrelerine gore ¢ok daha az alan

kapladiklarindan bu devreler i¢in kaynak paylasimi yapilmayacaktir. Ancak ¢arpma ve

bolme devrelerinde kaynak paylasimi uygulanarak toplam devre alanm kiiciiltiilecektir.

Cizelge 5.3” te her bir cevrim icin gereken carpma ve bolme islemi sayis1 gosterilmistir.

Cizelge 5.3

Cevrimler icin gereken carpma ve bolme sayisi
Carpma sayisi

Cevrim no

~N Y L AW =

11
11
10
10
10
11
8

Bolme sayisi

O = = = = OO

Cizelgeden de goriilebilecegi gibi bu saat organizasyonunda devrenin calisabilmesi

icinen az 11 carpma ve 1 bolme devresine ihtiyac vardir.
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Uygulamada kaynak paylasimi yontemi ile 11 adet carpma ve 1 adet bolme devresi
kullanilarak VHDL tanimi olusturulmustur. Hibrit GS-NLMS algoritmasinin temel

mimarisi Sekil 5.7 de verilmistir.

Yazmaglar
¢ Carpma devresi Toplama Bélme devresi
(rp.w,u...) (11 adet) ,clkarma (1 adet)
devreleri
state_reg
Sekil 5.7:

Temel mimari

5.1.5 Gauss-Seidel ve NLMS algoritmalarinin VHDL tamimlan

Bu tez calismasinda Onerilen hibrit GS-NLMS algoritmasimin  donanimsal
parametrelerini  kiyaslama amaciyla Gauss-Seidel ve NLMS algoritmalar1 da
donanimsal olarak tanimlanmis ve sentezlenmistir. Her iki tanimda da hibrit GS-
NLMS algoritmasinin temel mimarisi ve veri tipi kullanilmistir. Bununla birlikte bu iki

algoritmanin gerceklenmesi i¢in saat organizasyonlar1 belirlenmelidir.

5.1.5.1 NLMS algoritmasimin saat organizasyonu

NLMS algoritmasi asagidaki gibi bir saat organizasyonu ile tanimlanmagtir.

e vy cikis ifadesinin ve e hata ifadesinin belirlenmesi: Bu c¢evrim boyunca w
katsayr vektorii ile x vektorii carpildiktan sonra elde edilen carpim sonuglari
toplanarak cikis sinyali belirlenir. Ardindan bu c¢ikis sinyali d sinyalinden
cikarilarak hata ifadesi e bulunur. Bu ¢evrimde 11 adet ¢carpma 1 adet ¢ikarma

ve 10 adet toplama islemine ihtiyac vardir.
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e ¢ ifadesinin x'(n)x(n) ifadesi ile normalize edilmesi: Bu cevrimde ©nce
x" (n)x(n) ifadesi giincellenmelidir. Bu islemde her ne kadar 11 adet carpma
islemine ihtiya¢ varmis gibi goriinse de aslinda bu iglem bir yazmag vasitasiyla 2
carpma 1 toplama ve 1 ¢ikarma islemi ile gerceklenebilir. Esitlik 5.1 de bu

giincelleme prosediirii verilmistir. x’ (n)x(n) ifadesi giincellendikten sonra e
hata ifadesi x' (n)x(n) ifadesi ile normalize edilmelidir. Bu islem ise 1 bolme

islemine ihtiya¢ duyar.

x"(m+Dx(n+1) =x" (n)x(n) + x(n+1)* —x(n—11)* 5.1

e w katsayillarmin giincellenmesi: Bu cevrimde ise elde edilen normalize hata
terimi ile x(n) vektorii ¢arpilir. Carpma isleminin sonucunda olusan vektér w
vektorii ile toplanarak bu vektoriin giincellenmesi saglanir. Bu saat cevriminde

11 adet ¢carpma ve 11 adet toplama iglemine ihtiya¢ vardir.

Goriildiigii gibi NLMS algoritmasi 3 saat cevriminde tammlanmistir.

5.1.5.2 Gauss-Seidel algoritmasinin saat organizasyonu

Gauss-Seidel algoritmasinin tanimi yapilirken 14 saat ¢cevrimi ile saat organizasyonu
belirlenmistir. Buna gore ilk saat cevriminde giris vektorii x ile siizge¢ katsayr vektorii
w carpilarak carpim sonucglar1 toplanir. Bu sekilde siizge¢ c¢ikisindaki y sinyali
belirlenir. Bu islem icin 11 adet ¢arpma ve 10 adet toplama islemine ihtiya¢ vardir.
Ikinci saat ¢evriminde 11 adet r eleman1 giincellenir . Bunun i¢in 11 adet ¢arpma ve 11
adet bolme islemine ihtiya¢ duyulur. Ugiincii saat cevriminde benzer sekilde 11 adet p
elemanmin giincellenmesi icin 11 carpma ve 11 toplama islemine ihtiya¢ vardir.
Dordiinci  ve daha sonraki saat ¢evrimlerinin her birinde bir w Kkatsayisi
giincellenecektir. Bu c¢evrimlerin herbirinde 10 adet carpma , 9 adet toplama, 1 adet

cikarma ve 1 adet bolme islemi gerekir.
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5.2 VHDL Tanimlarimin Derlenmesi

Derleme islemi i¢in Altera firmasinn irettigi Quartus II (web edition v7.2 sp3)
yazilimi kullanilmistir. Tasarimlar orta simif bir FPGA ailesi olan Altera Stratix II ailesi

icin derlenmistir. Her ii¢ tasarimin derleme sonuclari Cizelge 5.4 de verilmistir.

Cizelge 5.4
Ug algoritmanin derleme sonuglart
Saat Fmax Kombinasyonal 18x18 Carpma literasyon
Yazmac

cevrimi (MHz) ALUT devresi siiresi(ns)

NLMS 3 21.54 1184 471 11 139

Hibrit (G=3) 7 19.06 1798 665 11 367

Gauss-Seidel 14 17.74 2404 888 11 789

Sonuclardan goriilebilecegi gibi hibrit GS-NLMS algoritmasinin kaynak kullanimi
ve bir iterasyonu tamamlama siiresi NLMS ve GS algoritmalar1 arasinda kalmaktadir.
Yine hibrit GS-NLMS algoritmasinin yakinsama oranimin GS ve NLMS algoritmalar1
arasinda yer aldigi Sekil 3.5° de goOsterilmistir. Maksimum ¢aligma frekansinin
belirlenmesinde en baskin faktor bélme devresi olmustur. Her ii¢ tasarim icin de bolme
devresi ihtiyacinin olmasi tasarimlar arasinda calisma frekansinda biiyiik farklarin
olugsmasint engellemistir. Buna karsin giris sinyalinin maksimum Orneklenme hizi

Cizelge 5.5 de verildigi gibi daha yiiksek farklar icermektedir.

Cizelge 5.5
Ug algoritma igin giris sinyalinin maksimum érneklenme hizlart
Giris sinyalinin maksimum 6rneklenme

hiz1 (MHz)
NLMS 7.18
Hibrit (G=3) 2.72
Gauss-Seidel 1.26
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5.3 VHDL Tamimlarimin Benzetim Ortaminda Dogrulanmasi

Bu boéliimde sentezlenen hibrit GS-NLMS, NLMS ve Gauss-Seidel algoritmalarinin
dogrulanmast amact ile benzetimler yapilmistir. Benzetim i¢cin Boliim 3’ te Matlab
ortaminda uygulanan uyarlamali kanal denklestirici problemi kullanilmistir. Problemin

detaylar1 Boliim 3.2.1° de verilmistir.

Benzetim icin Mentor Graphics firmasi tarafindan iiretilen Modelsim (Altera web

edition v 6.1g) yazilimi kullanilmustir.

5.3.1 Benzetim verilerinin olusturulmasi

VHDL ile tanimlanan hibrit GS-NLMS, NLMS ve Gauss-Seidel algoritmalarinin

liciiniin de entity tanimlar1 5 adet port’ tan olusur. Bunlar asagida verilmistir.

e “x” 18 bitlik giris sinyali. Bu sinyal kanalin bozucu etkilerine maruz kalmis
iletim sinyalidir.

e “d” takip edilmesi istenen 18 bitlik sinyal

e “clk” saat sinyali

e  “reset” tim yazmaclar1 sifirlayan sinyal

Bu sinyallerden “x” ve “d” Matlab ortaminda olusturulmustur. Daha sonra
hazirlanan kii¢iik bir program ile bu veriler VHDL tanimlarinda kullandigmmiz sayi
sistemine doniistiiriiliip bir dosyaya yazilmistir. Son olarak testbench dosyasinda bu veri
dosyas1 okunup test altindaki VHDL tanimlarina gecilmistir. “clk” ve “reset” sinyalleri

ise testbench dosyasinda olusturulmus.

5.3.2 Benzetim sonuclari

Olusturulan testbench dosyas1 sadece giris sinyallerini tiretmeyip ayn1 zamanda ¢ikis
sinyali “y”nin her iterasyonun sonucunda belirlenen degerini bir dosyaya yazmaktadir.
Bu cikis dosyas1 Matlab ortaminda olusturulan bir program sayesinde Matlab ortamina

alimmakta ve karesel hata belirlenmektedir. Boliim 3’ te 1000 deneyin ortalamasi ile
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belirlenen bu hata sinyali VHDL benzetiminde sadece 1 deney ile olusturulmustur.
Hibrit GS-NLMS algoritmasi, Gauss-Seidel algoritmasi ve NLMS algoritmalarinin
benzetim sonuglar1 sirasiyla Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10° da verilmistir.

3.5 |

2.5} f

Karesel Hata
N

1.5 B

1 -
0.5 |
0 : MMMM
0 100 200 300 400 500 600 700
lterasyon

Sekil 5.8:
Hibrit GS-NLMS algoritmasinin benzetim sonuclar
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Karesel hata

Karesel hata

700

700

3.5+ |
3t ,
2.5 f
2| i
1.5 f
1 |
0.5 .
MMMMMWWWMWWMWMMMM&MMM
0 0 100 200 300 400 500 600
lterasyon
Sekil 5.9:
Gauss-Seidel algoritmasinin benzetim sonuglart
4 T T T T T T
3.5 *
3 i
25} -
2r ,
1.5 *
1
0.5
0 0 100 200 300 400 500 600
lterasyon
Sekil 5.10:

NLMS algoritmasimin benzetim sonuglar
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6. SONUCLAR

Bu tez calismasinda yazilim ve/veya donanim tasarimcilarina adaptif siizgeg
algoritmalar1 konusunda daha iyi ¢Oziiniirliik saglayabilecek yeni bir algoritma
olusturulmustur. Yeni algoritma Gauss-Seidel ve NLMS algoritmalarinin ortak
kullanimi tizerine kurulmustur. Bu algoritmanin en dnemli yani islem yiikii-yakinsama
oram Kkarsilastirmasinda Gauss-Seidel ve NLMS algoritmalar1 arasindaki boslugu

doldurmasidir.

Onerilen yeni algoritma Boliim 3’ te tanimlannustir. Yine aym boliimde yazilimsal
olarak benzetimler yapilmistir. Algoritmanin en Onemli parametrelerinden biri G
parametresidir. Bu parametre tasarimciya islem yiikii-yakinsama oram takasinda daha
Ozglir davranabilme sansi tamimmaktadir. G parametresi arttikca hibrit GS-NLMS

algoritmasinin islem yiikii de artacak, buna karsin yakinsama orani da iyilesecektir.

Boliim 5 de Hibrit GS-NLMS algoritmas1 bu kez donanim olarak tasarlanmistir.
FPGA iizerinde elde edilen sonuglar yine algoritmamin Gauss-Seidel ve NLMS
algoritmalar1 arasinda islem yiikii ve yakinsama oranina sahip oldugunu gostermektedir.
Donanimsal tasarimda en biiyilk sorun bolme devrelerinin yavashgr olmustur.
Tasarimlarm tiimiinde herbir bélme islemi bir 6nceki bolme isleminin sonucuna ihtiyag
duydugundan bu islemleri paralel yapmak ya da en azindan pipeline yapisina sokmak
miimkiin olmamustir. Gauss-Seidel, NLMS ve Hibrit GS-NLMS algoritmalarinin her
icii de bolme devresine ihtiyag duymaktadir. Gelecekte FPGA’ larin i¢ine gomiili
bolme devreleri ya da FPU (Floating point unit) eklenmesi durumunda her ii¢

algoritmanin performansida oldukca artacaktir.
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EK-1 VHDL Tanimlarinda Ortak Kullanilan Carpma Devrelerinin Tanimlari

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

entity multall is
generic(inputsize:natural;inputbigwidth:natural;inputsmallwidth:natural );

port (al,a2,a3,a4,a5,a6,a7,a8,a9,a10,a11,b1,b2,b3,b4,b5,b6,b7,b8,b9,b10,b1 1:in
std_logic_vector(inputsize-1 downto 0);

r1,r2,r3,r4,15,r6,r7,18,r9,r10,r1 1:out std_logic_vector(inputsize-1 downto 0));

end multall;

architecture arch_multall of multall is

signal

mult]lo,mult20,mult3o0, mult4o,mult5o,mult6o,mult7o,mult8o,mult9o,mult1 Oo,mult1 1o:signed(2*inputsize
-1 downto 0);

signal

als,a2s,a3s,ads,a5s,a6s,a7s,a8s,a9s,a10s,al 1s,bls,b2s,b3s,b4s,b5s,b6s,b7s,b8s,b9s,b10s,b1 1s:signed(input
size-1 downto 0);

begin

als<=signed(al);

a2s<=signed(a2);

a3s<=signed(a3);

ads<=signed(a4);

aSs<=signed(a5);

abs<=signed(ab);

a7s<=signed(a7);

a8s<=signed(af);

a9s<=signed(a9);

alOs<=signed(al0);

alls<=signed(all);

bls<=signed(bl);
b2s<=signed(b2);
b3s<=signed(b3);
b4s<=signed(b4);
bSs<=signed(b5);
bbs<=signed(b6);
b7s<=signed(b7);
b8s<=signed(by);
b9s<=signed(b9);
b10s<=signed(b10);
blls<=signed(bll);

multlo<=als*bls;
mult2o<=a2s*b2s;
mult3o<=a3s*b3s;
multdo<=ads*b4s;
multSo<=aS5s*b5s;
mult6o<=a6s*b6s;
mult7o<=a7s*b7s;
mult8o<=a8s*b8s;
mult9o<=a9s*bI9s;
mult10o<=al0s*b10s;
multl lo<=alls*blls;
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rl(inputsize-1 downto inputsmallwidth)<= std_logic_vector (multlo(2*inputsize-1)&
multlo(2*inputsize-inputbigwidth-2 downto 2*inputsmallwidth));

rl(inputsmallwidth-1 downto 0)<=std_logic_vector (multlo(2*inputsmallwidth-1 downto
inputsmallwidth));

r2(inputsize-1 downto inputsmallwidth)<= std_logic_vector (mult2o(2*inputsize-1)&
mult2o(2*inputsize-inputbigwidth-2 downto 2*inputsmallwidth));

r2(inputsmallwidth-1 downto 0)<=std_logic_vector (mult2o(2*inputsmallwidth-1 downto
inputsmallwidth));

r3(inputsize-1 downto inputsmallwidth)<= std_logic_vector( mult3o(2*inputsize-1)&
mult3o(2*inputsize-inputbigwidth-2 downto 2*inputsmallwidth));

r3(inputsmallwidth-1 downto 0)<=std_logic_vector (mult3o(2*inputsmallwidth-1 downto
inputsmallwidth));

r4(inputsize-1 downto inputsmallwidth)<= std_logic_vector (mult4o(2*inputsize-1)&
mult4o(2*inputsize-inputbigwidth-2 downto 2*inputsmallwidth));

r4(inputsmallwidth-1 downto 0)<=std_logic_vector (mult4o(2*inputsmallwidth-1 downto
inputsmallwidth));

r5(inputsize-1 downto inputsmallwidth)<= std_logic_vector (mult5o(2*inputsize-1)&
mult5So(2*inputsize-inputbigwidth-2 downto 2*inputsmallwidth));

rS(inputsmallwidth-1 downto 0)<=std_logic_vector (mult5o(2*inputsmallwidth-1 downto
inputsmallwidth));

r6(inputsize-1 downto inputsmallwidth)<= std_logic_vector (mult6o(2*inputsize-1)&
mult6o(2*inputsize-inputbigwidth-2 downto 2*inputsmallwidth));

r6(inputsmallwidth-1 downto 0)<=std_logic_vector (multbo(2*inputsmallwidth-1 downto
inputsmallwidth));

r7(inputsize-1 downto inputsmallwidth)<= std_logic_vector (mult7o(2*inputsize-1)&
mult7o(2*inputsize-inputbigwidth-2 downto 2*inputsmallwidth));

r7(inputsmallwidth-1 downto 0)<=std_logic_vector (mult7o(2*inputsmallwidth-1 downto
inputsmallwidth));

r8(inputsize-1 downto inputsmallwidth)<= std_logic_vector (mult8o(2*inputsize-1)&
mult8o(2*inputsize-inputbigwidth-2 downto 2*inputsmallwidth));

r8(inputsmallwidth-1 downto 0)<=std_logic_vector (mult8o(2*inputsmallwidth-1 downto
inputsmallwidth));

r9(inputsize-1 downto inputsmallwidth)<= std_logic_vector (mult9o(2*inputsize-1)&
mult9o(2*inputsize-inputbigwidth-2 downto 2*inputsmallwidth));

r9(inputsmallwidth-1 downto 0)<=std_logic_vector (mult9o(2*inputsmallwidth-1 downto
inputsmallwidth));

r10(inputsize-1 downto inputsmallwidth)<= std_logic_vector (mult10o(2*inputsize-1)&
mult10o(2*inputsize-inputbigwidth-2 downto 2*inputsmallwidth));
r10(inputsmallwidth-1 downto 0)<=std_logic_vector (mult10o(2*inputsmallwidth-1 downto
inputsmallwidth));

rl1(inputsize-1 downto inputsmallwidth)<= std_logic_vector (multl1o(2*inputsize-1)&
mult] 1o(2*inputsize-inputbigwidth-2 downto 2*inputsmallwidth));
r11(inputsmallwidth-1 downto 0)<=std_logic_vector (multl 1o(2*inputsmallwidth-1 downto
inputsmallwidth));

end arch_multall;
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EK-2 VHDL Tanimlarinda Ortak Kullanilan Bolme Devresinin Tanim

Tasarimlarda lpm_divide megafunction 1 kullanilmistir. Bu megafunction’ 1 kullanan
entity tanimi asagida verilmistir.

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;

LIBRARY Ipm;
USE Ipm.all;
ENTITY divider IS
PORT
(
denom : IN STD_LOGIC_VECTOR (12 DOWNTO 0);
numer : IN STD_LOGIC_VECTOR (17 DOWNTO 0);
quotient : OUT STD_LOGIC_VECTOR (17 DOWNTO 0);
remain : OUT STD_LOGIC_VECTOR (12 DOWNTO 0)

);
END divider;

ARCHITECTURE SYN OF divider IS

SIGNAL sub_wire0 : STD_LOGIC_VECTOR (17 DOWNTO 0);
SIGNAL sub_wirel : STD_LOGIC_VECTOR (12 DOWNTO 0);

COMPONENT lpm_divide

GENERIC (
Ipm_drepresentation : STRING;
Ipm_hint : STRING;
Ipm_nrepresentation : STRING;
Ipm_type : STRING;
Ipm_widthd : NATURAL;
Ipm_widthn : NATURAL
)
PORT (
denom : IN STD_LOGIC_VECTOR (12 DOWNTO 0);
quotient : OUT STD_LOGIC_VECTOR (17 DOWNTO 0);
remain : OUT STD_LOGIC_VECTOR (12 DOWNTO 0);
numer : IN STD_LOGIC_VECTOR (17 DOWNTO 0)
)
END COMPONENT;

BEGIN
quotient <= sub_wire0(17 DOWNTO 0);
remain <= sub_wirel(12 DOWNTO 0);

Ipm_divide_component : Ipm_divide

GENERIC MAP (
Ipm_drepresentation => "SIGNED",
Ipm_hint => "MAXIMIZE_SPEED=6,LPM_REMAINDERPOSITIVE=TRUE",
Ipm_nrepresentation => "SIGNED",
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Ipm_type =>"LPM_DIVIDE",
Ipm_widthd => 13,
Ipm_widthn => 18
)
PORT MAP (
denom => denom,
numer => numer,
quotient => sub_wire0,
remain => sub_wirel

END SYN;
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EK-3 Hibrit GS-NLMS Algoritmasimin VHDL Tanim

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

entity hibritbolmebutun is
generic(inputsize:natural:=18;inputbigwidth:natural:=13;inputsmallwidth:natural:=5);
port(

x:in std_logic_vector(inputsize-1 downto 0);

d:in std_logic_vector(inputsize-1 downto 0);

y:out std_logic_vector(inputsize-1 downto 0);

clk,reset:in std_logic

);

end hibritbolmebutun,;

architecture arch_hibrit of hibritbolmebutun is

signal

u0,ul,u2,u3,u4,us,temp2,tempnext,u6,u7,u8,u9,ul0,ul 1,ul Inext,uOnext,operand 1 next,ul next,u2next,u3n
ext,u4next,uSnext,ubnext,u7next,u8next,u9next,ulOnext,temp,r0,r1,r2,r3,r4,r5,r6,r011,r0next,r I next,r2ne

xt,r3next,r4next,rSnext,ronext,r01 Inext,pS,p6,p7,pSnext,pbnext,p7next,e,enext,wl,w2,w3,w4,w5,wb,w7,

w8,w9,w10,w11,wlnext,w2next,w3next, wdnext, winext, wonext, w7next, w8next, winext,w10next,w11nex
t,mulal,mula2,mula3,mula4,mula5,mula6,mula7,mula8 mula9,mulal0,mulal 1,mulbl,mulb2,mulb3,mulb

4, mulb5, mulb6,mulb7,mulb8,mulb9, mulb10,mulbl 1,mulol,mulo2,mulo3,mulo4, mulo5,mulo6,mulo7,mu
lo8,mulo9,mulo10,mulol11,result:std_logic_vector(17 downto 0);

type statetype is (ser,srp,sw5,swb,sw7,se,slms);

signal statereg,statenext:statetype;

signal operand2next:std_logic_vector(12 downto 0);

component multall is
generic(inputsize:natural;inputbigwidth:natural;inputsmallwidth:natural );

port (al,a2,a3,a4,a5,a6,a7,a8,a9,a10,a11,b1,b2,b3,b4,b5,b6,b7,b8,b9,b10,b1 1:in
std_logic_vector(inputsize-1 downto 0);

r1,r2,r3,r4,r5,r6,r7,18,r9,r10,r1 1:out std_logic_vector(inputsize-1 downto 0));
end component;

component dividerl

PORT
(
denom : IN STD_LOGIC_VECTOR (12 DOWNTO 0);
numer : IN STD_LOGIC_VECTOR (17 DOWNTO 0);
quotient : OUT STD_LOGIC_VECTOR (17 DOWNTO 0);
remain : OUT STD_LOGIC_VECTOR (12 DOWNTO 0)
)
end component;
begin
process(clk,reset)
begin

if reset='1" then
r0<= (5=>'1',others=>'0");
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rl<=(others=>'0");
r2<=(others=>'0");
r3<=(others=>'0");
r4<=(others=>'0");
r5<=(others=>'0");
r6<= (others=>'0");
r011<=(others=>'0");
p5<=(others=>'0");
p6<=(others=>'0");
p7<=(others=>'0");
e<=(others=>'0");
wl<= (others=>'0");
w2<=(others=>'0");
w3<=(others=>'0");
wé<=(others=>'0");
w5<=(others=>'0");
wb6<=(others=>'0");
w7<= (others=>'0");
w8<=(others=>'0");
w9<=(others=>'0");
w10<=(others=>'0");
w1l<=(others=>'0");
statereg<=ser;
uO<=(others=>'0");
ul<=(others=>'0");
u2<=(others=>'0");
u3<=(others=>'0");
ud<=(others=>'0");
u5<=(others=>'0");
u6<=(others=>'0");
u7<=(others=>'0");
u8<=(others=>'0");
u9<=(others=>'0");
ulO<=(others=>'0");
ul 1<=(others=>'0");
temp<=(others=>'0");
elsif (clk'event and clk="1") then
statereg<=statenext;
r0<= rOnext;
rl<=rlnext;
r2<=r2next;
temp<=tempnext;
r3<=r3next;
rd<=rdnext;
r5<=r5next;

r6<= rébnext;
r011<=r011next;
p5<=pSnext;
pb6<=pbnext;
p7<=p7next;
e<=enext;

wl<= wlnext;
w2<=w2next;
w3<=w3next;
wi<=w4next;
w5<=w5next;
wb<=wbnext;

w7<= w7next;



w8<=w8next;

w9<=w9next;
w10<=w10next;

wll<=wl lnext;

uO<=uOnext;

ul<=ulnext;

u2<=u2next;

u3<=u3next;

ud<=u4next;

uS<=uSnext;

ub<=ubnext;

u7<=u7next;

u8<=u8next;

u9<=u9next;

ulO<=ulOnext;

ull<=ul Inext;

end if;

end process;
process(statereg,x,result,temp2,ul 1,ul 1 next,enext,operand 1 next,operand2next,mulol,mulo2,mulo3,mulo
4, mulo5, mulo6,mulo7,mulo8,mulo9,mulo10,mulol 1,mulal,mula2,mula3,mula4, mula5,mula6,mula7,mul
a8,mula9,mulal0,mulal1,mulbl,mulb2, mulb3, mulb4, mulb5,mulb6,mulb7, mulb8, mulb9,mulb10,mulb11,
u0,temp,r1,r2,r3,r4,r5,r6,p5,p6,p7,10,101 1,w1,w2,w3,w4,w5,w6,w7,w8,w9,w10,w11,ul,u2,u3,u4,us,u6,u
7,u8,u9,ul0,d,e)

begin

operand Inext<=(others=>'0");
operand2next<=(others=>'0");
temp2<=(others=>'0");
tempnext<=temp;

rOnext<= r0;

ul lnext<=ull;

rlnext<=rl;

r2next<=r2;

r3next<=r3;

rdnext<=r4;

rSnext<=r5;

réonext<= ro;
r011next<=r011;
pSnext<=p5;

pbnext<=p6;

p7next<=p7;

wlnext<=wl;

w2next<=w2;

w3next<=w3;

wénext<=w4;

wS5next<=w5;

wonext<=wo;

w7next<= w7;

w8next<=w§;

w9next<=w9;
w10next<=w10;
wllnext<=wll1;

enext<=e;

statenext<=ser;

uOnext<=u0;
ulnext<=ul;
u2next<=u2;
u3next<=u3;
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udnext<=u4;
uSnext<=u5;
ubnext<=u6;
u7next<=u7;
u8next<=ug;
u9next<=u9;
ulOnext<=ul0;

case statereg is

when ser=>
mulal<=x;
mulbl<=wl;
mula2<=u0;
mulb2<=w2;
mula3<=ul;
mulb3<=w3;
mulad<=u2;
mulbd<=w4;
mulaS<=u3;
mulb5<=w5;
mulab<=u4;
mulb6<=wo0;
mula7<=u5;
mulb7<=w7;
mula8<=u6;
mulb8<=w8;
mula9<=u7;
mulb9<=w9;
mulalO<=u8;
mulb10<=w10;
mulal 1<=u9;
mulbll<=wl1;
y<=std_logic_vector((((signed(mulo1)+signed(mulo2))+signed(mulol 1))+((signed(mulo3)+signed(mulo
4))+(signed(mulo5)+signed(mulo6)))+((signed(mulo7)+signed(mulo8))+(signed(mulo9)+signed(mulo10)
s
statenext<=srp;
uOnext<=x;
ulnext<=u0;
u2next<=ul;
u3next<=u2;
udnext<=u3;
uSnext<=u4;
ubnext<=u5;
u7next<=u6;
u8next<=u7;
u9next<=ug;
ulOnext<=u9;
ul Inext<=ul0;

when srp=>
mulal<=u0;
mulbl<=u0;
mula2<=u0;
mulb2<=ul;
mula3<=u0;
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mulb3<=u2;
mula4<=u0;
mulb4<=u3;
mulaS<=u0;
mulbS<=u4;
mula6<=u0;
mulb6<=u5;
mula7<=u0;
mulb7<=u6;
mula8<=d;
mulb8<=u4;
mula9<=d;
mulb9<=u5;
mulalO<=d;
mulb10<=ub6;
mulall<=ull;
mulbll<=ull;

rOnext<=std_logic_vector(signed(r0)+signed(mulol));
rlnext<=std_logic_vector(signed(r1)+signed(mulo2));
r2next<=std_logic_vector(signed(r2)+signed(mulo3));
r3next<=std_logic_vector(signed(r3)+signed(mulo4));
rdnext<=std_logic_vector(signed(r4)+signed(mulo5));
rSnext<=std_logic_vector(signed(r5)+signed(mulo6));
ronext<=std_logic_vector(signed(r6)+signed(mulo7));
r011next<=std_logic_vector(signed(r011)+signed(mulol1));
pSnext<=std_logic_vector(signed(p5)+signed(mulo8));
pbnext<=std_logic_vector(signed(p6)+signed(mulo9));
p7next<=std_logic_vector(signed(p7)+signed(mulo10));
statenext<=sw5;

when sw5=>
mulal<=r4;
mulbl<=wl;
mula2<=r3;
mulb2<=w2;
mula3<=r2;
mulb3<=w3;
mulad<=rl;
mulb4<=w4;
mulaS<=rl;
mulb5<=w6;
mulab<=r2;
mulbo<=w7,
mula7<=r3;
mulb7<=w8;
mula8<=r4;
mulb8<=w9;
mula9<=r5;
mulb9<=w10;
mulalO<=r6;
mulbl0<=w11;
mulal 1<=(others=>'0");
mulb11<=(others=>'0");
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operand Inext<=std_logic_vector((signed(p5)-
((signed(mulol)+signed(mulo2))+((signed(mulo3)+signed(mulo4))+(signed(mulo5)+signed(mulo6)))+((s
igned(mulo7)+signed(mulo8))+(signed(mulo9)+signed(mulo10))))));

operand2next<=r0(17 downto 5);

wSnext<=result;

statenext<=swo;

when swo6=>
mulal<=r5;
mulbl<=wl;
mula2<=r4;
mulb2<=w2;
mula3<=r3;
mulb3<=w3;
mulad<=r2;
mulb4<=w4;
mulaS<=rl;
mulb5<=wS5;
mulab<=rl;
mulbo<=w7,
mula7<=r2;
mulb7<=w8;
mula8<=r3;
mulb8<=w9;
mula9<=r4;
mulb9<=w10;
mulalO<=r5;
mulbl0<=w11;
mulal 1<=(others=>'0");
mulb11<=(others=>'0");

operand Inext<=std_logic_vector((signed(p6)-
((signed(mulo1)+signed(mulo2))+((signed(mulo3)+signed(mulo4))+(signed(mulo5)+signed(mulo6)))+((s
igned(mulo7)+signed(mulo8))+(signed(mulo9)+signed(mulo10))))));

operand2next<=r0(17 downto 5);

wobnext<=result;
statenext<=sw7/;

when sw7=>
mulal<=r6;
mulbl<=wl;
mula2<=r5;
mulb2<=w2;
mula3<=r4;
mulb3<=w3;
mula4<=r3;
mulbd<=w4;
mulaS<=r2;
mulb5<=w5;
mulab<=rl;
mulb6<=wo0;
mula7<=rl;
mulb7<=w8;
mula8<=r2;
mulb8<=w9;

73



mula9<=r3;
mulb9<=w10;
mulalO<=r4;
mulbl0<=w11;

mulal 1<=(others=>'0");
mulbl11<=(others=>'0");

operand Inext<=std_logic_vector((signed(p7)-
((signed(mulo1)+signed(mulo2))+((signed(mulo3)+signed(mulo4))+(signed(mulo5)+signed(mulo6)))+((s
igned(mulo7)+signed(mulo8))+(signed(mulo9)+signed(mulo10))))));

operand2next<=r0(17 downto 5);

wT7next<=result;

statenext<=se;

when se =>
mulal<=u0;
mulbl<=wl;
mula2<=ul;
mulb2<=w2;
mula3<=u2;
mulb3<=w3;
mula4<=u3;
mulbd<=w4;
mulaS<=u4;
mulb5<=w5;
mulab<=u5;
mulb6<=wo;
mula7<=u6;
mulb7<=w7;
mula8<=u7;
mulb8<=w8;
mula9<=uS§;
mulb9<=w9;
mulalO<=u9;
mulb10<=w10;
mulal l<=ul0;
mulbll<=wl1;

enext<=std_logic_vector(signed(d)-

(((signed(mulol)+signed(mulo2))+signed(mulo1 1))+((signed(mulo3)+signed(mulo4))+(signed(mulo5)+s
igned(mulo6)))+((signed(mulo7)+signed(mulo8))+(signed(mulo9)+signed(mulo10)))));

operand I next<=enext;

temp2<=std_logic_vector(signed(r0)-signed(r011));

operand2next<=temp2(17 downto 5);

tempnext<=result;

statenext<=slms;

when slms =>

mulal<=u0;
mulbl<=temp;
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mula2<=ul;
mulb2<=temp;
mula3<=u2;
mulb3<=temp;
mulad4<=u3;
mulb4<=temp;
mulaS<=(others=>'0");
mulb5<=(others=>0");
mula6<=(others=>'0");
mulb6<=(others=>0");
mula7<=(others=>'0");
mulb7<=(others=>0");
mula8<=u7;
mulb8<=temp;
mula9<=uS§;
mulb9<=temp;
mulalO<=u9;
mulbl0<=temp;

mulal 1<=ul0;

mulbl 1<=temp;

wlnext<=std_logic_vector(signed(w1)+signed(mulol));
w2next<=std_logic_vector(signed(w2)+signed(mulo2));
w3next<=std_logic_vector(signed(w3)+signed(mulo3));
w4énext<=std_logic_vector(signed(w4)+signed(mulo4));
w8next<=std_logic_vector(signed(w8)+signed(mulog));
w9next<=std_logic_vector(signed(w9)+signed(mulo9));
w10next<=std_logic_vector(signed(w10)+signed(mulo10));
w1 Inext<=std_logic_vector(signed(w11)+signed(mulol 1));
statenext<=ser;

end case;
end process;

multal lins:multall
generic map(inputsize=>18,inputbigwidth=>13,inputsmallwidth=>5)
port
map(al=>mulal ,a2=>mula2,a3=>mula3,a4=>mula4,a5=>mula5,a6=>mula6,a7=>mula7,a8=>mula8,a9=
>mula9,al0=>mulal0,al 1=>mulall,bl=>mulbl,b2=>mulb2,b3=>mulb3,b4=>mulb4,b5=>mulb5,b6=>
mulb6,b7=>mulb7,b8=>mulb8,b9=>mulb9,b10=>mulb10,b11=>mulb11,r1=>mulol,r2=>mulo2,r3=>mu
103, r4=>mulo4,r5=>mulo5,r6=>mulo6,r7=>mulo7,r8=>mulo8,r9=>mulo9,r10=>mulo10,r1 1=>mulo11);
divider1_inst : divider] PORT MAP (

denom => operand2next,

numer => operandlnext,

quotient => result,

remain => open

).

end arch_hibrit;
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EK-4 Gauss-Seidel Algoritmasimin VHDL Tanimm

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

entity gs is
generic(inputsize:natural:=18;inputbigwidth:natural:=13;inputsmallwidth:natural:=5);
port(

x:in std_logic_vector(inputsize-1 downto 0);

d:in std_logic_vector(inputsize-1 downto 0);

y:out std_logic_vector(inputsize-1 downto 0);

clk,reset:in std_logic

);
end gs;

architecture Behavioral of gs is

type statetype is (sy,sr,sp,sw1,sw2,sw3,sw4,sw5,sw6,sw7,sw8,sw9,sw10,sw11);

signal statereg,statenext:statetype;

signal

u0,ul,u2,u3,u4,u5,u6,u7,divtemp,divtempnext,u8,u9,ul0,ytemp, ynext,uOnext,ul next,u2next,u3next,u4ne
xt,uSnext,ubnext,u7next,u8next,u9next,ul Onext,temp,r0,r1,12,r3,r4,r5,r6,r7,r8,r9,r10,r0next,r I next,r2next,
r3next,r4next,ronext,ronext,r7next,r8next,r9next,r10next,p1,p2,p3,p4,p3,p6,p7,p8,p9,p10,p11,plnext,p2n
ext,p3next,p4next,pSnext,pbnext,p7next,p8next,pInext,pl Onext,pl 1next,wl,w2,w3,w4,w5,wb6,w7,w8,w9,
w10,w11,wlnext,w2next,w3next,wdnext,wSnext,wonext,w7next,w8next,w9next,w10next,w1 Inext,mula
1,mula2,mula3,mula4,mula5,mula6,mula7, mula8 mula9,mulalO,mulal 1,mulbl,mulb2, mulb3,mulb4, mul
b5, mulb6,mulb7, mulb8, mulb9, mulb10,mulbl1,mulol,mulo2,mulo3,mulo4,mulo5,mulo6,mulo7,mulo8,m
ulo9,mulo10,mulol 1,result:std_logic_vector(17 downto 0);

signal operand1,divout,operand1next:std_logic_vector(inputsize-1 downto 0);

signal operand2,operand2next:std_logic_vector(12 downto 0);

component multall is

generic(inputsize:natural;inputbigwidth:natural;inputsmallwidth:natural );

port (al,a2,a3,a4,a5,a6,a7,a8,a9,a10,a11,b1,b2,b3,b4,b5,b6,b7,b8,b9,b10,b1 1:in
std_logic_vector(inputsize-1 downto 0);

r1,r2,r3,r4,15,r6,r7,18,r9,r10,r1 1:out std_logic_vector(inputsize-1 downto 0));

end component;

component divider

PORT
(
denom : IN STD_LOGIC_VECTOR (12 DOWNTO 0);
numer : IN STD_LOGIC_VECTOR (17 DOWNTO 0);
quotient : OUT STD_LOGIC_VECTOR (17 DOWNTO 0);
remain : OUT STD_LOGIC_VECTOR (12 DOWNTO 0)
)
end component;
begin
process(clk,reset)
begin

if reset='1" then

r0<= (5=>'1',others=>'0");
rl<=(others=>'0");
r2<=(others=>'0");
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r3<=(others=>'0");
r4<=(others=>'0");
r5<=(others=>'0");
r6<= (others=>'0");
17<= (others=>'0");
r8<= (others=>'0");
19<= (others=>'0");
r10<= (others=>'0");
ytemp<=(others=>'0");
pl<=(others=>'0");
p2<=(others=>'0");
p3<=(others=>'0");
p4<=(others=>'0");
p5<=(others=>'0");
p6<=(others=>'0");
p7<=(others=>'0");
p8<=(others=>'0");
p9<=(others=>'0");
p10<=(others=>'0");
pl1l<=(others=>'0");

wl<= (others=>'0");
w2<=(others=>'0");
w3<=(others=>'0");
wé<=(others=>'0");
w5<=(others=>'0");
wb6<=(others=>'0");
w7<= (others=>'0");
w8<=(others=>'0");
w9<=(others=>'0");
w10<=(others=>'0");
w1l<=(others=>'0");

statereg<=sy;
divtemp<=(others=>'0");
uO<=(others=>'0");
ul<=(others=>'0");
u2<=(others=>'0");
u3<=(others=>'0");
ud<=(others=>'0");
u5<=(others=>'0");
u6<=(others=>'0");
u7<=(others=>'0");
u8<=(others=>'0");
u9<=(others=>'0");
ulO<=(others=>'0");

operand 1 <=(others=>'0");
operand2<=(others=>'0");
elsif (clk'event and clk="1") then
statereg<=statenext;
operand l<=operand 1next;
operand2<=operand2next;
r0<= rOnext;

rl<=rlnext;

r2<=r2next;

r3<=r3next;

rd<=rdnext;
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r5<=r5next;

r6<= rébnext;

r7<=r7next;

r8<=r8next;

19<= r9next;

r10<=r10next;

pl<=plnext;

p2<=p2next;

p3<=p3next;

p4<=p4next;

p5<=pSnext;

pb6<=pbnext;

p7<=p7next;

p8<=p8next;

p9<=p9next;

plO<=p10next;
pll<=pllnext;

y<=ytemp;

ytemp<=ynext;

wl<= wlnext;

w2<=w2next;

w3<=w3next;

wi<=w4next;

w5<=w5next;

wb<=wbnext;

w7<= w7next;

w8<=w8next;

w9<=w9next;
w10<=w10next;

wll<=wl lnext;

uO<=uOnext;

ul<=ulnext;

u2<=u2next;

u3<=u3next;

ud<=u4next;

uS<=uSnext;

ub<=ubnext;

u7<=u7next;

u8<=u8next;

u9<=u9next;

ulO<=ulOnext;
divtemp<=divtempnext;

end if;

end process;
process(x,divout,operand 1 next,divtempnext,operand2next,statereg, ytemp, ynext,mulol,mulo2,mulo3,mul
o4, mulo5,mulo6,mulo7, mulo8, mulo9,mulo10,mulol1,mulal,mula2,mula3,mula4, mulaS, mula6, mula7,mu
1a8,mula9,mulal0,mulal 1,mulbl,mulb2,mulb3,mulb4,mulb5, mulb6, mulb7, mulb8,mulb9,mulb10,mulbl 1
,u0,temp,r1,12,r3,r4,r5,16,r7,r8,19,r10,p1,p2,p3,p4,p5,p6.p7,p8,p9,p10,p1 1,10,w 1, w2, w3, w4, w5,wb6,Ww7, w8
,wI,w10,w11,ul,u2,u3,u4,us5,u6,u7,u8,u9,ul0,divtemp,d)
begin

operand Inext<=(others=>'0");
operand2next<=(others=>'0");
divtempnext<=divtemp;
ynext <=ytemp;

rOnext<= r0;

rlnext<=rl;

r2next<=r2;

r3next<=r3;
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rdnext<=r4,
rSnext<=r5;
rénext<= ro;
r7next<=r7;
r8next<=r8§;
r9next<=r9;
r10next<=rl10;
plnext<=pl;
p2next<=p2;
p3next<=p3;
pénext<=p4;
pSnext<=p5;
pbnext<=p6;
p7next<=p7;
p8next<=p8;
pO9next<=p9;
plOnext<=p10;
pllnext<=pll;
wlnext<=wl;
w2next<=w2;
w3next<=w3;
widnext<=w4;
wSnext<=w5;
wonext<=wo;
wT7next<= w7;
w8next<=w§;
w9next<=w9;
w10next<=w10;
wllnext<=wll1;
statenext<=sy;
uOnext<=u0;
ulnext<=ul;
u2next<=u2;
u3next<=u3;
udnext<=u4;
udSnext<=u5;
ubnext<=u6;
u7next<=u’7,
u8next<=ug;
u9next<=u9;
ulOnext<=ul0;

temp<=(others=>'0");

case statereg is
when sy=>
mulal<=x;
mulbl<=wl;
mula2<=u0;
mulb2<=w2;
mula3<=ul;
mulb3<=w3;
mulad<=u2;
mulb4<=w4;
mulaS<=u3;
mulb5<=wS5;
mulab<=u4;
mulb6<=w6;
mula7<=u5;
mulb7<=w7,
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mula8<=u6;

mulb8<=w8;

mula9<=u7;

mulb9<=w9;

mulalO<=u8;

mulb10<=w10;

mulal 1<=u9;

mulbll<=wl1;
ynext<=std_logic_vector((((signed(mulo1)+signed(mulo2))+signed(mulo11))+((signed(mulo3)+signed(m
ulo4))+(signed(mulo5)+signed(mulo6)))+((signed(mulo7)+signed(mulo8))+(signed(mulo9)+signed(mulo
10)))));

statenext<=sr;

uOnext<=x;

ulnext<=u0;

u2next<=ul;

u3next<=u2;

udnext<=u3;

uSnext<=u4;

ubnext<=u5;

u7next<=u6;

u8next<=u7;

u9next<=u8;

ulOnext<=u9;

when sr=>

mulal<=u0;

mulbl<=u0;

mula2<=u0;

mulb2<=ul;

mula3<=u0;

mulb3<=u2;

mula4<=u0;

mulb4<=u3;

mulaS<=u0;

mulbS<=u4;

mula6<=u0;

mulb6<=u5;

mula7<=u0;

mulb7<=u6;

mula8<=u0;

mulb8<=u7;

mula9<=u0;

mulb9<=u8;

mulalO<=u0;

mulb10<=u9;

mulal 1<=u0;

mulbl1<=ul0;
rOnext<=std_logic_vector(signed(r0)+signed(mulol));
rlnext<=std_logic_vector(signed(r1)+signed(mulo2));
r2next<=std_logic_vector(signed(r2)+signed(mulo3));
r3next<=std_logic_vector(signed(r3)+signed(mulo4));
rdnext<=std_logic_vector(signed(r4)+signed(mulo5));
rSnext<=std_logic_vector(signed(r5)+signed(mulo6));
réonext<=std_logic_vector(signed(r6)+signed(mulo7));
r7next<=std_logic_vector(signed(r7)+signed(mulo8));
r8next<=std_logic_vector(signed(r8)+signed(mulo9));
r9next<=std_logic_vector(signed(r9)+signed(mulo10));
r10next<=std_logic_vector(signed(r10)+signed(mulol 1));
statenext<=sp;
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when sp=>

mulal<=d;

mulbl<=u0;

mula2<=d;

mulb2<=ul;

mula3<=d;

mulb3<=u2;

mulad<=d;

mulb4<=u3;

mula5<=d;

mulb5<=u4;

mulab<=d;

mulb6<=u5;

mula7<=d;

mulb7<=u6;

mula8<=d;

mulb8<=u7;

mula9<=d;

mulb9<=u8g;

mulal0<=d;

mulb10<=u9;

mulal 1<=d;

mulbl1<=ul0;
plnext<=std_logic_vector(signed(p1)+signed(mulol));
p2next<=std_logic_vector(signed(p2)+signed(mulo2));
p3next<=std_logic_vector(signed(p3)+signed(mulo3));
p4next<=std_logic_vector(signed(p4)+signed(mulo4));
pSnext<=std_logic_vector(signed(p5)+signed(mulo5));
pbnext<=std_logic_vector(signed(p6)+signed(mulo6));
p7next<=std_logic_vector(signed(p7)+signed(mulo7));
p8next<=std_logic_vector(signed(p8)+signed(mulog));
pO9next<=std_logic_vector(signed(p9)+signed(mulo9));
plOnext<=std_logic_vector(signed(p10)+signed(mulo10));
pllnext<=std_logic_vector(signed(pl1)+signed(mulol1));
statenext<=swl;

when swl=>

mulal<=rl;

mulbl<=w2;

mula2<=r2;

mulb2<=w3;

mula3<=r3;

mulb3<=w4;

mulad<=r4;

mulb4<=wS5;

mulaS<=r5;

mulb5<=w6;

mulab<=r6;

mulb6<=w7,;

mula7<=r7;

mulb7<=wS§;

mula8<=r8§;

mulb8<=w9;

mula9<=r9;

mulb9<=w10;

mulalO<=r10;

mulbl0<=w11;

mulal 1<=(others=>'0");

mulb11<=(others=>'0");
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divtempnext<=std_logic_vector((signed(p1)-
((signed(mulo1)+signed(mulo2))+((signed(mulo3)+signed(mulo4))+(signed(mulo5)+signed(mulo6)))+((s
igned(mulo7)+signed(mulo8))+(signed(mulo9)+signed(mulo10))))));

operand I next<=divtempnext;
operand2next<=rO(inputsize-1 downto 5);
wlnext<=divout;

statenext<=sw2;

when sw2=>
mulal<=rl;
mulbl<=wl;
mula2<=rl;
mulb2<=w3;
mula3<=r2;
mulb3<=w4;
mula4<=r3;
mulb4<=w5;
mulaS<=r4;
mulb5<=w6;
mulab<=r5;
mulbo<=w7,
mula7<=r6;
mulb7<=w8;
mula8<=r7;
mulb8<=w9;
mula9<=r8§;
mulb9<=w10;
mulalO<=r9;
mulbl0<=w11;
mulal 1<=(others=>'0");
mulb11<=(others=>'0");

divtempnext<=std_logic_vector((signed(p2)-
((signed(mulo1)+signed(mulo2))+((signed(mulo3)+signed(mulo4))+(signed(mulo5)+signed(mulo6)))+((s
igned(mulo7)+signed(mulo8))+(signed(mulo9)+signed(mulo10))))));

operand Inext<=divtempnext;
operand2next<=rO(inputsize-1 downto 5);
w2next<=divout;
statenext<=sw3;

when sw3=>

mulal<=r2;

mulbl<=wl;

mula2<=rl;

mulb2<=w2;

mula3<=rl;

mulb3<=w4;

mulad<=r2;

mulb4<=w5;

mulaS<=r3;

mulb5<=wo0;

mulab<=r4;

mulbo<=w7,

mula7<=r5;

mulb7<=w8;
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mula8<=r6;
mulb8<=w9;
mula9<=r7;
mulb9<=w10;
mulalO<=r§;
mulbl0<=w11;

mulal 1<=(others=>'0");
mulb11<=(others=>'0");

divtempnext<=std_logic_vector((signed(p3)-
((signed(mulol)+signed(mulo2))+((signed(mulo3)+signed(mulo4))+(signed(mulo5)+signed(mulo6)))+((s
igned(mulo7)+signed(mulo8))+(signed(mulo9)+signed(mulo10))))));

operand I next<=divtempnext;
operand2next<=rO(inputsize-1 downto 5);

w3next<=divout;
statenext<=sw4;
when sw4=>
mulal<=r3;
mulbl<=wl;
mula2<=r2;
mulb2<=w2;
mula3<=rl;
mulb3<=w3;
mulad<=rl;
mulb4<=w5;
mulaS<=r2;
mulb5<=wo0;
mulab<=r3;
mulbo<=w7,
mula7<=r4;
mulb7<=w8;
mula8<=r5;
mulb8<=w9;
mula9<=ro6;
mulb9<=w10;
mulalO<=r7;
mulbl0<=w11;
mulal 1<=(others=>'0");
mulbl11<=(others=>'0");

divtempnext<=std_logic_vector((signed(p4)-
((signed(mulol)+signed(mulo2))+((signed(mulo3)+signed(mulo4))+(signed(mulo5)+signed(mulo6)))+((s
igned(mulo7)+signed(mulo8))+(signed(mulo9)+signed(mulo10))))));

operand I next<=divtempnext;
operand2next<=rO(inputsize-1 downto 5);

wénext<=divout;
statenext<=sw5;
when sw5=>
mulal<=r4;
mulbl<=wl;
mula2<=r3;
mulb2<=w2;
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mula3<=r2;
mulb3<=w3;
mulad<=rl;
mulb4<=w4;
mulaS<=rl;
mulb5<=w6;
mulab<=r2;
mulbo<=w7,
mula7<=r3;
mulb7<=w8;
mula8<=r4;
mulb8<=w9;
mula9<=r5;
mulb9<=w10;
mulalO<=r6;
mulbl0<=w11;

mulal 1<=(others=>'0");
mulb11<=(others=>'0");

divtempnext<=std_logic_vector((signed(p5)-
((signed(mulol)+signed(mulo2))+((signed(mulo3)+signed(mulo4))+(signed(mulo5)+signed(mulo6)))+((s
igned(mulo7)+signed(mulo8))+(signed(mulo9)+signed(mulo10))))));

operand Inext<=divtempnext;
operand2next<=rO(inputsize-1 downto 5);

w5next<=divout;
statenext<=swo;
when swo6=>
mulal<=r5;
mulbl<=wl;
mula2<=r4;
mulb2<=w2;
mula3<=r3;
mulb3<=w3;
mulad<=r2;
mulb4<=w4;
mulaS<=rl;
mulb5<=w5;
mulab<=rl;
mulbo<=w7,
mula7<=r2;
mulb7<=w8;
mula8<=r3;
mulb8<=w9;
mula9<=r4;
mulb9<=w10;
mulalO<=r5;
mulbl0<=w11;
mulal 1<=(others=>'0");
mulb11<=(others=>'0");

divtempnext<=std_logic_vector((signed(p6)-
((signed(mulol)+signed(mulo2))+((signed(mulo3)+signed(mulo4))+(signed(mulo5)+signed(mulo6)))+((s
igned(mulo7)+signed(mulo8))+(signed(mulo9)+signed(mulo10))))));

operand I next<=divtempnext;
operand2next<=rO(inputsize-1 downto 5);
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wobnext<=divout;
statenext<=sw7/;
when sw7=>
mulal<=r6;
mulbl<=wl;
mula2<=r5;
mulb2<=w2;
mula3<=r4;
mulb3<=w3;
mula4<=r3;
mulb4<=w4;
mulaS<=r2;
mulb5<=wS5;
mulab<=rl;
mulb6<=w6;
mula7<=rl;
mulb7<=w8;
mula8<=r2;
mulb8<=w9;
mula9<=r3;
mulb9<=w10;
mulalO<=r4;
mulbl0<=w11;
mulal 1<=(others=>'0");
mulb11<=(others=>'0");

divtempnext<=std_logic_vector((signed(p7)-
((signed(mulo1)+signed(mulo2))+((signed(mulo3)+signed(mulo4))+(signed(mulo5)+signed(mulo6)))+((s
igned(mulo7)+signed(mulo8))+(signed(mulo9)+signed(mulo10))))));

operand I next<=divtempnext;
operand2next<=rO(inputsize-1 downto 5);

wT7next<=divout;
statenext<=swg;
when sw8=>
mulal<=r7;
mulbl<=wl;
mula2<=ro6;
mulb2<=w2;
mula3<=r5;
mulb3<=w3;
mulad<=r4;
mulbd<=w4;
mulaS<=r3;
mulb5<=w5;
mulab<=r2;
mulb6<=wo0;
mula7<=rl;
mulb7<=w7;
mula8<=rl;
mulb8<=w9;
mula9<=r2;
mulb9<=w10;
mulalO<=r3;
mulbl0<=w11;

85



mulal 1<=(others=>'0");
mulb11<=(others=>'0");

divtempnext<=std_logic_vector((signed(p8)-
((signed(mulo1)+signed(mulo2))+((signed(mulo3)+signed(mulo4))+(signed(mulo5)+signed(mulo6)))+((s
igned(mulo7)+signed(mulo8))+(signed(mulo9)+signed(mulo10))))));

operand Inext<=divtempnext;
operand2next<=rO(inputsize-1 downto 5);

w8next<=divout;
statenext<=sw9;
when sw9=>
mulal<=r8§;
mulbl<=wl;
mula2<=r7;
mulb2<=w2;
mula3<=ro6;
mulb3<=w3;
mula4<=r5;
mulb4<=w4;
mulaS<=r4;
mulb5<=w5;
mulab<=r3;
mulb6<=wo0;
mula7<=r2;
mulb7<=w7,
mula8<=rl;
mulb8<=w8;
mula9<=rl;
mulb9<=w10;
mulalO<=r2;
mulbl0<=w11;
mulal 1<=(others=>'0");
mulb11<=(others=>'0");

divtempnext<=std_logic_vector((signed(p9)-
((signed(mulol)+signed(mulo2))+((signed(mulo3)+signed(mulo4))+(signed(muloS)+signed(mulo6)))+((s
igned(mulo7)+signed(mulo8))+(signed(mulo9)+signed(mulo10))))));

operand Inext<=divtempnext;
operand2next<=rO(inputsize-1 downto 5);

w9next<=divout;
statenext<=sw10;
when sw10=>
mulal<=r9;
mulbl<=wl;
mula2<=r8§;
mulb2<=w2;
mula3<=r7;
mulb3<=w3;
mula4<=ro6;
mulbd<=w4;
mulaS<=r5;
mulb5<=w5;
mulab<=r4;
mulb6<=wo0;
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mula7<=r3;
mulb7<=w7,
mula8<=r2;
mulb8<=w8;
mula9<=rl;
mulb9<=w9;
mulalO<=rl;
mulbl0<=w11;

mulal 1<=(others=>'0");
mulbl11<=(others=>'0");

divtempnext<=std_logic_vector((signed(p10)-
((signed(mulo1)+signed(mulo2))+((signed(mulo3)+signed(mulo4))+(signed(mulo5)+signed(mulo6)))+((s
igned(mulo7)+signed(mulo8))+(signed(mulo9)+signed(mulo10))))));

operand Inext<=divtempnext;
operand2next<=rO(inputsize-1 downto 5);

w10next<=divout;
statenext<=swll;
when swll=>
mulal<=rl10;
mulbl<=wl;
mula2<=r9;
mulb2<=w2;
mula3<=r8§;
mulb3<=w3;
mulad<=r7;
mulb4<=w4;
mulaS<=ro6;
mulb5<=w5;
mulab<=r5;
mulb6<=wo0;
mula7<=r4;
mulb7<=w7,
mula8<=r3;
mulb8<=w8;
mula9<=r2;
mulb9<=w9;
mulalO<=rl;
mulb10<=w10;
mulal 1<=(others=>'0");
mulb11<=(others=>'0");

divtempnext<=std_logic_vector((signed(p11)-
((signed(mulo1)+signed(mulo2))+((signed(mulo3)+signed(mulo4))+(signed(mulo5)+signed(mulo6)))+((s
igned(mulo7)+signed(mulo8))+(signed(mulo9)+signed(mulo10))))));

operand I next<=divtempnext;
operand2next<=rO(inputsize-1 downto 5);

w1 Inext<=divout ;
statenext<=sy;

end case;
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end process;

multal lins:multall
generic map(inputsize=>18,inputbigwidth=>13,inputsmallwidth=>5)
port
map(al=>mulal ,a2=>mula2,a3=>mula3,a4=>mula4,a5=>mula5,a6=>mula6,a7=>mula7,a8=>mula8,a9=
>mula9,al0=>mulal0,al 1=>mulall,bl=>mulbl,b2=>mulb2,b3=>mulb3,b4=>mulb4,b5=>mulb5,b6=>
mulb6,b7=>mulb7,b8=>mulb8,b9=>mulb9,b10=>mulb10,bl11=>mulb11,r1=>mulol,r2=>mulo2,r3=>mu
103, r4=>mulo4,r5=>mulo5,r6=>mulo6,r7=>mulo7,r8=>mulo8,r9=>mulo9,r10=>mulo10,r1 1=>mulo11);
divider_inst : divider PORT MAP (

denom => operand2next,

numer => operandlnext,

quotient => divout,

remain => open

end Behavioral;
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EK-5 NLMS Algoritmasinin VHDL Tamim

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

entity Ims is
generic(inputsize:natural:=18;inputbigwidth:natural:=13;inputsmallwidth:natural:=5);
port(

x:in std_logic_vector(inputsize-1 downto 0);

d:in std_logic_vector(inputsize-1 downto 0);

y:out std_logic_vector(inputsize-1 downto 0);

clk,reset:in std_logic

);

end lms;

architecture Behavioral of Ims is

type statetype is (se,snorm,slms);

signal statereg,statenext:statetype;

signal

u0,ul,u2,u3,u4,u5,u6,u7,u8,u9,ul0,ul 1,ul 1next,uOnext,tempnext, multnorm,multnormnext, ytemp,ulnext,
u2next,u3next,u4next,uSnext,ubnext,u7next,u8next,udnext,ul Onext,temp,e,enext,wl,w2,w3,w4,w5,w6,w
7,w8,w9,w10,w11,wlnext,w2next, w3next, wdnext, wSnext, wonext, w7next, w8next, winext,w10next,wl1ln
ext,mulal,mula2, mula3,mula4, mulaS,mula6,mula7, mula8,mula9,mulal0,mulal 1,mulb1l,mulb2,mulb3,mu
1b4,mulb5, mulb6, mulb7, mulb8, mulb9,mulb10,mulb11,mulo1,mulo2,mulo3,mulo4,mulo5,mulo6,mulo7,
mulo8,mulo9,mulo10,mulol 1,result:std_logic_vector(17 downto 0);

signal operand1,divout:std_logic_vector(inputsize-1 downto 0);

signal operand2:std_logic_vector(12 downto 0);

signal normmultout],normmultout2:std_logic_vector(2*inputsize-1 downto 0);

component multall is
generic(inputsize:natural;inputbigwidth:natural;inputsmallwidth:natural );

port (al,a2,a3,a4,a5,a6,a7,a8,a9,a10,a11,b1,b2,b3,b4,b5,b6,b7,b8,b9,b10,b1 1:in
std_logic_vector(inputsize-1 downto 0);

r1,r2,r3,r4,15,r6,r7,18,r9,r10,r1 1:out std_logic_vector(inputsize-1 downto 0));
end component;

component divider

PORT
(
denom : IN STD_LOGIC_VECTOR (12 DOWNTO 0);
numer : IN STD_LOGIC_VECTOR (17 DOWNTO 0);
quotient : OUT STD_LOGIC_VECTOR (17 DOWNTO 0);
remain : OUT STD_LOGIC_VECTOR (12 DOWNTO 0)
)
end component;
begin
process(clk,reset)
begin

if reset='1" then

e<=(others=>'0");
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wl<= (others=>'0");
w2<=(others=>'0");
w3<=(others=>'0");
wé<=(others=>'0");
w5<=(others=>'0");
wb6<=(others=>'0");
w7<= (others=>'0");
w8<=(others=>'0");
w9<=(others=>'0");
w10<=(others=>'0");
w1l<=(others=>'0");
statereg<=se;
temp<=(others=>'0");
u0<=(others=>'0");
ul<=(others=>'0");
u2<=(others=>'0");
u3<=(others=>'0");
ud<=(others=>'0");
u5<=(others=>'0");
u6<=(others=>'0");
u7<=(others=>'0");
u8<=(others=>'0");
u9<=(others=>'0");
ulO<=(others=>'0");
ul 1<=(others=>'0");
multnorm<=(5=>'1",others=>'0");
elsif (clk'event and clk="1") then
statereg<=statenext;
e<=enext;
temp<=tempnext;
wl<= wlnext;
w2<=w2next;
w3<=w3next;
wi<=w4next;
w5<=w5next;
wb<=wbnext;

w7<= w7next;
w8<=w8next;
w9<=w9next;
w10<=w10next;
wll<=wl lnext;
uO<=uOnext;
ul<=ulnext;
u2<=u2next;
u3<=u3next;
ud<=u4next;
uS<=uSnext;
ub<=ubnext;
u7<=u7next;
u8<=u8next;
u9<=u9next;
ulO<=ulOnext;
ull<=ul Inext;

multnorm<=multnormnext;
end if;
end process;



process(statereg,x,multnorm, multnormnext,divout,normmultout2,normmultout1,ul1,ytemp,mulo1l,mulo2,
mulo3,mulo4,mulo5, mulo6,mulo7, mulo8, mulo9,mulo10,mulol 1,mulal,mula2,mula3,mulad4, mula5, mula6
,mula7,mula8,mula9,mulal0,mulal1,mulbl,mulb2, mulb3, mulb4,mulb5,mulb6,mulb7, mulb8,mulb9,mulb
10,mulb11,u0,temp,w1,w2,w3,w4,w5,w6,w7,w8,w9,w10,w11,ul,u2,u3,u4,us,u6,u7,u8,ud,ul0,d,e)
begin
mulal<=(others=>'0");
mula2<=(others=>'0");
mula3<=(others=>'0");
mula4<=(others=>'0");
mulaS<=(others=>'0");
mula6<=(others=>'0");
mula7<=(others=>'0");
mula8<=(others=>'0");
mula9<=(others=>'0");
mulalO<=(others=>0");
mulal 1<=(others=>'0");
mulbl<=(others=>0");
mulb2<=(others=>0");
mulb3<=(others=>0");
mulb4<=(others=>0");
mulb5<=(others=>0");
mulb6<=(others=>0");
mulb7<=(others=>0");
mulb8<=(others=>0");
mulb9<=(others=>0");
mulb10<=(others=>'0");
mulbl11<=(others=>'0");
ytemp<=(others=>'0");
operand1<=(others=>'0");
operand2<=(others=>'0");
tempnext<=temp;
multnormnext<=multnorm;
wlnext<=wl;
w2next<=w2;
w3next<=w3;
widnext<=w4;
w5next<=w5;
wonext<=wo;

wT7next<= w7;
w8next<=w§;
w9next<=w9;
w10next<=w10;
wllnext<=wll1;

enext<=e;

statenext<=se;

uOnext<=u0;
ulnext<=ul;
u2next<=u2;
u3next<=u3;
udnext<=u4;
uSnext<=u5;
ubnext<=u6;
u7next<=u’7,
u8next<=ug;
u9next<=u9;
ulOnext<=ul0;
ul lnext<=ull;
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case statereg is
when se=>
mulal<=x;
mulbl<=wl;
mula2<=u0;
mulb2<=w2;
mula3<=ul;
mulb3<=w3;
mulad<=u2;
mulbd<=w4;
mulaS<=u3;
mulb5<=w5;
mulab<=u4;
mulb6<=wo0;
mula7<=u5;
mulb7<=w7;
mula8<=u6;
mulb8<=w8;
mula9<=u7;
mulb9<=w9;
mulalO<=u8;
mulb10<=w10;
mulal 1<=u9;
mulbll<=wl11;

uOnext<=x;
ulnext<=u0;
u2next<=ul;
u3next<=u2;
udnext<=u3;
uSnext<=u4;
ubnext<=u5;
u7next<=u6;
u8next<=u7;
u9next<=ug;
ulOnext<=u9;
ul Inext<=ul0;

ytemp<=std_logic_vector((((signed(mulo1)+signed(mulo2))+signed(mulol 1))+((signed(mulo3)+signed(
mulo4))+(signed(mulo5)+signed(mulo6)))+((signed(mulo7)+signed(mulo8))+(signed(mulo9)+signed(mu
1010))));

enext<=std_logic_vector(signed(d)-signed(ytemp));

y<=ytemp;

statenext<=snorm;

when snorm=>

mulal<=u0;

mulbl<=u0;

mula2<=ull;

mulb2<=ull;

multnormnext<=std_logic_vector((signed(multnorm)+signed(mulol))-signed(mulo2));

statenext<=slms;

operand l<=e;
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operand2<=multnormnext(17 downto 5);
tempnext<=divout;
when slms =>

mulal<=u0;
mulbl<=temp;
mula2<=ul;
mulb2<=temp;
mula3<=u2;
mulb3<=temp;
mula4<=u3;
mulb4<=temp;
mulaS<=u4;
mulbS<=temp;
mulab<=u5;
mulb6<=temp;
mula7<=u6;
mulb7<=temp;
mula8<=u7;
mulb8<=temp;
mula9<=uS§;
mulb9<=temp;
mulalO<=u9;
mulbl0<=temp;
mulal 1<=ul0;
mulbl 1<=temp;

wlnext<=std_logic_vector(signed(w1)+signed(mulol));
w2next<=std_logic_vector(signed(w2)+signed(mulo2));
w3next<=std_logic_vector(signed(w3)+signed(mulo3));
w4énext<=std_logic_vector(signed(w4)+signed(mulo4));
wSnext<=std_logic_vector(signed(w5)+signed(mulo5));
woénext<=std_logic_vector(signed(w6)+signed(mulo6));
w7next<=std_logic_vector(signed(w7)+signed(mulo7));
w8next<=std_logic_vector(signed(w8)+signed(mulog));
w9next<=std_logic_vector(signed(w9)+signed(mulo9));
w10next<=std_logic_vector(signed(w10)+signed(mulo10));
w1 Inext<=std_logic_vector(signed(w11)+signed(mulol 1));

end case;

end process;

multal lins:multall

generic map(inputsize=>18,inputbigwidth=>13,inputsmallwidth=>5)

port

map(al=>mulal ,a2=>mula2,a3=>mula3,a4=>mula4,a5=>mula5,a6=>mula6,a7=>mula7,a8=>mula8,a9=
>mula9,al0=>mulal0,al 1=>mulall,bl=>mulbl,b2=>mulb2,b3=>mulb3,b4=>mulb4,b5=>mulb5,b6=>
mulb6,b7=>mulb7,b8=>mulb8,b9=>mulb9,b10=>mulb10,bl1=>mulb11,r1=>mulol,r2=>mulo2,r3=>mu
103, r4=>mulo4,r5=>mulo5,r6=>mulo6,r7=>mulo7,r8=>mulo8,r9=>mulo9,r10=>mulo10,r1 1=>mulo11);

divider_inst : divider PORT MAP (
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end Behavioral;

denom
numer
quotient
remain

=> operand?2,
=> operandl,
=> divout,
=> open
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EK-6 Benzetim icin Olusturulan dosyalar

EK-6.1 Hibrit GS-NLMS algoritmasi icin olusturulan testbench dosyasi

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.ALL;
USE ieee.std_logic_unsigned.all;
USE ieee.numeric_std.ALL;

use std.textio.all;

ENTITY bench_vhd IS

END bench_vhd;

ARCHITECTURE behavior OF bench_vhd IS

-- Component Declaration for the Unit Under Test (UUT)
COMPONENT hibritbolmebutun
PORT(

x : IN std_logic_vector(17 downto 0);

d: IN std_logic_vector(17 downto 0);

clk : IN std_logic;

reset : IN std_logic;

y : OUT std_logic_vector(17 downto 0)

END COMPONENT;

--Inputs
SIGNAL clk : std_logic :='0";
SIGNAL reset : std_logic :='0"
SIGNAL x : std_logic_vector(17 downto 0) := (others=>'0");
SIGNAL d : std_logic_vector(17 downto 0) := (others=>'0");
FILE dataFile : text is in "data.txt";
file outputfile: TEXT open WRITE_MODE is "output.txt";

--Outputs
SIGNAL y : std_logic_vector(17 downto 0);

BEGIN

uut: hibritbolmebutun PORT MAP(
X =>X,
d=>d,
y=>Y,
clk => clk,
reset => reset

);

tb : PROCESS

variable dataFileLine : line;
variable data:bit_vector(17 downto 0);
variable i,j:integer;
variable outputline: LINE;
BEGIN
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-- Wait 100 ns for global reset to finish

wait for 100 ns;

wait for 50 ns;

reset<='1";

wait for 50 ns;

reset<="0";
for Iin 980 downto 0 loop
readline (dataFile, dataFileLine);
read (dataFileLine, data);
x<=to_stdlogicvector(data);
readline (dataFile, dataFileLine);
read (dataFileLine, data);
d<=to_stdlogicvector(data);

for j in 1 to 7 loop
clk<='0"

wait for 50 ns;
clk<="1"

wait for 50 ns;
end loop;

write(outputline,to_bitvector(y));
writeline(outputfile,outputline);
end loop;

END PROCESS;

END;

EK-6.2 Benzetim giris dosyasim olusturan Matlab kodu

clear all
a=zeros(5010,1);
fid=fopen('data.txt','w');

for g=1:5010
if randn(1,1)>0
a(g)=1;
else
a(g)=-1;
end
end
h1=[0.5*(1+cos(2*pi/3.5%(-1:1)))];
ahl=conv(a,hl);

v=sqrt(0.001)*randn(5012,1);
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ahl=ahl+v;

for i=7:1000
templ=dec2bin(typecast(int32(ahl(i)*32),'uint32"),32);
temp2=dec2bin(typecast(int32(a(i-6)*32),'nint32"),32);
fprintf(fid, '%s\n’,temp1(15:32) );

fprintf(fid, '%s\n’,temp2(15:32) );

end
fclose(fid);

EK-6.3 Benzetim cikis dosyasim okuyan Matlab kodu

fid=fopen('output.txt','r");

for i=1:700

aa=fgetl(fid);

for j=1:14

ff(j)=num?2str(bin2dec(aa(1)));

end

for k=1:18

ff(k+14)=num?2str(bin2dec (aa(k)));

end
simoutput(i)=typecast(uint32(bin2dec(ff)),'int32");
end;

fclose(fid);
hata=(double(simoutput(1:700))/32)-a(2:701)";
kareselhata=zeros(1,700);

for i=1:700
kareselhata(i)=hata(i)"2;
end

plot(kareselhata)
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