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OZET

Akustik kaynak konumlandirma ile ilgili, robot uygulamalari, navigasyon sistemleri,
konferans uygulamalari, isitme cihazlar1 ve ayrica askeri uygulamalara yonelik ¢alismalar
son yillarda oldukca artmistir. Yiiksek kapasiteli verilerin gergek zamanli olarak
islenebilmesi i¢in gelismis donanim yapilarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Giiniimiizde ihtiyag
duyulan donanim yapisi, Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri (FPGA) kullanilarak
tasarlanabilmektedir. FPGA hizlari, kapasiteleri ve tasarim araglart son yillarda
tyilestirilmistir. Bu sayede yiiksek kapasite veri isleyebilen donanimlar diisiikk maliyetler ile
tasarlanip tretilebilmektedir. Bu calismada konumlar1 bilinen mikrofon dizisi kullanildig:
durumda akustik ses kaynagmin konumunun acgisal olarak tespit edilmesi {iizerine
calismistir.  Mikrofon dizileri ile ses kaynagimin konumunun ger¢ek zamanli olarak
belirlenmesi amaciyla farkli yontemler gelistirilmistir. Bu tezde, akustik kaynak
konumlandirmada yaygin olarak kullanilan ve hassasiyeti yiiksek olan TDOA (Time
Difference of Arrival) tabanli akustik kaynak konumlandirmaya yonelik bir ¢aligma
yapilmustir. Iki mikrofon kullanilan bir durumda akustik kaynagin konumunun tespit
edilebilmesi i¢in bir donanim mimarisi tasarlanmistir. Sinyaller arasindaki gecikmenin
hesaplanmasi icin ¢apraz ilinti temelli bir yontem sunulmaktadir. Yontem Verilog donanim
tanimlama dili kullanilarak Modelsim simiilasyon ortaminda test edilmistir. Capraz ilinti
yontemi donanim iizerinde daha az yer kaplayacak sekilde sadelestirilmis ve bu
sadelestirmenin tespit sonucunu etkilemedigi gdézlemlenmistir. Yapilan ¢aligmalarda bu
yontem sayesinde ¢ok az bir hatayla iki sayisal sinyal arasindaki gecikmenin hesaplandigi
ve akustik kaynaklarin konumunun agisal olarak tespit edilebildigi goriilmiistiir.
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ABSTRACT

Research on sound source localization, robot selection, navigation systems, conference
settings, hearing aids, and central military applications has increased considerably in recent
years. Advanced hardware structures are needed for real-time processing of high-capacity
data. Today, the required hardware structure can be designed using Field Programmable
Gate Arrays. FPGA speeds, capacities and design tools have been improved in recent
years. In this way, high capacity data processing equipment can be designed and produced
with low costs. In this study, it has been worked on angular determination of the position
of the acoustic sound source where known positions of the microphone array are used.
Different methods have been developed to determine the sound source in real time in
microphone arrays. In this thesis, a study has been done for positioning of acoustical sound
source based on TDOA (Time Difference of Arrival) which is widely used in acoustic
sound source positioning. In the case of using two microphones, a hardware architecture is
designed to determine the location of the acoustic source. A cross-correlation based
method is used to calculate the delay between signals. Method has been tested in Modelsim
simulation environment using Verilog the hardware definition language. The cross-
correlation method was simplified to take up less space on the hardware and it was
observed that this simplification did not affect the detection result. In this method, it is seen
that the delay between two digital signals is calculated with a very little error and the
position of the acoustic sources can be determined angularly.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

XiX

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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Aciklamalar

Santimetre
Hertz
Kilobayt
Kilohertz

Mikro saniye

Aciklamalar

Ayrik Fourier Doniigtimii

Alan Programlanabilir Kap1 Dizisi

Application Specific Integrated Circuit

Clock

Complementary Metal Oxide Semiconductor
COordinate Rotation DIgital Computer
Complex Programmable Logic Device

2 mikrofon arasindaki uzaklik miktari

Direction of Arrival

Electronically Erasable Programmable Read-Only Memory
Fast Fourier Transform

Field Programmable Gate Array

Ornekleme Frekansi

Hardware Description Language

Hizl1 Fourier Dontistiirticti
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Gecikme miktarinin zaman diizleminde karsilig1
Least Significant Bit
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Kisaltmalar Aciklamalar

m Gecikme miktari

maks_i Maksimum tepenin olustugu yer
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MSB Most Significant Bit
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PLD Programmable Logic Device
PROM Programmable Read-Only Memory
RAM Random Access Memory

RTL Register Transfer Level
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SPLD Simple Programmable Logic Device
SRAM Static Random Access Memory
STFT Short-Time Fourier Transform
TDOA Time Difference of Arrival

THFD Ters Hizli Fourier Dontistiiriicii
USB Universal Serial Bus
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1. GIRIS

Ses konum tespiti, ses kaynagimin nerede bulundugunu belirlemek i¢in yapilan
caligmalardir. Ses kaynaginin konumunun belirlenmesi ic¢in birbirleri arasinda belirli

mesafelerle yerlestirilmis mikrofon dizileri kullanilmaktadir.

Ses konum tespitinin gelistirilmesinde memelilerin sesin konumunu bulmasinda kullandig:
yontemler O6rnek alinmistir. Memelilerde isitme sistemi ses kaynaginin konumunu iki
kulaga gelen sinyaller arasindaki zaman farkindan faydalanarak kestirir. Ses kaynaginin
hareketine gore kulaklara gelen seslerin siddeti ve fazi degisecektir ve bu sayede ses
kaynagmin yoni ve uzakligini algilanacaktir. Memelilerde konum kestirimi yatay

diizlemde +1° sapma ile hesaplanmaktadir [1].

Uc boyutlu uzayda ilerleyen ses dalgalar kiiresel yoriingeli bir yayilim izlemektedir. Bu
kiiresel yayilimimin bir sonucu olarak, nokta seklindeki bir yapidan baslayarak giderek
biliyliyen ve biiyiidiikge zayiflayan bir yapi ses isaretlerini ifade edebilmek icin sikca
kullanilmaktadir. Ses dalgalar1 dairesel bir sekilde yayildigindan dolayi, ayni ses
kaynagindan c¢ikan isaretlerin farkli ses isareti alicilarmma farkli zaman dilimlerinde
ulagsmaktadir. Bu bilgilere gore birden fazla ses alicist kullanarak ses kaynaginin

konumunun tespit edilmesi miimkiin olmaktadir.

Calismanin ilk bolimiinde sesin yayilimi ve ses isaretlerinin elektriksel sinyallere
dontistliriilmesi konusunda teorik bilgiler verilmekte olup ikinci bolimde daha once
yapilmis c¢alismalara yer verilmistir. Tezin {iclincli boliimiinde ses kaynaginin yerinin
bulunmasi ile ilgili algoritma agiklanmistir. Daha sonra tezin dordiincii boliimiinde FPGA
ile ilgili genel bilgiler verilmekte olup besinci boliimde ise Verilog donanim tanimlama dili
anlatilmistir. Tezin altinct boliimiinde gelistirilmis olan donanim mimarisine yer verilmis
olup tezin son iki bolimiinde deneysel sonuglar ile sonu¢ ve Oneriler boliimlerine

deginilmistir.






2. TEORIK BiLGILER

Bu boliimde sesin yayilimi ve ses isaretlerinin elektriksel sinyallere doniistiiriilmesi

konusunda bilgi verilmektedir.

2.1. Ses

Ses fiziksel bir olaydir ve bir objenin (cismin) titresimleriyle olusan bir enerji tiirtidiir.
Sesin bir frekansi, siddeti, boyu ve hizi bulunmaktadir. Bir cismin ses ¢ikarmasi igin
titresim yapmasi gerekir. Sesler insanin kulaginin duydugu ve insan kulaginin duymadigi

sesler olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir.

Sesin dogmasi i¢in titresim hareketi yetmez ayni zamanda titresen cismin sesi iletecek bir
ortamda bulunmas1 gerekmektedir. S6z konusu ortam kati, siv1 ya da gaz olabilir. Ancak
sesi iletebilecek nitelikte, yani esnek bir ortam olmas1 gerekmektedir. Ses hiz1 frekansa
bagl olarak degigsmez. Ses hiz1 her frekansta aynidir. Sesin yayilma hizi havanin sicakligi,

yogunlugu gibi durumlara gore de§ismektedir.

Sesin yayilma hizi, hareketli bir ses kaynaginin hizindan daha az oldugu zaman, ses,
patlama sesi olarak duyulur. Bu durumda ses isareti sok dalgas1 olarak isimlendirilir ve 151n

gibi konik bir alana yayilmaktadir.

Frekanslart 20 Hz den az olan ses isaretleri ses beri ya da infra sound olarak nitelendirilir.
Bu ses dalgasinin frekansi insan kulaginin duyamayacagi kadar diistiktiir. Teorik olarak
insan kulaginin 20 Hz ile 20000 Hz arasini duydugu bilinmektedir. Frekanst 20000Hz in

iistiindeki yiiksek frekansli sesler ses 6te ya da ultra sound olarak adlandirilir.

2.2. Mikrofon

Ses isaretlerini elektriksel sinyallere doniistiiren elektro akustik cihazlara mikrofon denir.
Bir sesin saptanmasi yani depolanmasi i¢in bu cihazlarin kullanilmasi gereklidir. Ses
sinyalleri ve elektrik sinyalleri arasinda doniisiim yaptiklar i¢in algilayici (transduser)
olarak tanimlanabilirler. Algi tiplerine gore mikrofonlar her yonlii (omnidirectional), bir

yonlii (unidirectional), ¢ift yonlii (bidirectional) gibi siniflandirilmaktadir.



Her yonden gelen sesi esit olarak algilayan mikrofonlara her yonlii (omnidirectional)
mikrofonlar denir. Ses kaynaginin bariz sekilde belli olmadigi sesin bir¢ok yonden geldigi
durumlarda ya da mikrofonun sabit, kaynagin hareketli oldugu durumlarda bu mikrofonlar

tercih edilir.

Sekil 2.1. Her yonlii mikrofon

Cardioid alg1 tipinde ses en ¢ok diyaframin karsisindan geldiginde mikrofon tarafindan
algilanir, yanlara dogru gidildik¢e azalir. Ortam seslerinden ¢ok, belirli bir yonden gelen
sesin mikrofon tarafindan algilanmak istendiginde ama yanlardan ve arkadan gelen seslerin

belirli diizeyde algilandig: tiptir.

Sekil 2.2. Kalp bigimli mikrofon

Sekiz sekline benzeyen yapida algilama karakteristigine sahip mikrofonlar bidirectional
olarak isimlendirilmektedir. Bu algi1 yapisinda 6nden ve arkadan gelen sesler esit sekilde

algilanirken yanlardan gelen sesler daha az algilanacaktir.

Mikrofona gelen ses dalgalar1 diyaframa carpar ve ses basincindaki degisikliklere gore

diyafram, i¢e veya disa dogru hareket ederek mekanik titresim yapar. Diyafram arkasinda



bulunan yapilar sayesinde bu titresimlerin elektriksel isarete doniistiiriilmesi
gerceklestirilir. Mikrofonlar, diyaframin arkasinda kullanilan yapilara gore simiflara

ayrilmaktadir.
2.2.1. Dinamik mikrofonlar

Ses dalgalarinin diyaframi titrestirmesi ile diyaframa tutturulmus olan silindirik yapili bir
dogal miknatisin i¢ine yerlestirilmis olan bobin gelen ses dalgalarinin frekansinda elektrik
isareti Uretir. Bu iiretilen elektrik sinyallerinin degeri 1-10mV diizeyinde oldukc¢a diisiik

genlikli isaretlerdir. Bunun i¢in dinamik mikrofonlar bir 6n yiikselteg ile kullanilmalidir.

Diyafram

L Miknatis
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-
-- -

Bobin

@]

Sekil 2.3. Dinamik mikrofonun yapist

2.2.2. Kapasitif (Kondansator) mikrofonlar

Diyaframin titremesi ile birlikte gelen isaretin siddeti ile orantili olarak igerisindeki
kapasitenin degeri degisen mikrofonlardir. Be degisim ile sesin 6zelligine gore c¢ikista
elektrik sinyali olusturulur. Hafif ve kiigiik yapili iiretilebilmesinin yaninda yiiksek ses

kalitesi gerektiren sistemlerde bu mikrofonlar tercih edilir.

metal diyafram sabit iletken levhasi

ses dalgalan

Sekil 2.4. Kapasitif mikrofonun yapisi



2.2.3. Seritli mikrofonlar

Karsilikli yerlestirilmis iki miknatis arasinda olusan manyetik alana ince bir kalay veya
alliminyum levhaya ¢arpan ses sinyalleri ile, manyetik alan i¢erisinde hareket eden levhada

elektrik akim1 olusmaktadir.

Transformator

ca )

Cikig

Miknatis
Sekil 2.5. Seritli mikrofonun yapisi

2.2.4. Piezoelektrik kristalli mikrofonlar

Dogada bulunan kristal yapili rosel tuzu, kuartz, baryum, turmalin gibi maddelere basing
uygulandiginda Tzerlerinde elektrik akimi olusur. Olusan elektrik akimi, uygulanan
basincin frekansina ve kuvvetine gore degismektedir. Bu bilgiden yararlanilarak kristal
mikrofonlar yapilmistir. Ses titresimleri diyaframu titrestirdiginde kristal de titregsmekte ve
alternatif elektrik akimi olugmaktadir. Bu mikrofonlar i¢lerindeki kristalden dolay1 sarsinti,

giines 15181, nem gibi etkenlere kars1 hassastir.

se& oalgafar!

asnek |
diyatram l l v

mikrofon uglan

Sekil 2.6. Piezoelektrik kristalli mikrofonun yapisi



2.2.5. Elektret mikrofonlar

Elektret mikrofonlar, diyaframin halka bi¢cimindeki ince bir yar1 iletken maddeye
baglanmasiyla olusur. Bu maddenin iki yiizii liretim asamasinda elektrostatik yontem
kullanilarak arti(+) ve eksi(-) elektrik yiikii ile yiiklenir. Yar1 iletken maddenin
ozelliginden dolay1 yillarca degerini korur. Bu nedenle, ¢alisma i¢in disaridan gii¢c besleme
ihtiyaci duymamaktadir. Elektret madde {lizerinde elektrotlar vardir ve kristal
mikrofonlarda oldugu gibi diyaframa baglanmistir. Diyaframin titresiminin elektreti
hareket ettirmesi kapsiiliin molekiiler yapisin1 degistirmektedir. Bu durum elektrotlar

arasinda bir gerilim olugmasini saglamaktadir.

Eadlantilar

Sekil 2.7. Elektret mikrofonun yapisi

2.2.6. Karbon tozlu mikrofonlar

Karbon tozlu mikrofonlarda diyaframin arkasinda bir hazne iginde karbon tozu zerrecikleri
bulunur (Sekil 2.8). Ses dalgalarinin aliiminyum diyaframa ¢arpmasi dolayisiyla bu eleman
titresmekte ve karbon zerreciklerinin sikisip gevsemesine neden olmaktadir. Tozlar
gevseyince akimin gegis yolu uzar ve direng degeri biiyiir, tozlarin sikismasi ile akimin
gecis yolu kisalir ve direng azalir. Bu siirecte sesin siddetine gore karbon tozlarindan gegen
akim degisken 6zellik gosterir. Bu mikrofonlarin galigabilmesi i¢in bir dogru akim besleme
kaynag1 gerekmektedir ve empedanslar1 ¢ok diislik olup 50 ohm dolaylarindadir. Zamanla

komdir tozlar1 6zelliklerini kaybettiginden mikrofonun hassasiyeti bozulmaktadir.
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Sekil 2.8. Karbon tozlu mikrofonun yapisi

2.3 Mikrofon Dizileri

Mikrofon dizisi, eszamanli calisan birden fazla mikrofonun geometrik olarak farkli

noktalara yerlestirilmesiyle olusan mikrofonlar kiimesidir.

Mikrofon dizilerinin normal mikrofonlara gore temelde iki {stlinliigli bulunmaktadir.
Bunlardan ilki kaynaga yakin olma zorunlulugunu ortadan kaldirmalaridir. Ses sinyali elde
edilir iken, en c¢ok dikkat edilen husus ses sinyali ile giiriiltiiniin etkilesiminin en az
seviyede tutulmasidir. Normal mikrofonlarda bu soruna ¢oziim olarak mikrofon, ses
kaynagina olabildigince yakin bir yere yerlestirilmektedir. Bu sayede mikrofon dogrudan
istenilen ses sinyalini alirken, giiriiltii sinyalini daha az almaktadir. Fakat birden fazla
konugmacinin bulundugu konferans salonlar1 gibi ortamlarda bu tip uygulamalar yetersiz
kalmaktadir. Buna karsililk mikrofon dizileri uzaysal olarak istenildigi gibi
yerlestirilebilmektedir. Bu mikrofonlardan elde edilen sinyaller ile sinyal isleme siireci
gerceklestirildiginde sinyal kalitesini bozan giiriiltii ortadan kaldirilabilmekte ve metrelerce

uzaktan ses sinyali elde edilebilmektedir.

Diger bir ustiinliigli ise mikrofon dizileri sayesinde gelis acist hesaplama islemleri
yapilabilmektedir ve bu sayede sesin kaynagi veya konusmacinin takibi
gergeklestirilebilmektedir. Sagladig iistiinliikler sayesinde bir¢ok farkli alanda kendilerine

kullanim alani bulmuslardir.

Resim 2.1°’de MIT laboratuvarlarinda ses iyilestirme caligmalar1 i¢in kullanilan 1020

mikrofonlu bir mikrofon dizisi 6rnegi goriilmektedir.
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Resim 2.1. MIT laboratuvarlarinda gelistirilen 1020 mikrofonlu diizlemsel mikrofon [2]

Bir kulagi duymayan insanlarda sesin yoniiniin belirlenmesi miimkiin degildir. Isitme
cihazlarinda mikrofon dizileri kullanilarak ses kaynaginin yoniiniin belirlenmesi miimkiin
olmaktadir. Mikrofon sayisina bagli olarak ses algilama ve tanima basaris1 da
artirilabilmektedir. Ses sinyalinin giiriiltiilii ortamlarda giiriiltiden ayristirilmasi, ¢ok
konugmacili ortamlarda mikrofonun yonlendirilmesi, ses kaynagmin yerinin tespit
edilmesi, ses tanima sistemleri, isitme cihazlarinda basarinin artirilmasi, eller serbest

telefon goriismesi kullanim amaclarina 6rnek olarak verilebilir.

Ses kaynagimin hareketli veya degisken oldugu ortamlarda ses kaynaginin yerinin gergek
zamanli olarak tespit edilmesi amaci ile mikrofon dizileri kullanilmaktadir. Geometrik
olarak yeri tespit edilen ses kaynagina demetleme yapilarak, alinan ses sinyalinin kalitesi

(SNR), mikrofon sayisina gore degisen miktarlarda arttirilabilmektedir.

Mikrofon dizisinin yapist biliniyorsa, ses kaynaginin yoniinii tahmin edebiliriz. Mikrofon
dizisinin geometrisi ve eleman sayisi, ses kaynaginin mikrofonlara varig zamanlari

arasindaki farkin hesaplanma tahmininin dogrulugunu etkiler.
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3. DAHA ONCE YAPILMIS CALISMALAR

Bu boéliimde mikrofon dizileri ile ses konum tespiti ile ilgili daha 6nce yapilan ve bu
caligmada yol gosterici olarak kullanilmis olan akademik calismalardan bahsedilecektir.

Kullandiklart yontemler ve elde ettikleri sonuglar incelenecektir.

Mikrofon dizileri ile ses konum tespiti konusunda yapilan ¢alismalardan biri Alfonso
Chacon-Rodriguez ve ark. tarafindan yapilan ¢alismadir [3]. Bu g¢alismada [20, 300] Hz
araliginda merkez frekansh iki dijital sinyal arasindaki gecikmenin hesaplanmasi icin bir
yontem sunulmaktadir. Yontem, bir ses kaynaginin gelis acisini belirlemek icin bir
gecikme hesaplamasi1 gerceklestirir. Hesaplama dogrulugu Capraz Korelasyon Tiirev
yonteminin daha onceki uygulamasina karsi test edilmistir. Verilog RTL modelinin
caligmasi, yontemin gercek performansini degerlendirmek igin bir Xilinx® FPGA iizerinde
test edilmektedir. Bir FPGA iizerinde gergeklestirilen dijital simiilasyonlarin ve testlerin
sonuglari, yontemin islevsel ve verimli oldugunu gosterdi ve 6rnekleme hiz1 200 kHz olan
+ 640 uS'ye kadar olan gecikmelerin Olclilmesine izin veren genisletilmis bir aralik
sergilenmektedir. Bu ¢alismada standart bir CMOS 0.5 teknolojisi kullanan bu yontemin
simiilasyon sonuglar1 da sunulmustur. Analog simiilasyonlarin sonuglari, diger
uygulamalara gore toplam gii¢ tiiketiminde 6nemli bir gelisme oldugunu gostermektedir.
Standart bir CMOS teknolojisinde bir ASIC tasariminin simulasyonlari, Onceki
uygulamalara gore gecikme asamasi basina yaklasik 25 kat daha fazla enerji tasarrufu

ongormektedir.

Diger bir calismada Kefeli ve Ertiirk ses dalgalar1 yayan cisimlerin konumlarini tespit
edebilmek i¢in bir yontem gelistirmistir. Gelistirdikleri bu yontemi Texas Instruments’in
DaVinci islemcisini kullanarak gergeklemislerdir [4]. Caligmada, iki esdeger mikrofon
farkli konumlara yerlestirilmistir ve bu mikrofonlardan alinan ses isaretleri arasindaki
gecikme ¢apraz ilinti ile hesaplanmaktadir. Bulunan gecikme bilgisinden yararlanilarak ses
kaynaginin yonii agisal olarak tespit edilmektedir. T1 DaVinci platformu sistemin
gerceklenmesi agamasinda kullanilmistir. Gergeklestirilen sistem ile {i¢ boyutlu uzayda
konum i¢in bir ¢cember verecek sekilde konum tespiti yapilabilmektedir. Sistem TI
DaVinci platformunda gerceklenmis olup gercek zamanli olarak caligmaktadir. Mikrofon

sayisinin arttirilmasi ile daha fazla alici ile ¢alisilarak bu konum bilgisinin noktasal olarak
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tespit edilebilmesi de miimkiindiir ve gelistirilmis olan sistemin bu duruma adapte
edilebilme yetenegi mevcuttur. Ayrica arag¢ veya cisimlerin gelis yOniiniin tespiti i¢in de

onerilen yaklagimin kullanilmasi miimkiindiir.

Zhu, Guo ve Lin yaptiklar1 ¢calismada, bilinmeyen sayida ses kaynagi i¢in varis yonlerini
(DOA) tahmin etme sorununu bir mikrofon dizisi kullanarak ¢6zmiistiir [S]. Ses sinyali
genellikle genis banthi ve duragan olmadigindan, Kisa Siireli Fourier Doniisiimii (STFT)
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, pratik uygulamalarda, kaynaklarin eksik olmasi veya
stk stk goriinmesi meydana gelmekte ve bu da zamanla degisen sayida hedefle
sonuclanmaktadir. Bu problemle basa ¢ikmak igin, tiim zaman alanini bazi kiigiik zaman
pencerelere bolmek icin yeni bir 6n isleme yontemi sunulmaktadir. Her zaman penceresi
icin, ornek kovaryansi hesaplanmakta ve DOA tahminini iiretmek i¢in kullanilmaktadir.
Ayrica, bagimsiz kaynaklarin sayisini tahmin etmek icin iki yontem (Ozdeger tabanli ve
Bilgi Kurami tabanli) kullanilmaktadir. Bazi se¢ilmis simiilasyon sonuglari, DOA'larin
tahmin performansint ve kaynak sayisindaki degisimin tespitinde zaman dogrulugunu
gostermek i¢in verilmistir. Algoritma, giiriiltilye ve duragan olmayan sinyallere karsi
dayaniklidir. Fakat Onerilen yaklagim kendi problemlerine sahiptir. Mikrofonlarin ve ses

kaynaklarinin sayist arttik¢a, hesaplama ytikii 6nemli dl¢iide artabilmektedir.

M.Davidson Kamala Das ve ark. yaptiklari ¢alismada akustik sinyalin konumunu elde
etmeyi ve azimuth agisimi tahmin etmeyi amaglamaktadir [6]. Akustik kaynak
lokalizasyonu i¢in tiim fonksiyonlar, FPGA 'de 6zel bir paralel mimari kullanilarak
uygulanmaktadir. Ses konumlandirmasmin tim modilleri tek bir Virtex-5 FPGA 'ye
entegre edilmistir. Standart bir Google Veri tabanindan bir ses sinyali ve gecikmeli ses
sinyali toplanmistir. Her bir orijinal sinyal cifti ve veri tabanindaki gecikme siireleri,
istenen 6rnekleme hizinda (16kHz) 6nceden islendi ve giiriiltii 6nleme amaciyla Bandpass
FIR Filtresinden gegirilmistir. Tiim ses lokalizasyon modiilleri tek bir Virtex-5 FPGA 'ya
entegre edilmistir. 36Kb blok RAM bagimsiz 6rnek akis modiilii olarak kullanilmistir. On
Isleme i¢in kullanilan Filtre, giiriiltiiyii ortadan kaldirmis ve sistemi giivenilir ve gercek

zamanli uygulamalar i¢in uygun hale getirmistir.

YU Chunhe ve YU Yuanyuan yaptiklar1 c¢aligmada giiriiltiili bir ortamda ana
konusmacinin akustik sinyalini ¢ikarmak i¢in, ¢apraz mikrofon dizisine dayanan bir sinyal

iletim modeli kurmaktadir. Bu sinyal iletim modeline gore, ana konugsmacinin yonii
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gelistirilmis MUSIC kullanarak kestirilmekte ve bir uzamsal filtreleme yontemi kullanarak
mikrofon dizilerinden gelen ana konusmacinin sesi toparlanmakta ve izlenmektedir [7].
Mikrofon dizisinin yapisi ve kaynaklarin yonii, sinyalin geldigi dizi elemanlar1 arasindaki
zaman gecikmelerini belirlemektedir. Capraz mikrofon dizisine dayanan alic1 sinyal
modeli Sekil 3.1°de verilmistir. Bu ¢apraz dizi iletim modelinde dizi elemanlarinin eleman
aralig1 esittir. U¢ boyutlu uzayda, ses kaynaginin yonii, atalet agis1 0 ve azimut acis1 ¢ ile

tanimlanabilmektedir.

Sekil 3.1. Capraz mikrofon dizisinin sinyal iletim modeli [7]

MUSIC, geleneksel uzay spektrum tahmin yontemidir. Tiim uzayda gii¢ spektrumunu
arayarak kaynagin yoniinii tahmin edebilmektedir. MUSIC (ve gelistirilmis MUSIC)
birden ¢ok kaynagin yerini belirleyebilmektedir, pozisyon icin yiiksek dogruluk, daha az
hesaplama ve miikemmel kararlilik gibi pek ¢ok avantaja sahiptir. Dizinin yapis1 bilindigi
stirece yonii dogru olarak tahmin edilebilmektedir. Giiriiltiilii ortamlarda, alinan sinyaller
es kanal paraziti ve ¢oklu yol yaymn sinyali icermektedir, bu nedenle klasik MUSIC
algoritmas1 ana konusmacinin konumunu dogru bir sekilde bulamamaktadir. Bu nedenle,

gelistirilmis MUSIC ana konusmacinin yoniinii belirleyebilmek i¢in kullanilabilmektedir.

Alan filtreleme (hiizmeleme(beamforming)), dizi sinyal islemesinin 6nemli bir yonidiir.
Uzamsal filtreleme, esas olarak, her elemanin sinyalinin agirliklandirma islemi vasitasiyla
arzulanan sinyali giliclendirmektedir. Ayn1 zamanda girisim sinyallerini de azaltmaktadir.
Ve her elemanin agirlik katsayisi kaynak yonii ile degistirilmektedir. Ana konusmacinin
yoniinii elde ettikten sonra, mikrofon dizisi, ana konugsmacinin yoniinii uzamsal filtreleme

ile isaret eder, boylece ana konusmacinin sinyalini arttirir ve digerlerini azaltir.



14

Bu calismada 17 ¢ok yonlii mikrofon kullanilmaktadir, eleman araligi d = Scm’dir. Capraz
mikrofon dizisinin referans 6gesi koordinatlarin kaynaginda bulunmakta ve dizi ekseni ile
cakismaktadir. Cizelge 3.1, MUSIC ve iyilestirilmis MUSIC'in iki kaynakli ses kaynaginin

yerini belirleme sonuglarini igermektedir.

Cizelge 3.1. Ses kaynaginin yerini belirlemek igin MUSIC ve gelistirilmis MUSIC
algoritmasinin karsilastirilmasi [7]

Algorith
Classical Improved

Source MUSIC MUSIC

s1=(30.200) sl =(47.210) s’ =(25.200)
s2=(70.110) s2' =(90.113) s2' =(72,114)

s1=(40.70) s1’ =(22.134) 1’ =(31.57)
s2=(30.150) | s2’ =(48.128)  s2' =(41.138)
s1=(70.30) s1’ =(31.107) s1’ =(60.23)
s2=(30.150) | s2' =(72.113)  s2' =(33.136)
s1=(30.30) s1' =(57.82) s1’ =(28.28)
$2=(50.170) | 2’ =(30.124)  s2' =(40.160)

Ana ses kaynaginin yonii, merkez frekansi kullanilarak tahmin edilmektedir. Cizelge 3.1,
gelistirilmis MUSIC'in, klasik algoritmaya kiyasla ayni frekansta olan ¢oklu kaynaklari
bile dogru bir sekilde lokalize ettigini gostermektedir.

Bu calismadaki diger bir deneyde, konusmacilar siniisoidal sinyallerle temsil edilmektedir.
Ug ses kaynag bulunmaktadir ve maksimum sinyal enerjisine sahip olan sinyal ana ses
kaynagii temsil etmektedir. YOn parametreleri sirasiyla  s;(04, ;) = (30,30),
S,(04, d,) = (50,170), s3(03, d3) = (80,90) ve merkez frekansi ayri olarak
f, = f, = 2000Hz, f; = 3000Hz’dir. Sekil 3.2, ses kaynaginin sinyallerini gostermektedir.

Ana ses kaynaginin sinyal alaninda s1 sinyali oldugu bilinmektedir.
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Sekil 3.2. Akustik sinyaller [7]
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Sekil 3.3. Mikrofon dizisinin ¢ikis sinyali ve spektrumu [7]

Sekil 3.4’de diziden alinan sinyal ve onun spektrogrami vardir. Frekanst 2000Hz olan
sinyalin maksimum enerji sinyali oldugu goriilebilmektedir. Yani, istenen sinyalin bilgisi

bilinebilmektedir.

Sekil 3.5’de ana ses kaynagmnin, yani f = 2000Hz frekansindaki siniizoidal sinyalin,

yOniinii tahmin etmek i¢in alinan sinyaller ele alinmaktadir.
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(a) (b)

Sekil 3.4. Dizinin uzaysal gii¢ spektrumu [7]

Sekil 3.4°de frekanslar1 f = 2000Hz olan ve yonleri sirastyla s1' (28,28), s2' (40,160) olan
iki sinyal goriilmektedir. Ek olarak, dizinin alan spektrumu sl yoniinde en biiyilik
olmaktadir. Yani maksimum enerji sinyalinin yonii s1' tahmin edilmistir. Bu nedenle,
s2(50,170) yoniinde ortak kanal girisim kaynagi olsaydi bile, gelismis MUSIC yine de ana
hoparlériin yoniinii tahmin edebildi ve kestirilen deger ayn1 anda elde edilmistir. Sonug
olarak, testte belirlenen ana hoparl6riin yonii s1 (30,30) icin, gelistirilmis MUSIC klasik

algoritma ile karsilastirildiginda dogru bir sekilde lokalize etmistir.

Hedef kaynagi s1' in kestirilen degeriyle, uzamsal filtreleme yontemini kullanarak dizi s1'
olarak belirlenmistir ve kaynak hedefe ulasilmasi saglanmistir. Sekil 3.5, ¢ikis sinyalinin
ana hoparlore isaret etmeden 6nce ve sonra karsilastirilmasini géstermektedir. Sekil 3.5 (a)
'da, dizi ana hoparlore isaret ettikten sonra, dizinin ¢ikis sinyalinin tamamen zayifladigi
goriilmektedir. Sekil 3.5 (b) 'de, alinan dizi sinyalinde hedef kaynagin SNR'sinin arttig
goriilmektedir. Burada, hedef kaynagin (s1) arttirilmasi ve girisim sinyalinin (S2 ve s3)

azaltilmasi saglanmaktadir.
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Sekil 3.5. (a) ve (b) Ana hoparlore isaret eden dizinin 6nceki ve sonraki ¢ikis sinyallerinin

karsilastirilmasi [7]
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4. SES KAYNAGININ YERININ BULUNMASI

Ses kaynaginin yonii ses kaynagimin yerini belirleme teknolojisi ile tahmin
edilebilmektedir. Mikrofon dizisine dayanan ses kaynagmin yerini belirleme yontemi ii¢
kategoriye ayrilabilir [7]:

* Capraz korelasyon zaman gecikmesi kestirimine dayali ses kaynagmin yerini belirleme

teknolojisi

* Yonetilebilir hiizmeleme(beam forming) teknolojisine dayali ses kaynaginin yerini
belirleme teknolojisi

« Uzay spektrum kestirimi

Mikrofonlara gelen seslerden konum tespiti i¢in seslerin mikrofonlara gelis zamanlari
arasindaki farkin (Time Difference of Arrival - TDOA) hesaplanmasi1 gerekmektedir.
Bunun igin literatiirde bir¢ok ¢alismada capraz ilintinin kullanimi1 onerilmektedir [8]. Bu
calisma kapsaminda, ses konum tespiti i¢in ¢apraz ilintinin kullanilmast tzerinde
calisiimistir. Sekil 4.1 'de gorildiigi gibi bir ses kaynaginin dairesel olarak ses dalgalar
yaydigi bilindiginden, ayni ses dalgasinin iki ayr1 mikrofona ulagmasi i¢in farkli uzunlukta

yollar gitmesi gerekmektedir.

Sekil 4.1. Ses kaynaginin yayilimi ve mikrofonlara ulasma siireleri arasindaki farklilik
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Dolayisiyla, ayn1 ses dalgasi iki ayr1 mikrofona farkli zamanlarda ulasmaktadir. Ideal bir
yayillim ortaminda es mikrofonlar esdeger kabul edildiginde, iki mikrofona ulasan ses
isaretlerinin arasinda sadece Oteleme olmasi gerekmektedir. Pratikte ise yayilim ortaminin
homojen olmamasi, mikrofonlarin esdeger karakteristikte olamamasi, mikrofonlar arasi
mesafe gibi etkenlerden dolayi, mikrofonlara ulagsan ses sinyalleri arasinda zamansal
farkliligin yaninda genlik olarak farklilik da olusmaktadir. Sekil 4.2 ’de iki farkli

mikrofona ulasan ayni1 ses goriilmektedir.

6
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Sekil 4.2. iki mikrofondan alman isarette zaman farki

Mikrofonlar arasindaki bu zaman farkinin otomatik olarak tespit edilebilmesi igin
kullanilan g¢apraz ilintinin esitlikleri asagida verilmektedir. Eger x,[n] ve x,[n] sol ve sag
mikrofonlardan alinan 2 farkli sayisal isaret ve aralarinda yalnizca n, ornek kadar bir

oteleme (ilerleme ya da gecikme) var ise;

AZFD

x[n] — X;(e?) (4.1)
x,[n] 5 X,(el?) (4.2)
X4 [n] = x[n — ng] (4.3)
Xo(e) = X(&) = [X(&) .6 X @
X, (e9) = e=1n0, X (i) = |X (i) el X iaing (4.5)
X5 () = [K(&) e 14X 6
y(ei?) = Xl X3 (Capraz ilinti) (4.7)

[X1(e1?) . X5 ()]



21

X(e1) |, 4 X(9) | emiano | [x(el®)] . e-icX(e
[x(ei)]. [x(el)]

Y(e?) = = e J%Mo (4.8)

_ian, AZFD ~
e — 3(n—ny) (4.9)

Iki isaretin ¢apraz ilintisi sonrasinda dteleme sayis1 kadar mesafede bir diirtii olusmaktadar.
Pratikte, capraz ilintisi uygulanan iki isaret genlik olarak farkliliklar gostereceginden ideal
diirtii isareti elde edilememekte fakat oteleme sayisinin oldugu konumda bir tepe elde
edilmektedir. Ayrica bu tepe degerinin 1 degerine yakin olmasi iki isaretinin benzerliginin
yiiksek olmasini; 0 degerine yakin olmasi da iki isaretin farklilastigin1 gostermektedir. Iki
mikrofondan aliman ve Sekil 4.2°’de verilen ses isareti igin ¢apraz ilintisi sonucu Sekil

4.3'de verilmektedir.

Sekil 4.3. iki mikrofondan alinan ses isareti ve ¢apraz ilinti sonucu

Sekil 4.2 ’de isaretlerin arasindaki 6rnek farki incelendiginde 1. mikrofondan (micl) alinan
isaretin 2. mikrofondan (mic2) alinan isarete gore 48 ornek (127-79) ileride oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.3 ’deki capraz ilintinin sonucuna bakildiginda, en biiyiik degere
sahip bilesenin bulundugu konumun baslangi¢ noktasina (1. deger) gore 48 6rnek (49-1)
ileride oldugu bilgisini elde edilmektedir ki bu deger 6rnek uzayindaki isaretler arasindaki
oteleme farkidir. Ayrica Tepenin 0.6024 degeri, bu iki isaret arasindaki benzerlik hakkinda
bilgi vermektedir. Capraz korelasyonu ile elde edilen gecikme miktarindan sesin gelis
yoniiniin  elde edilebilmesi i¢in kullanilan trigonometrik 1iliski  Sekil 4.4 ’de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.4. Ses kaynaginin mikrofonlara gelisi ve mikrofonlara gére ses kaynaginin agisal
kestiriminin gosterimi

Yukarida sekilde anlasildig: gibi 2 mikrofon kullanildiginda tam ortalarindan dik eksen ile
yapilan ag1 ses kaynaginin konumu hakkinda bilgi vermektedir. f 6 6rnekleme frekansidir
ve her iki 6rnek arasi mesafe 1/f 6 oldugundan, maksimum tepenin olustugu yer maks_i

ise, gecikme miktarinin zaman diizleminde karsiligina ITD dendigi taktirde;
ITD=maks i.1/f 0 (4.10)
olmaktadir. Gecikme miktar1 m ile gosterilirse;

m =1TD. V_ses (4.11)

olmaktadir. 2 mikrofon arasindaki uzakliga Dm ile gosterilirse;
in0 = >~
sinQ = o (4.12)
— cin—1 ™
Q =sin - (4.13)
Esitliklerinden Q agis1 bulunabilmektedir.

4.1. Capraz Ilinti Yonteminin Sadelestirilmesi

Capraz ilinti yontemi algoritmanin performansini etkilemeyecek sekilde sadelestirilmis ve
bu sayede c¢apraz ilintinin bulunmasi i¢in gereken bolme islemi ortadan kaldirilmistir.

Esitlik 4.7°de belirtilen ¢apraz ilinti fonksiyonunda bolme operatorii teorik olarak sabit bir
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katsay1 carpimini sadelestirmektedir. Bu bdlme operatdrii kullanilmadiginda sonuca sabit

bir carpim gelmektedir.

Y(e'?) = X,(e?). X3(e)?) (Capraz Ilinti) (4.14)

Y(e?) = |x(e?) |. i< X(1%) g-iano [X(e)] . e XE@N = |X(em)|2 e 1Mo (4,15)

Capraz ilintideki bolme islemi sonucu normalize etmektedir. Bu islemin donanim maliyeti
gbéz Oniine alindiginda bu bolme islemi olmadan da basarili sonuglar alinabilecegi
incelenmistir. Sekil 4.5 *de ¢apraz ilinti fonksiyonu ile elde edilen sonu¢ goriilmektedir.
En biiyiikk noktanin bulundugu yer 66. 6rnekte gozlemlenmistir ve degeri 0.19902°dir.
Sekil 4.6°da sadelestirilmis ¢capraz ilinti fonksiyonu ile elde edilen sonug¢ goriilmektedir. En
biliylik noktanin bulundugu yer 66. ornekte goézlemlenmistir ve degeri 110946’dir. Bu
ornekte de gorildigi gibi fonksiyonda kullanilan bolme islemi genlik bazinda

normalizasyon islemi yapmaktadir.

. Gapraz ilinti Fonksiyonu

X 66
Y 0.19902

011 ‘

0.05

01

015 . . . . . )
0 200 400 600 800 1000 1200

Sekil 4.5. Iki isaret arasindaki gecikmenin ¢apraz ilinti fonksiyonu ile hesaplanmasi
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Sekil 4.6. Iki isaret arasindaki gecikmenin sadelestirilmis capraz ilinti fonksiyonu ile
hesaplanmasi
Incelenen ses ornekleri icin ¢apraz ilinti fonksiyonunda bélme isleminin kullaniimamasi
maksimum noktanin yerinin bulunma performansini etkilememektedir. Bolme islemi ile
sonug genlik bazinda normalize edilerek sonucun daha belirgin, genlik degerlerinin daha
kiiciik sayilar olmasi saglanmaktadir. Blme islemi donanimi tasarlanacak olan sistem i¢in
ek olarak alan maliyeti ve hesaplama maliyeti getireceginden ve bu islem sistemin ¢aligma
performansini etkilemediginden ¢apraz ilinti fonksiyonunun sadelestirilerek kullanilmasi

tercih edilmistir.

Cizelge 4.1 *de ¢apraz ilinti yontemi ve sadelestirilmis ¢apraz ilinti yontemi ile gecikme
hesaplamasi sonuglari verilmistir. Bu sonuglarin olusturulmasi igin c¢apraz ilinti
yonteminde kullanilan Fourier islemi i¢in 1024 pencere boyutlu diziler kullanilmistir. Ses
kaydi lizerinden anlamli ses verisinin oldugu dizi araligindan 1024 pencere boyutlu dizi
kullanilarak capraz ilinti yontemi ve sadelestirilmis ¢apraz ilinti yontemi ile gecikme
hesaplamasi yapilmistir. Ters fourier islemi yapilarak maksimum diirtiiniin olustugu dizi
incelenmistir. Ses kaynaginin mikrofonlara gore sag veya sol yonde olmasina gore
gecikme miktar1 1024 {in yarisindan biiyiikk veya kiiciik olarak sonu¢ vermektedir. 512
degerinden biliyiik olan sonuglardan 1024 ¢ikarilarak negatif bir gecikme degeri bulunur.
Negatif olan gecikme degeri isaretin diger mikrofondan alinan isarete gore ileride veya

geride oldugu bilgisini bize vermektedir.
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Cizelge 4.1. Capraz ilinti yontemi ve sadelestirilmis capraz ilinti yontemi ile gecikme

hesaplamasi sonuglari

SES KAYITLARI Capraz ilinti yontemi Sadelestirilmis Capraz
ile gecikme [linti yontemi ile
hesaplamasi gecikme hesaplamasi

Kayit 1 24 19

Kayit 2 66 66

Kayit 3 54 57

Kayit 4 1023/ -1 1023/ -1

Kayit 5 65 67

Kayit 6 1002 -> 1007 ->  -17

Mevcut ses verileri lizerinde ¢apraz ilinti yontemi ve sadelestirilmis ¢apraz ilinti yontemi

ile gecikme hesaplamasi ile elde edilen sonuglar incelendiginde hesaplanan degerler

arasindaki maksimum hata farki 5 ornektir ve toplam ortalama hata farki 2.5 6rnektir. Bu

gecikme miktar1 yaklagik olarak 3 dereceye karsilik gelmektedir.

Sonug olarak

sadelestirmeden kaynakli hata farkinin sistem c¢alisma performansini bliylik Olgiide

etkilemedigi goriilmektedir.
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5. ALAN PROGRAMLANABILIR KAPI DiZILERI (FPGA)

1980’lerin baglarinda, PLD (Programmable Logic Device)’lerle ASIC (Application
Specific Integrated Circuit)’ler arasinda bir boslugun oldugu aciga cikti. Bir tarafta,
programlanabilir, hizli tasarimlar yapilabilen SPLD (Simple Programmable Logic Device)
ve CPLD (Complex Programmable Logic Device)’ler gibi entegreler vardi. Ancak bunlar
biiyiik ve kompleks fonksiyonlar1 desteklemiyorlardi. Diger tarafta ise ASIC’ler
bulunuyordu. Bunlar, asir1 biiyilk ve kompleks fonksiyonlari destekliyorlardi, ancak
oldukg¢a pahali idi ve tasarimlar1 ¢ok zaman aliyordu. Dahasi, bir tasarim ASIC olarak bir
kez yapildiginda silikon i¢inde donduruluyordu. Bu aradaki boslugu kapatmak icin Xilinx
firmas1 1984 de alan programlanabilir kap1 dizileri (FPGA) adi altinda yeni bir tiimlesik

devreyi piyasaya stirdil.

FPGA, Alan Programlanabilir Kap1 Dizisi anlamima gelen Field Programmable Gate
Array’in kisaltilmig halidir. Alan programlanabilir kap1 dizileri istenen muameleye gore
donanim tireten ve daha sonrada tasarimeci tarafindan degistirilebilen entegre yongalardir.
Tasarim sirasinda kullaniciya esneklik saglamasi ve diisiik maliyetli olmasi nedeniyle
kullanimi gittikge yayginlagmistir. Savunma, uzay, sayisal isaret igleme, tibbi goriintiileme
ve otomotiv, FPGA’ nin uygulama alanlarindan bazilaridir. Tasarimcinin istegine gore
FPGA icerisindeki baglantilar birbirlerine baglanir ve istenen islev gerceklestirilir. Teorik
olarak aklimiza gelen herhangi bir entegrenin yaptig1 fonksiyonlar1 ve isleri FPGA

yapabilir.

FPGA’lerin en 6nemli 6zellikleri arasinda paralel ve hizli islem yapabilme kabiliyeti gelir.
Ayni anda birden fazla islemi yapmaya paralel islem yapabilmek denilebilir. Bilinen
entegrelerin  tamami es zamanli islem yapamazlar, bazilar1 smirlt  olarak
gerceklestirebilirler. FPGA ise kapasiteye ve uygulamaya bagl olarak, birbiri ile es
zamanli ylizlerce islemi ayni anda yapabilir. Bu durum es zamanl islem gerektiren
uygulamalarda bu yongalar1 essiz ve degerli kilmaktadir. Es zamanl isleme bir 6rnek
olarak; bir mikrofon dizisi ile ses kaynaginin konumunun tespit edilmesi i¢in dizideki tiim
mikrofonlardan ses es zamanli olarak alinarak irdelenmektedir. Bir akustik isareti giris
portlarindan almak, onu irdelemek ve gerekli ¢ikis portlarindan bilgiyi gondermek

gerekmektedir. Sonra ikinci akustik isaret i¢in de ayni islemleri gergek zamanli olarak
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tekrarlamak gerekecektir. Standart entegreler (6rnegin bir mikroislemci) ile bu islemleri
sirastyla yapip bitirdikten sonra ikinci akustik isareti almas1 gerekecektir. Eger bu islemler
yeterince hizli yapilamaz ise gelen akustik bilgiler kagirilabilir. FPGA’de ise bu islemler
paralel olarak devam eder. Tiim mikrofon dizilerinden akustik isaret es zamanli olarak
alinir ve gerekli islemleri yaparken ikinci akustik isaret bilgisi alinmaya baglanir. Mikrofon
dizisinden alinan ilk akustik isaret dizisinin ¢ikig bilgisi gonderilirken, ikinci akustik isaret

islenmeye ve liciincii akustik isaret alinmaya baslanabilir.

FPGA temel olarak mantik hiicreleri, giris/¢ikis bloklar1 ve ara baglantilardan olusur. Bir
FPGA yongasi, programci tarafindan yazilan kodlar ile programlanir. Derleyici program
yardimi ile yonganin igerisindeki bloklar ve yollar arasinda baglanti kurularak, kodlari
yazilan devre gerceklestirilir. Alan programlanabilir diye isimlendirilmesinin sebebi, ara

baglantilarin ve mantik bloklariin imalat siirecinden sonra programlanabilmesidir.

Mantk Hiicresi DD DD DD DD
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H|||H||||| |5
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Sekil 5.1. FPGA temel yapis1
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Mikroislemci ile FPGA arasindaki en temel ve biiylik fark FPGA ’in donanimsal olarak
sabit bir yapiya sahip olmamasidir. Kullanicinin uygulamasina gore programlanabilir bir
entegredir. Islemcilerin donanim yapis! ise sabit bir yapiya sahiptir. Yani icerisindeki tiim
transistor, bellek, cevrebirimi yapilart ve baglantilar1 sabittir. Islemcinin yapabilecegi
islemler (toplama, carpma, I/O kontrol, vs) Onceden tanimli islemlerdir ve kullanici
yazilimla bu islemleri kendi amacina uygun olarak “sirali bir sekilde” islemciye

yaptirabilir.
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FPGA ’de ise sabit olmayan bir donanim yapist vardir ve kullanici tarafindan tanimlanir.
FPGA igerisindeki mantik hiicrelerinin sabit olmasiyla birlikte bunlarin gergeklestirdigi
fonksiyonlar ve aralarindaki baglantilar kullanic1 tarafindan degistirilebilir. Bu durumdan
dolayr FPGA ’in yapabilecegi islemler dnceden tanimlanmis islemler degildir. Yazilan
HDL koduna gore istenilen islemler “paralel olarak” yani ayni1 anda yaptirilabilmektedir.
FPGA ’yi islemciden ayiran ve bir¢ok alanda iistiin kilan en énemli 6zellik paralel islem

yapabilme yetenegidir.

Islemciler belli devrelerin rutin kontrol islemlerinde genellikle daha kullanislidir. Ornegin
bilgisayardan herhangi bir cihazi agip kapamak gibi basit fonksiyonlar i¢in FPGA
kullanmak tercih edilmeyecektir. Yogun veri isleme gibi performans gerektiren

uygulamalarda FPGA 6n plana ¢ikmaktadir.

5.1. FPGA ile Tasarim

Kullanic tasarladigr devreyi VHDL veya Verilog gibi donanim tanimlama dillerinden
birini kullanarak yazilim diline doker. Projenin gerceklestirilecegi aygitin tiirline uygun
olan bir derleyici program ile yazilan komutlar sentezlenir. Istege bagl olarak bir benzetim
programinda devrenin giivenilirligi incelenir. Dogrudan bilgisayara USB veya seri port
yardimi ile baglanabilen FPGA donanimina, sentezlenen komutlar uygun bir ara yazilim
ile aktarilir. Yazilimin ¢alismasina uygun olan devre FPGA igerisinde gergeklestirilir ve

giris ¢ikis birimleri ile kullanima uygun hale gelir.

Resim 19’da SourceTech411l.com web sitesinin yaymladigi 2013 yilinda yayinladigi
FPGA fiireticileri ve 2010 yil1 igin pazar paylari verilmistir [9].
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2010 Yili FPGA Pazar Paylar

Cypress
QuickLogic
Lucent
Lattice
Vantis
Actel
Altera

Xilinx 36%

Sekil 5.2. 2010 yili FPGA iireticileri ve pazar paylari [9]

5.2. FPGA Tiirleri

FPGA'lar "tekrar programlanabilir" ve "bir kez programlanabilir” olmak iizere iki farkli
tirde tretilmektedir. Yapilandirilma big¢imlerindeki bu ayrim iiretimde farkli yontemlerin
temel alinmasmna sebep olmustur. FPGA 'lar temel aldiklar1 {iretim teknolojileri
bakimindan SRAM tabanli, Anti-Sigorta tabanli, EEPROM tabanli ve Flash tabanl olarak
smiflandirilabilir. Cizelge 5.1'de iiretici firmalar ve tercih ettikleri tiretim teknolojileri

verilmistir [10].

Cizelge 5.1. Uretici firmalar ve tercih ettikleri iiretim teknolojileri [10]

Uretici Firma Teknoloji
Altera SRAM, FLASH
Actel Anti-Sigorta
Lattice SRAM, FLASH

QuickLogic Anti-Sigorta
Xilinix SRAM

5.2.1. SRAM tabanh

FPGA iiretiminde en cok tercih teknoloji edilen CMOS tabanli iiretimdir. SRAM tipi olan
FPGA'lar defalarca programlanabilmektedir. Ayrica SRAM tabanli FPGA'lar devre

iizerinde yerlesik durumdayken programlanabilir. FPGA'larin arastirma ve gelistirme
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alanlarindaki kullanim amaci g6z Oniine alindiginda ilk ornek tasarimi ve gelistirme

asamalar1 i¢in en 1yi se¢enek olarak degerlendirilebilir.

Statik yapisi sebebiyle gii¢ kesildiginde igerisindeki veriler silinir bu yiizden her acilista
SRAM tabanli bir FPGA 'nin tekrar yapilandirilmas1 gerekir. Her acilista tekrar
yapilandirma verilerinin saklanmasi i¢in PROM tipi bir bellek icerir. Ancak her tiirli kar
getiren Uriiniin  kopyalandigi bir pazarin oldugu giliniimiizde PROM igerisindeki
yapilandirma programi rahatlikla alinip kopyalanabilir. Buradaki asil sorun programin
alinip kopyalanmasindan ziyade, ters miithendislik uygulanarak mevcut program yapisinin
gelistirilmesi ve asil iiretimi yapan firmanin haksiz rekabete ugramasidir. Bu ciddi
giivenlik sorununa Onlem olarak PROM igerisine yeniden yapilandirma programi
sifrelenerek yazilir. Sifre anahtar1 da FPGA 'min JTAG portu araciligiyla SRAM tabanli
kaydedici igerisinde barindirilir. Sifre anahtarinin SRAM tabanli kaydedici igerisinden
silinmemesi i¢in kiigiik bir glic kaynagi olarak devreye bir pil ilave edilmesi gerekir. Bu
durumda devrenin boyut, agirlik ve maliyet gibi faktdrlerden yana olumsuz etkilenmesine

sebep olur.

5.2.2. Anti sigorta tabanh

SRAM tabanli FPGA 'larin aksine, yerlesik bulundugu devre iizerinden ayr1 bir baska
programlayic1 aygit ile programlanabilirler. Sistemden gii¢ kesildiginde igerisindeki
program silinmez. Bu sebeple devre lizerinde harici bir hafiza birimi ve giic kaynagi
gerektirmez. Olagan yapisindan dolay1 ortamdaki radyasyondan etkilenmezler. En 6nemli
avantajlarindan biriside giivenlik yoniindendir. Igerisine yazilan yapilandirma programi
FPGA 'nin ulasilamayacak kadar derinlerinde yer alir. SRAM 'in aksine ulagilmas1 zordur
ve kopyalanamaz. Sistem bekleme durumundayken ayni 6zelliklerde bir SRAM tabanl

iirline gore yaklasik ylizde 20 oraninda az gii¢ tiiketir.

Ancak iiretim agsamasindan sonra programlama i¢in ayri bir aygit gerektirmesi ve sadece
tek sefer programlanabilmesi gerekgelerinden dolayi tercih olarak SRAM tabanli mimarini

gerisinde kalmistir.
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5.2.3 EEPROM / FLASH tabanh

SRAM tabanli mimariye benzer bir yapis1 vardir. Devreden ayr1 baska bir programlayici

araciligtyla  programlanabilir.  Ancak  baz1  ¢esitleri devre iizerinde

aygit
programlanabilmesine ragmen programlama siiresi SRAM tabanli mimariye gore oldukca
uzundur. Uzerindeki veri kalici olarak saklanir. Sistem aktif duruma getirildigi gibi

kullanima hazirdir.

Program giivenligi i¢in ¢oklu anahtar ile sifreleme kullanilir. Bu anahtarin bit genisligi 50
bitten fazladir. Bu da programin sifre anahtarinin kirilmasim1i neredeyse imkansiz
kilmaktadir. Yapisinda kullanilan transistor boyutlar1 SRAM igerisinde kullanilan
transistorlara gore kiiciiktiir. Bu durumda icerisindeki mantik birimleri birbirine daha yakin

paketlenebilir, bu da paket icerisindeki yollardan kaynaklanan gecikmeleri azaltir.

Cizelge 5.2. Programlama teknolojilerinin karsilastirilmasi [11]

| SRAM Anti-Sigorta EEPROM/FLASH |
Teknoloji En yiiksek dizeyde Bir veya dahg fazla Bir veya dah.a fazla
: nesil geride nesil geride
Tekrar :, : Ay Var (sistem icerisinde
Drngramlisialolik Var (sistem icerisinde) Yok e it
Tekrar Programlama SRAM'mn 3 kati daha
o Hizlh - :
121 yavas
Gecicicilik (Sistem
acilisinda yeniden Var Yok Yok
programlanma
gerekliligr)

o Prototip gelistirmede Kabul edilebilir
ekl sik tercih edilir. Mok diizeyde kullanilabilir.
Anlik hizl agilis Yok Var Var

Bitstream sifreleme
Program giivenligi kullamldig1 zaman Cok Yiiksek Cok Yiiksek
kabul edilebilir dizeyde
Yeniden yapilandirma e i roi Orta-Kugik (2
hicre boyu Biiyiik (6 transistor) Cok Kiiciik )
Giig tiiketimi Orta Diisiik Orta
Hizli Uygulama Yok Var Yok

Gelistirme zorlugu
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5.3. FPGA I¢ Yapisi

FPGA mimarisi, Resim 18’de oldugu gibi temel olarak mantik hiicreleri(Logic Cells),
giris/¢ikis bloklar1 (I/O Block) ve ara baglantilar olmak iizere 3 kisimdan olusmaktadir.

5.3.1. Mantik hiicresi (Logic-Cell)

Mantik Hiicresi bir FPGA 'y1 olusturan ana bilesenlerdir. FPGA 'nin programlandigi islevi
yerine getirmesini saglayan ana devre elemanidir. Firmalara gore "mantik birimi", "mantik
bloklar1", "makro hiicresi", "dilim" gibi farkli sekillerde isimlendirilebilir, mimari yapida

farklilik gosterse de gerceklestirdigi fonksiyon temelde aynidir.

Genel mimari bakimindan c¢oklayict (MUX) tabanli ve Look Up Tablosu (LUT) tabanlh
olmak iizere kullanilan iki farkli tip mantik blogu tiirii vardir. Giliniimiiz FPGA 'larinda
LUT tabanli mantik bloklar1 kullanilmaktadir. Tipik bir mantik blogu N bit girisli Look-Up
tablosu ve D tipi Flip Flop'tan olusur. LUT, basit bir hafiza birimidir ve bu biriminin
biiyiikliigli FPGA'nin kapasitesini belirleyen en 6nemli etken unsurdur. Her LUT birimi n

bit veya daha az girisli olan herhangi bir mantik islemini yerine getirebilir.

[]: SRam

i

I hit
girig

LUT

Saat

Sekil 5.3. Temel Mantik Blogu I¢ Yapisi [10]

LUT 'lar aslinda bir mantik iglemi yerine getiren kiiciik belleklerdir. N girisli bir LUT, 2N
’li bir bellege isaret eder. Binlerce Mantik Hiicrelerinin birlesimi sonucu olarak karmasik
ve biiyiik programlar olusturulur. Mantik hiicrelerinin ara baglantilar1 matris seklindeki

veri yollar1 ve programlanabilir anahtarlarla saglanmaktadir.
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5.3.2. Matris anahtarlamal yonlendirme yollar:

Yatay ve dikey olarak iki boyutlu bir diizlem {izerinde mantik bloklar1 arasindaki
baglantiy1 saglayan bir yapidir. Sekil 5.1 'de goriildiigii gibi her mantik blogunun etrafini
saracak sekilde FPGA 'nin igerisinde yer alir. FPGA 'nin tiiriine ve iireticisine gore bu
yollarin biiyiikligii degisim gosterir. Baglanti noktalarinda bulunan programlanabilir statik
anahtarlar sayesinde yiiklenen programa gore mantik bloklar1 arasinda ihtiya¢ duyulan
sekilde yonlendirme yapar. Bloklar arasinda yapilan baglantida olusacak gereksiz bir

uzunluk veya yanlig yonlendirme, dogrudan FPGA 'nin hizin1 etkileyecek bir unsurdur.

5.3.3. Giris/Cikis bloklari

Mantik bilesenlerinin harici bilesenler ile baglantt kurmasi kullanilan yapilardir. Aygitin
baglant1 pin sayisina denk gelecek kadar bulunur. Bir girig/cikis blogu, kaydediciler,
kontrol sinyalleri, mux devreleri ve saat sinyallerini igerir [10]. Bir G/C blogu sadece giris
veya sadece ¢ikis blogu olarak programlanabilir. FPGA 'min harici baglanti noktasinda

bulundugu icin olusabilecek elektrostatik desarja kars1 korumalidir.

FPGA pinleri genel olarak ayrilmis pinler ve kullanici pinleri olmak iizere 2 kategoriye
ayrilmaktadir. Ayrilmis pinler; FPGA ’in enerji gereksinimini (gili¢ ve ground (toprak))
saglayan gii¢ Pinleri, programin FPGA ’e yiiklenmesi i¢in kullanilan konfigiirasyon pinleri
ve saat sinyalleri i¢in 6zel ayrilmis clock pinleridir. Kullanici pinleri; tasarimer tarafindan
ayarlanabilen standart giris/cikis pinleridir. Giris, Cikis, Giris/Cikis olarak ii¢ kategoriye
ayrilir.

5.3.4. Clock ve global lines

FPGA tasarimlari saat tabanlidir ve FPGA igerisindeki D Flip-Floplar, saat sinyalinin
yardimiyla durum degistirirler. Senkronize olmus tasarimlarda bir saat sinyalinin, biitiin
flip-flop'lar1 ayn1 anda tetiklemesi gerekir. Aksi takdirde FPGA 'de elektriksel ve zamansal
problemler ortaya ¢ikmaktadir.
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5.3.5. RAM bloklar:

Giiniimiizde FPGA ’lerde bellek {initeleri yani RAM ayrilmis bir sekilde bulunmaktadir.
Bunlar ayrilan bellek {initeleri mantik devrelerinin ¢alismasi sirasinda duyulan gegici
hafiza gereksinimi i¢in hazirdirlar. Bu bellek initeleri tekli ve c¢oklu erigimi

destekleyebilirler.

5.4. Programlama ve tasarim

FPGA 'lerin kullanima hazir hale getirilebilmesi i¢in programlanmalar1 gerekir. (Altera 'da

Quartus II ara yiizii, Xilinx 'de ise ISE Design Suite derleyici programlari kullanilir).

FPGA'in igerisine gomiilecek devrenin tasarimi 2 yolla yapilmaktadir. Birincisi sematik
tasarimla devre elemanlarinin teker teker yerlestirilip aralarindaki baglantilarin sematik
iizerinde yapilmasidir. Sematik tasarimda, derleyici programin (ISE, Quartus vs.)
kiitiiphanesinde yer alan ara¢ ve mantik kapilar1 kullanilarak yapilir. Ikincisi ise donanim
tanimlama dillerinden (HDL - Hardware Description Language) her hangi bir tanesinin
kullanilarak yapilmasidir. HDL bir donanim pargasini modellemek i¢in kullanilan yazilim

dilidir. VHDL ile Verilog en yaygin kullanilan iki tiirtidiir.

Verilog ile VHDL arasinda herhangi bir iistiinliik ya da yetersizlik mevcut degildir. Her iki
yazilim dilinin de kendi karakteristigine gore yapist vardir. Kullanict FPGA programlamak
icin her iki dili de kullanabilmektedir. Program tasarlanirken hem grafik hem de

VHDL/Verilog kodu yazilabilir.

Ornegin Sekil 5.4 *de verilen bir adet yarim toplayicinin sematik tasarimi Sekil 5.5 *dedir.

Verilog ile tasarimini irdelemek i¢in ayrica Verilog kodlariin yazilmasi gerekmektedir.

- —
S
B
D— CARRY

Sekil 5.4. Yarim Toplayici (Half Adder)
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Sematik tasarim kullandigimiz programda bir tane Ve kapist ile bir tane Xor kapisi
componentler arasindan secilerek gerekli baglantilar ve pin baglantilar1 yapilarak yarim

toplayici tasalanabilir.

P oo\ g

Sekil 5.5. Half Adder’in Sematik Tasarimi

HDL dillerinden birisi olan Verilog kullanarak olusturmak i¢in asagidaki kodlar

yazmamiz gerekecektir.

module half_adder(
Data_in_A,
Data_in_B,
Data_out_Sum,
Data_out_Carry );
input Data_in_A;
input Data_in_B;
output Data_out_Sum;
output Data_out_Carry;
assign Data_out_Sum = Data_in_A " Data_in_B; //XOR
assign Data_out_Carry = Data_in_A & Data_in_B; //AND

endmodule

Tasarim asamasindan sonra analiz ve sentezleme asamasi gelmektedir. Bu agamada tercih
edilen derleyici program, HDL dili ile yazilan kodu analiz edip, donanimsal olarak

gergeklesip gerceklesmeyecegine karar vermektedir. Eger kod parcasinin gergeklesmesi
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miimkiin ise kod sentezlenir ve Sekil 5.6’da gosterildigi gibi Register Transfer Level

semast ¢ikarilir.

RTL; sentezlenen kodun, register cinsinden tasariminda belirtilmesine kars1 diismektedir.

Kisacast HDL koduna karsilik gelen lojik kapilarindan olusan devre kismidir.

L RIL Viewer - OJVL/FPGAHW Ho/HalAdder - Haltndder - N R S T — g

File Edit View Tools Window Help ®

as [Ba ufE)e a o
_ Netlist Navigator asx @ HalfAdder:1 [#
7| » & half_adder

Data_out_Carry

Data_in_ A[ >
Data_in_B D

Data_out_Carry

Data;out_Sum

Data_out_Sum

100%  00:00:02

Sekil 5.6. Half Adder’in RTL Semasi

Program dosyasini olusturmadan oOnce tasarimda kisitlamalarin girilmesi gerekir. Bu
kisimda pin atamalar1 belirlenmektedir. Yani ¢ikis veya giris olmasin istedigimiz kismin

FPGA ’da hangi pine karsilik geldigi belirtilmektedir.

Yerlesim ve baglantilarin yapilmas: (Place ve Routing); derleyici ara yiliz programi
kisitlamalar1 da g6z onilinde bulundurarak tasarima ait programin yerlestirilecegi mantik
elemanlar1 belirler. Mantik elemanlar1 ile atanan pinler arasindaki baglanti bu kisimda

yapilmaktadir.

Program dosyasinin olusturulmasi, yerlesim ve baglantilarin yapilmasi asamasindan sonra
derleyici ara yliz programi, programin yiiklenecegi FPGA ’lere uygun programlama dosya
formatin1 olusturmaktadir. Program direkt FPGA ‘e yiiklenecek ise JTAG uzantili,
konfigiirasyon elemani veya flash kullanilacaksa, bu cihazlarin destekledigi program

uzantili dosyalar olusturulmaktadir.
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b

Programin Yiiklenmesi; yukaridaki asamalardan sonra program dosyasi FPGA ‘e

yongasina veya konfigiirasyon elemanlarina aktarilarak islemler tamamlanmis olur.

5.4.1. FPGA tasarim akis semasi

Olusturulan tasarimlar, derlenme boyunca Sekil 5.7 *deki adimlardan gegmektedir.
* Tasarim girisi

» Sentezleme

« Islevsel benzetim

* Yerlestirme

« Zaman analizi ve benzetimi

* Programlama ve yapilandirma

| Tasarim Thtiyaci]|
7

Tammlama

Sematik/HDL
b

‘ Derleme ‘

)
Fonksiyonel

Benzetim

Lojik Sentezleme

Yerlestirme
&Yollandirma

Serim sonrasi
Benzetim

FPGA

Programlanmasi

Sekil 5.7. FPGA Tasarim Akis Semasi
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5.5. ikili Say1 Sistemleri

Giinliik hayatta sayilar onluk tabanda ifade edilirler. Bu tabanda sayilar 0, 1, 2, 3,4, 5, 6, 7,
8 ve 9 degerlerini almaktadirlar. Ikilik sistemlerde ise sayilar yalnizca 0 ve 1 degerlerini
almaktadirlar. ikilik say1 sistemi, sayisal elektronik devrelerinde uygulanabilirliginin kolay
olmasi1 agisindan vazgeg¢ilmez hal almistir. Hemen hemen biitiin bilgisayar mimarileri bu

say1 sistemine gore ¢alismaktadirlar.

Temel ikilik sistemlerde iki tabanindaki her kelime pozitif tamsay1 olarak yorumlanur. ikili
tabanda 32 bit uzunluklu kelimenin degeri olan “S” Esitlik (5.1)’de gosterilmistir. Burada
en soldaki bit (b31) en fazla degerlikli bit (Most Significant Bit -MSB), en sagdaki bit (b0)
ise en az degerlikli bit (Least Significant Bit -LSB) olarak adlandirilir.

S=b31x231+b30x230+... ... +b1 x 21 + b0 x 20 (5.1)

Ancak kullanilan sistemlerde her zaman pozitif tam sayilarla karsilasilmamaktadir. Negatif
tam sayilarin kullanilma ihtimali gibi kesirli sayilarin da kullanilma ihtimali vardir. Bu
durumda kesirli sayilarinda ikilik say1 sisteminde yazilmasi ihtiyaci vardir. Bunun igin
literatiirde c¢esitli yontemler vardir. Bu yontemler genel olarak iki gruba ayrilabilirler.
Bunlar sabit noktali say1 (fixed point number) sistemleri ve kayan noktali say1 (floating

point number) say1 sistemleridir.

5.5.1. Sabit noktah say sistemleri

Sabit noktali say1 bicimlerinde sayilarin bitleri arasina nokta koyulabilmektedir. Boylece

kullanilacak sayinin biiyiikliigii ve hassasiyeti uygulamaya gore degistirilebilmektedir.

Sabit noktal1 say1 sistemlerinin bircok 6rnegi mevcuttur. Ancak hem yaygin kullanilma
orant hem de kullanilan diger say1 format ile karsilastirilabilme yapilabilmesi adiyla 32 bit
kelime uzunluklu 1-Q Math adi verilen sabit noktali say1 formati anlatilacaktir. Bu sayi
formatinda sayilarin tam kismi (integer part) “I” ile kesirli kism1 (fractional part) “Q” ile
temsil edilmektedir. Kelime uzunlugu 32 bit olan sabit noktali say1 18Q24 olarak ifade
edilir. Bu gosterimde en degerlikli bit (MSB) isaret biti olarak adlandirilir. “0” ise say1
pozitif, “1” ise negatiftir. I8Q24 sabit noktali say1 formatindaki N sayisinin bit temsili

Denklem (5.2)’de verilmistir.
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N =b7b6b5 ... . b1b0b—1b-2 ... ... ... . b—22b—23b—24 (5.2)

Esitlik (5.2) de gosterimi verilen N sayisinin degeri, Nt tam say1 kismin1 ve Nk Kesir

kismin1 temsil etmek {izere:

N =Nt + Nk (5.3)
olarak verilir. Burada;

Ny = Xg-o b x 2° (5.4.a)
Ni= 2%, b_ x 27k (5.4.0)

olarak tanimlanir. Sayisinin isareti ise (—1)?7 ile elde edilir.

Esitlik (5.3), Esitlik (5.4a) ve (5.4b) de verilenlere gore 6rnegin 10’luk tabanda verilen
10.1875 sayist;

10.1875 = 00001010.001100000000000000000000 (5.5)
olarak gosterilecektir.

I-Q say1 formatinda islemler yapilirken eger say1 negatif ise saymnin 2’nin tiimleyeni alinir

ve islemler 2’lik tabanda pozitif gibi devam ettirilir.

5.5.2. Kayan noktal say1 sistemleri

Gergek diinyada sayilarla ile ilgili islemler yapilirken bazi durumlarda sonsuza kadar giden
degerler ile karsilagmak miimkiindir. Bu tarz islemleri sayisal donanimlarda
gerceklestirilirken uygulamanin ihtiya¢ duydugu biiylikliik ve ¢oziiniirlige gore yaklasik
degerler ile temsil etmek gerekecektir. Bu temsillerin gergege en yakin sekilde yapilmasini

saglayan sistemler kayan noktal1 say1 sistemleridir.

IEEE 754 standartlarinda belirlenmis 4 adet kayan noktali sayr formati mevcuttur.
Bunlardan en yaygin olarak kullanilan1 32-bit tek duyarlikli kayan noktali say1 (32-bit

single precision floating point number) sistemidir.
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Bu say1 formatinda MSB yine isaret bitini ifade etmekte ve “0” ise say1 pozitif, “1” ise say1
negatif olmaktadir. Tek duyarlikli kayan noktali say1 formatinin bit gosterimi Sekil 5.8’de

gosterilmistir.

31130 ... 24

| o]

3

]

Y 10

i i i i kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

Sekil 5.8. Kayan noktali say1 format1 bit gosterimi

Sekil 5.8 ’de goriildiigii gibi isaret bitinden sonraki en degerlikli 7 bit {is biti olarak, diger
24 bit ise kesir biti olarak adlandirilmaktadir. IEEE-754 standardinda tek duyarlikli N

sayisinin degerinin hesaplanmasi Esitlik (5.6)’da verilmistir.
N = (—1)Ni x (1 + N,) x 2Ni~127 (5.6)

Burada N_i isaret bitini, N_k kesir bitlerinin degerini ve N i ise is bitlerinin degerini
gostermektedir. 127 sayist tek duyarlikli kayan noktali sayr formati i¢in taban (bias)
degeridir. Diger say1 formatlarinda farkli bir deger almaktadir. Esitlik (5.6) dogrultusunda
bir 6rnek yapilmak istenirse IEEE-754 formatindaki;

(10111110000010000000100000000000) 555754 = —0.13284302 (5.7)

degerine karsilik gelmektedir.
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6. VERILOG DONANIM TANIMLAMA DIiLi

Verilog donanim tanimlama dili sayisal sistemleri tanimlamak i¢in kullanilan bir dildir.
Verilog HDL kullanan biri herhangi seviyedeki herhangi bir sayisal donanimi
tanimlayabilir. Verilog; C programlama diline ¢ok benzemesi nedeniyle, bir¢ok C
kullanicisi tarafindan tercih edilen, ve bu kisiler tarafindan kolayca 6grenilebilen bir dildir.
Verilog HDL biiyiik kiiciik harf duyarli(case-sensitive) bir dildir. Tiim anahtar sozctikler
kiiclik harfle yazilmaktadir.

Verilog tasarim dongiisii asagidaki gibi ifade edilmektedir:

» Belirtimler (Specifications ) ; tasarlanmasi diisiinlilen sistemin/tasarimin 6nemli
parametrelerinin tanimlandigi adimdar.

* Yiksek seviyeli tasarim (High level design) ; birgok blok ve bunlar arasindaki
haberlesmenin tanimlandig1 adimdir.

* Diisiik seviyeli tasarim(Low level (micro) design) ; her bir blok uygulandiginda nasil
tanimlanacagi belirtilir. Ayrinti igerir. Her zaman, farkli ara yiizlerde dalga formu ¢izmek
gerekebilmektedir. Bu adim ¢ok zaman harcanan béliimlerden biridir.

* RTL kodlama; mikro tasarimda dilin sentezlenebilir yapilar1 kullanilarak Verilog/VHDL
kodun doniistiiriilmesi asamasidir.

* Dogrulama (Verification) ; herhangi bir seviyedeki soyutlamanin fonksiyonel
karakteristiginin simiilasyon ortaminda test edilmesine denir. Simiilatorler donanim
modellerini dogrulamak i¢in kullanilmaktadir. RTL kodun belirtilen fonksiyonel
gereklilikleri karsilayip karsilamadigini test etmek igin tim RTL bloklarinin fonksiyonel
olarak dogrulugu kontrol edilmelidir. Bunu yapmak i¢in bir clk(saat), reset(yeniden
baslatma) ve gerekli test vektorlerini iiretecek bir testbeng yazmamiz gerekmektedir. Test
altindaki aracin (DUT (Device Under Test)) fonksiyonel olarak dogru ¢alisip ¢alismadigini
anlamak i¢in simiilatorden ¢ikan dalga formu kullanilmaktadir. Bu alanda bagka bir
simiilasyon daha vardir ve buna zamanli simiilasyon(timing simulation) denir. Bu
simiilasyon Sentez veya Alan ve Rota(P&R-Place and Route)’dan sonra yapilir. Burada
kap1 gecikmeleri ve tel gecikmeleri eklenmektedir ve test altindaki tasarimin beklenen saat
hizinda calisip calismadigi incelenmektedir. Buna ayni zamanda SDF simiilasyon veya

kap1 seviyesi simiilasyon da denmektedir.



44

* Sentez (Synthesis); tasarim derleyici veya Synplify gibi sentez araclarinin Verilog veya
VHDL ‘deki RTL’den aldiklari, hedef teknolojiyi, girislere gore kisitlamak ve RTL’1 hedef
teknolojinin kisitlariyla eslestirmektir. Sentez araglari, RTL’1 kapilarla eslestirdikten sonra
eslestirilmis tasarimin zamanlama ihtiyacina uyup uymadigmi en disiik miktarda

zamanlama analizi ile yapmalidir.

6.1. Modiiller(Modules)

Verilog programlama dili, sayisal bir sistemi, modiil setleri ile tanimlar. Bu modiiller
birbirleriyle tasarimi yapan kisinin tanimladigi kurallar ¢ergevesinde iliskilidir. Modiiller,
girig/cikis portlar1 ve igerik kismindan olusur. Bu icerik kismi giris sinyalleri ile ¢ikis
sinyallerini belirlemektedir. Modiiliin igerigi li¢ degisik tarzda ifade edilebilir:

o Yapisal (Diisiik seviyeli lojik ve alt modiiller ile),

o Veri akist ile (Cikis sinyalleri giris sinyallerinin bir fonksiyonu olarak ifadesi ile)

o Davranigsal olarak (Devreden beklenen davranisin programsal ifadesi seklinde ifade
edilir. Tasarlanmak istenen sistemin davranist «always» bloklar1 i¢inde programlama
dillerinde de kullanilan «if/else» veya «case» gibi yapilar ile ifade edilerek yapilir. Always

icerisinde sadece reg tipinde sinyallere atama yapilabilir.)

Bu ii¢ stil, iist seviyeli modiillerde soyutlamaya gidilebilmesini ve alt seviyeli
modiillerinde de donanimi daha yakin ve verimli olarak ifade etme imkani saglar. Modiil

icinde birden fazla tarz ifade beraber kullanilabilir.

Bu tezde yazilan Verilog kodlari, Altera Quartus 13.1 (Resim 6.1) Web versiyonu

kullanilarak derlenmistir.



File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help
QB L@ kwB 9o . M YO D re 8 QP @ %

Project Navigator soxi| w Home

& Compilation Hierarchy
Start Designing
. Web vs Subscription Edition
New Project Wizard
0 tocm
Q
- - . [ Training
| Hierarchy | & Files | o DesionUnits | 4|p
sax i!* Q swwwon
=1 | customize... | Opon Project '
£ @ tiotiicston Certe
» Analysis & Elaboration Recent Projects
4" Partilon Mm“, - 8 ca32.qpf (0:/YUFPGAMHW/hwi/veriog homework 3/32bkadder_hlm/cla32.qpf)
« » &l HallAdder.qpl (D:/YUFPGATHV/Ha/HaltAdder.qpf)
§ i) [0 [a] (4] [a] = <<serch>> v
h

‘'vne TD Messaae

§Sm\ Processin,

0%  00:00:00

Resim 6.1. Kullanilan derleyici Altera Quartus 13.1 Web Edition
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7. DONANIM MIMARISI

FPGA ile ses konum tespiti gergeklestirebilmek i¢in Oncelikle gelistirme kartindan ses
girisinin saglanmasi gerekmektedir. Mikrofondan gercek zamanl olarak veya kaydedilmis
bir ses verisi lizerinde ses isleme yapabilmek icin gerekli donanim tasarlanmalidir. Ses

girisi saglandiktan sonra sirasi ile asagidaki islemlerin gergeklestirilmesi gerekmektedir:

FIFO }—» FFT —_ ILINTI ~—>  TERSFFT ——

\ 4
o AGISAL '

Ve \ OLARAK SES ZAMAN VE ggﬁzsé%ﬁll\g
FIFO j——— KAYNAGININ «—— MESAFE «—— ooy

" V% KONUMUNUN HESAPLARI BULUNMASI
~— BULUNMASI

Sekil 7.1. Ses konum tespiti donaniminin temel mimarisi

7.1. HFD ve Ters HFD

Her 1iki mikrofondan gelen ses isaretinin ayrik Fourier doniisiimiiniin (AFD)
hesaplanabilmesi i¢in Altera firmasinin saglamis oldugu hizli Fourier doniistiiriicii (HFD)
obegi kullanilmistir. Bu o6bek hem HFD hem de ters HFD (THFD) islemini
gergeklestirebilmektedir.

HFD matematiksel olarak son derece yogun islemlerin oldugu bir bloktur. Bu nedenle bu

blogun Verilog kodunun yazilmasi yerine “Quartus MegaWizard Plug-In Manager’

aracinin sundugu “FFT MegaCore” kiitliphanesi kullanilmistir.

7.1.1. FFT megacore projeye eklenmesi

MegaWizard Plug-In Manager aracinin kullanicinin ihtiyacinin oldugu kiitiiphaneyi

secmesine olanak saglayan ara yiiz Resim 7.1°de gosterilmektedir.
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&} MegaWizard Plug-In Manager [page 2a] *
Which megafunction would you like to customize?  yhich device family will you be using? | Cydone IIT -
Select a megafunction from the list below
- — Which type of output file do you want to create?
= N
Al
v 5“5 Installed Plug-Ins ~
) ) () vHDL
[T Arithmetic
1 Communications @® verilog HDL
w ] DsP What name do you want for the output file?
L1 Error Detection/Correction lerveozt_lrk.Iaf‘cifDeskapfFPGAfFFl’ megacore/FFT v& sonuc,’fﬂ_megacore”
L7 Filters Qutput files will be generated using the dassic file structure
[ signal Generation [] Return to this page for another create operation

~ |1 Transforms
MNote: To compile a project successfully in the Quartus IT software, your design

T, FRTvisA files must be in the project directory, in a library specified in the Libraries page of
| Video and Image Processing the Options dialog box (Tools menu), or a library specified in the Libraries page
£ Gate of the Settings dialog box (Assignments menu).
ates

1o Your current user library directories are:

1 Interfaces
|1 JTAG-accessible Extensions
| Memory Compiler

Cancel < Back MNext = Finish

Resim 7.1. MegaWizard Plug-In Manager’a ait ekran goriintiisii

FFT Core parametre ayarlarmmin yapilmasi i¢in yeni bir pencere agilmaktadir. Bu

pencereden ilk once “step 1(Parameterize)” ile parametre ayarlar1 yapilmalidir.

=
About this Core
Documentation
Step 1:
Parameterize

Step 2
Set Up Simulation

Q Step 2
) Generate

Resim 7.2. FFT Megacore ayarlarinin yapilmasi

c
o
g
o
=
=
'S
@
2
o
o
o
o)
@
=
-
w
'S

Acilan yeni ekrandan kullanilacak iirlin ailesi segilir. Proje gereksinimlere gore veri

uzunlugu ve her bir verinin bit uzunlugu ayarlanir.



@ Parameterize - FFT MegaCore Function - O X

Parameters Architecture Implementation Options

Target Device Family Cyclone I w

Transfarm Length

Data Input Precision bits
Twiddle Precision bits
Data Output Precision bits

~Resource Usage and Cycle Count Estimation

LEs 10236
Memory Bits 245760
— MK RAM Blocks 30

— M144K RAM Blocl -

—MLAB RAM Bloc =
DSP Block 9-bit eleme 24
Transform Calculation Cy

Block Throughput Cycl

| Cancel || Finish |

Resim 7.3. FFT Megacore parametre ayarlari

FFT Megacore i¢in Architecture penceresinden FFT mimari ayarlari yapilir.
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@ Parameterize - FFT MegaCore Function - O

Parameters Architecture  |mplementation Options

rEngine Options
FFT Engine Architecture
Mumber of Parallel FFT Engines
{0 Data Flow
® Btreaming O Bufferad Burst
(O Variable Streaming () Burst

Block floating point representation.

LEs

Memaory Bits

— MK RAM Blocks

— M144K RAM Blocks

—MLAB RAM Blocks

DSP Block 9-bit elements
Transform Calculation Cycles
Block Throughput Cycles

rResource Usage and Cycle Count Estimation

| Cancel ||

Finish |

Resim 7.4. FFT Megacore mimari ayarlari

Implementation Options penceresinden tercih edilen mimari yapisi segilmektedir. Tasariya
global saat etkinlestirmeyi eklemek i¢cin Global Clock Enable'r agilabilir. Spesifik hafiza

ayarlamalar1 yapabilir. Gerekli diizenlemelerden sonra Finish ile ayarlamalar1 kaydedilerek

bu pencere kapatilmaktadir.

Sekil 7.2 ’deki pencere sayfasindan “step 2(Set Up Simulation)” kismindan simiilasyon

dosyalarinin iiretilmesi i¢in ayarlar yapilmaktadir. Testbench in yazilacagi dilin sec¢ilmesi

bu pencereden yapilmaktadir.
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@ Set Up Simulation - FFT MegaCore Function - O *

rEDA

Language Werilog HDL ~

An IP Functional Simulation Model is a cycle-accurate VHDL or Verilog
HOL model produced by the Quartus® Il software. These models
allow fast functional simulations of IP using industry-standard VHDL
and Verilog HDL simulators.

You may only use these simulation model output files for simulation
purposes and expressly not for synthesis or any other purposes.
Using these models for synthesis will create a non-functional design.

[] Generate netlist

Ifyou are synthesizing your design with a third-party EDA synthesis
tool, you can generate a netlist for the synthesis tool to estimate
timing and resource usage for this megafunction.

Cancel oK

Resim 7.5. FFT Megacore Simulasyon Ayarlari

Resim 7.2 ‘deki pencere sayfasindan “step 3(Generate)” kismindan kod iiretilmektedir.

Bagarili bir kod tiretimi sonucunda ¢ikan pencereden Exit ile Megacore iiretim sayfasi

kapatilmaktadir.
@ Generation - FFT MegaCore Function — O *
.3 "
@ Generation Report - FFT MegaCore Function v13.1
MegaCore®
Entity )
fft_sglst fit_131

Name as| fft_sglstream_fft_

Variation fft_megacore

Name

Variation -

HDL Verilog HDL

Output ChUsersimerveoziurk lafciDeskiop\FPGAFFT

Directory ||megacers\FFT v5 sonuc
File Summary
The MegaWizard interface is creating the following files in the output directory:

File Description

fft_megacore.vo ‘ferileg HOL IP Functional Simulation model

fft_megacore_tb.v ‘Verilog HOL Testbench

fft_megacore_modelm Matlab m-file describing a Matlab bit-accurate model.

fft_megacore_tb.m Matlab Testbench

| || fft megacore nativelink.tcl A Tclscript to setup NativeLink in the Quartus Il software. &

MegaCore Function Generation successful.

Cancel

Resim 7.6. FFT Megacore raporu

FFT Megacore tretildikten sonra kodun derlenmesi gerekmektedir. Quartus RTL Viewer
kismindan RTL semasina ulagilmaktadir. Resim 7.2 'de kullanilan HFD 6beginin RTL

semast goriilmektedir.
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fft_megacore:fft_core

H

ok
inverse|
reset_n|
sink_eop I8
sink_error[l..gl_
sink_imag[lQ..(ﬂ_
sink_real[19..0]
sink_sop |
sink_valid |

source_ready|

_ | sink_ready

_ || source_eop

_ || source_sop

.| source_valid

| source_error{1..0]
___source_exp[S..O]
__source_imag[19..0]

| source_real[19..0]

Sekil 7.2. Kullanilan HFD 6beginin sinyallesme ara yiizii

Reset_n sinyali mantiksal 1 olduktan sonra veri kaynagi, gecerli veri girisi i¢in uygun

oldugunu HFD islevine gostermek i¢in sink valid 6gesinde mantiksal 1 ¢ikist goriiliir.

Hem sink valid hem de sink ready sinyallerinde mantiksal 1 degeri goriildiigiinde basarili

bir veri aktarimi gercgeklesir. Veri aktarimi tamamlandiginda, sink sop mantiksal 0

degerini gosterir ve veri ornekleri dogal sirada yiiklenir. HFD, giris blogunun doniisiimiinii

tamamladiginda, source valid 6gesine mantiksal 1 degerini atar ve karmasik doniisiim

alan1 veri blogunu dogal sirada gonderir. HFD islevi, ilk ¢ikti 6rnegini belirtmek igin

source_sop Ogesine mantiksal 1 seviyesini atmaktadir [12]. HFD 6begindeki sinyaller ve

aciklamalari1 Cizelge 7.1°de verilmistir.

Cizelge 7.1. FFT megacore sinyalleri ve agiklamalari

Sinyal Ismi

Yon

Boyut

Aciklama

clk

Girig

1

Tiim dahili fft bilesenlerinin saat sinyalidir.

inverse

Giris

1

1 ise ters FFT, 0 ise FFT hesaplamasi yapilir.

reset_n

Giris

1

Aktif-diisiik es zamansiz sifirlama sinyalidir.
Sinyal clk'nin yiikselen kenarinda algilanir
ve en azindan bir clk saat devri aglanmalidir.

sink_eop

Girig

[EEY

Gelen FFT cercevesinin sonunu gosterir

sink_error

Giris

Avolon-ST protokoliiniin yasadis1 bir sekilde
kullanilmast nedeniyle iist bir modiilde bir
hata oldugunu gosterir. Asagidaki hatalar
tanimlanir:

00 = hata yok

01 = eksik paket baglangic1 (SOP)

10 = eksik paket sonu (EOP)

11 = beklenmedik EOP

Bu sinyal {ist modiillerde kullanilmazsa,
sifira ayarlaym.

sink_imag

Girig

Veri  genislik
hassasiyeti[20]

Sanal girig verileri, veri bitleri hassasiyetinin
sayisini temsil eder.
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Cizelge 7.1. (Devami) FFT megacore sinyalleri ve agiklamalari

sink_real Giris Veri genislik | Gergek  giris  verileri,  veri  bitleri
hassasiyeti[20] | hassasiyetinin sayisini temsil eder.
sink_sop Giris 1 Gelen FFT  c¢ergevesinin  baslangicini
gosterir.
sink_valid Giris 1 Veri yolundaki veriler gecerli oldugunda
onaylanir.  sink valid ve  sink ready
belirtildiginde, bir veri aktarimi gerceklesir.
source_ready | Giris 1 Veri kabul edilebiliniyorsa, alt modiil
tarafindan onaylanir.
sink_ready | Cikis 1 Veriyi kabul edebildiginde FFT tarafindan
onaylanir. Hazir ¢evrimler sirasinda FFT'ye
bilgi vermek zorunlu degildir.
source_eop | Cikis 1 Giden FFT ¢ergevesinin sonunu belirtir.
Yalnizca source valid onaylandigi zaman
gecerlidir.
source_error | Cikis 2 Bir iist modiilde veya bir FFT modiiliinde
hata oldugunu gosterir.
source_exp | Cikis 6 Yalnizca streaming, burst, ve buffered burst
mimarileridir. isaretli blok issii: FFT
hesaplamas1  swrasinda  dahili  sinyal
degerlerinin dl¢ceklenmesi icin hesaplanir.
source_imag | Cikis Veri genislik | Sanal ¢ikis verileridir. Burst, buffered burst,
hassasiyeti + | and streaming FFT’ler igin ¢ikis verisi
bliylime genisligi girdi verileri genisligine esittir.
variable streaming FFT’ler i¢in ¢ikti
verisinin  boyutu, FFT i¢in tanimlanan
asamalarin sayisina baglhdir.
source_real | Cikis Veri genislik | Gergek c¢ikis verileridir. Burst, buffered
hassasiyeti + | burst, and streaming FFT ler i¢in ¢ikis verisi
bliylime genisligi girdi verileri genisligine esittir.
variable streaming FFT’ler igin ¢ikt1
verisinin boyutu, FFT i¢in tanimlanan
asamalarin sayisina baglhdir.
source_sop Cikis 1 Giden FFT c¢ergevesinin  baslangicini
isaretler. Yalnizca source valid
onaylandiginda gegerlidir.
source_valid | Cikis 1 Cikt1 i¢in gegerli veri oldugunda FFT

tarafindan onaylanir.

7.1.2. FFT megacore simulasyon ayarlari

Bu bolimde

anlatilmaktadir.

FFT Megacore

simiilasyonu

icin gerekli olan konfigiirasyonlar




54

1. Assignments->Settings kismindan Category boliimiinden Eda Tool Settings kismindan
Simulation ayarlarina gidilmelidir. Tool name, Format for output netlist se¢cenekleri Resim

7.7°de gosterildigi gibi belirlenmelidir.

" Settings - fft - O X

Files
Libraries Specify options for generating output files for use with other EDA tools.
~ QOperating Settings and Conditions
Voltage Tool name: |ModelSim-Altera -
Temperature

~ Compilation Process Settings [ Run gateevel simulation automatically after compilation

Early Timing Estimate

i )
Incremental Campilation EDA Netlist Writer settings

Physical Synthesis Optimizations Format for output netlist: | Verilog HDL - Time scale: | 1ps -
~ EDA Tool Settings
Design Entry/Synthesis Output directory: |simulaﬁonfmodelsim
Simulation ; i ]
Formal Verification [] Map ilegal HOL characters [] Enable giitch filtering
Board-Level Options for Power Estimation
~  Analysis & Synthesis Settings
VHDL Input [ Generate Value Change Dump (VCD) file script | Seript Settings. ..
Verilog HOL Input
Default Parameters Design instance name:
Fitter Settings
TimeQuest Timing Analyzer
Assembler More EDA Netlist Writer Settings...
Design Assistant A .
SignalTap II Logic Analyzer Nativelink settings
Logic Analyzer Interface ) Mone
PowerPlay Power Analyzer Settings
SSN Analyzer (®) Compile test bench: Test Benches. ..

|:| Use script to set up simulation:

() Script to compile test bench:

More Mativelink Settings. .. Reset

W Buy Software oK Cancel Apply Help

Resim 7.7. Eda Tool simulation ayarlari

2. Ayn1 pencereden NativeLing settings boliimiinden compile test bench isaretlenmelidir.
Test Bences... kismindan FFT Megacore un testbench lerinin eklenmesi saglanmalidir.
<Megacore ismi> nativelink.tcl ve <Megacore ismi> tb.v dosyalar1 testbench and

simulation files kismina eklenmelidir. OK ile bu pencereler kapatilmalidir.
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Berddmvet
 Anaiyss  Synthess Setings
Mare EDA Netlist Writer Settings... WL gt
Veriog DL Input
i .
Mativelink settings r.n..ks:::"h
TeveQuest Tesng Ay
O Mone Jom Assstant
_+" New Test Bench Setti b el
(®) Compile test bench: = New lestbenc ngs :::’;;’:(‘:_:‘;‘* cas
Anabyzer
[ use scrip . Create new test bench settings. B »
O script to com Test bench name:llfﬂ_megacme_ﬂ) I |
Spedify settings for e; | ~ |
————— | Toplevel modulein test bench: | fft_megacore_tb [
LT Natl\c'eLlnkS_» Existing test bench sg New,
[] Use test bench to perform VHOL timing simulation
Name
Design instance name in test bench: |NA [ Edit...
Simulation period [ Delete
(® Run simulation until all vector stimuli are used d
e
() End simulation at: s - Lid
o 14
—— Test bench and simulation files
File name: | I | Add
File Name Library HOL Version Remove
files B
files fft_megacore_th.v Default Up P Help
files L 1 B
1 1 Down
files because the 11
files becauss the 1i Properties...
files because the 11
=tlist Writer was unsuccess
zion was unsuccessful. 212 ok Cancel Heln

Resim 7.8. Test bench ve simulasyon dosyalarinin eklenmesi

3) Tools-> Options kismindan General basligi altinda Eda Tool Options sekmesinde
simiilasyon yolunun dogru olarak eklendiginden emin olunmalidir. Modelsim-Altera
seceneginde calisan uygulama dosyasinin yolu

“C:\altera\13.1\modelsim_ase\win32aloem\” olarak yazilmaktadir.

€4 Options x

Category:

¥ General EDA Tool Options

EDA Tool Options
Fonts Specify the location of the tool executable for each third-party EDA tool:
Headers & Footers Settings

) EDA Tool Location of Executable
~ Internet Connectivity
MNotifications tPredsion Synthesis
Libraries Synplify
License Setup
Preferred Text Editor Synplify Fro
Processing Active-HDL
Tooltip Settings Riviera-PRO
“ Messages
Colars ModelSim
. Fonts Questasim
TEXEE;;Zr ModelSim-Altera C:\altera\13. 1\modelsim_ase \win32aloem\,
Fonts
Autocomplete Text

[] Use Nativelink with a Synplify/Synplify Pro nodedocked license

oK Cancel Help

Resim 7.9. Eda Tool Segenekleri Modelsim-Altera dosya yolu
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4) FFT Megacore sanal ve reel giris dosyalar1 testbencin kullanacagi dosyalar oldugundan

bu dosyalar modelsim klasoriine kopyalanmalidir.

e o
m Girig Paylas Gardndm
y / I Yeni a5e » Gl ac ~
7__] ] o Kes * [EE] x _<I| {j; Yeni 6ge & | Ac E
Wl Yolu kopyala % Kolay erisim > _ —-| [f Dizente
Hizli erisime Kopyala Yapist Tasima Kopyalama Sil Yeniden Yeni Qzellikler ~
sabitle 8| Risayciyapist hedefi* hedefi~ - adlandir  klasér - CEEN DD
Pano Dizenle Yeni AC
« v » FPGA » FFT megacore » FFTvBsonuc * simulation * modelsim w 0
~
Ad Degistirme tarihi Tir

~ 3 Hizh erigim

rtl_work Daosya klasara
I Masadsta
i || fft_megacore_1n1024coshex
; Indirilenler | | fft_megacore_1n1024cos.ver
| Belgeler [] #t_megacore_1n1024sin.hex
=] Resimler || fft_megacore_1n1024sinver
FFT megacore_sedition | | fft_megacore_2n1024cos.hex
FFT 3 || fft_megacore_2n1024cos.ver
EFT v6 sonuc || fft_megacore 2n1024sin.hex
| | fft_megacore_2n1024sin.ver
FPGA

|| fft_megacore_3n1024cos.hex
@ OneDrive || fft_megacore_3n1024cos.ver
| | fft_megacore_3n1024sin.hex
|| fft_megacore_3n1024sin.ver
= Gikanlabilir Disk (D:) |=| fft_megacore_exponent_output_ver

[ Bu bilgisayar

Metin Belgesi

|=| fft_megacore_imag_input Metin Belgesi

kanlabilir Disk (E:

& Gikanlabilir Disk (E} |=| fft_megacore_imag_output_ver
= Cikanlabilir Disk (F:) Njfft,megawre,nativaliﬂk
\=| fft_megacore_real_input

Metin Belgesi
TCL Dosyasi
Metin Belgesi

- Cikanlabilir Disk (G:)

|=| fft_megacore_real_output_ver Metin Belgesi

Resim 7.10. Test bench i¢inde kullanilan FFT giris dosyalarinin simiilasyon klasoriine
kopyalanmasi

5) Tools-> Run Simulation Tool-> RTL Simulation Tool kismindan Modelsim-Altera ya

baglanilmaktadir.

7.1.3. Simiilasyon sonuclarinin degerlendirilmesi

FFT Megacore Mimari ayarlarinda olusturulurken, Streaming mimari secenegi tercih
edilmistir. Simiilasyon sonuglarini dogru degerlendirebilmek icin FFT Megacore User
Guide referans kaynagindan bu mimarinin I/O veri akis mimarisinin nasil ¢alistig1 analiz

edilmistir.

Streaming G / C veri akist FFT mimarisi, giris verisinin siirekli olarak islenmesine izin
verir ve FFT islevinin igerisindeki veya disindaki veri akisini durdurmak zorunda
kalmadan stirekli bir karmagik veri akisi saglar. Resim 31 ve Resim 32’de ornek bir

simiilasyon dalga sekli gosterilmektedir.

Sistem reset igleminin onaylanmasini takiben veri kaynagi, gecerli veri girisi i¢in uygun

oldugunu FFT islevine gostermek i¢in sink valid 6gesini teyit(1) eder. Hem sink_valid
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hem de sink ready atandiginda(1l) basarili bir veri aktarimi gergeklesir. Veri aktarimi

tamamlandiginda,

clk

reset_n
sink_valid
sink_ready
sink_sop
sink_eop
inverse
simk_real
sink_imag
source_real

source_imag

SOUTCE_BXp
source_ready
source_valid
SOUrCE_Sop
SOUTCE_eop

sink sop agik gosterilir(0) ve veri 6rnekleri dogal sirada yiiklenir.
e e e e e e e e e
e
R ' '
NS ST R N T N O R
i H i i i : | | [
e e e e

Sekil 7.3. FFT Streaming Veri Akigt Mimarisi Simiilasyon Dalga Formu [10]

Streaming FFT Islemleri degerlendirilerek Modelsim de alman sonuglarin dogrulugu teyit

edilebilmektedir.

£8| Wave - Default

Jfft_megacore_th/ck
[fft_megacore_th/start
Jfft_megacore_thjreset_n
[fft_megacore_thfinverse
Jfft_megacore_th/ffpts_in
Jfft_megacore_thsink_ready
[fft_megacore_th/source_ready
Jfft_megacore_thsink_error
[fft_megacore_th/sink_valid
Jfft_megacore_th/sink_real
[fft_megacore_tb/sink_imag
Jfft_megacore_th/data_real_in_int
Jfft_megacore_th/data_imag_in_int
[fft_megacore_th/frames_in_index
[fft_megacore_th/sink_sop
[fft_megacore_th/sink_eop
Jfft_megacore_th/end_input
[fft_megacore_tbfend_test
Jfft_megacore_th/source_error
Jfft_megacore_thjsource_valid
[fft_megacore_th/source_real
Jfft_megacore_th/source_imag
[fft_megacore_th/fft_real_out_int
Jfft_megacore_th/fft_imag_out_int
[fft_megacore_thfframes_out_index
Jfft_megacore_th/source_sop
Jfft_megacore_thjsource_eop
[fft_megacore_th/source_exp
Jfft_megacore_th/end_output
[fft_megacore_th/exponent_out_int
Jfft_megacore_thjent
[fft_megacore_th/ffft_rf
Jfft_megacore_th/fft_if
Jfft_megacore_tb/expf
[fft_megacore_tb/data_rf
Jfft_megacore_th/data_if
[fft_megacore_thfrc_x
Jfft_megacore_thfic_x
[fft_megacore_th/fftpts_out

Cursor 1 20045 ns

Sekil 7.4. Modelsim Simulasyon Sonuglari
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7.2. Capraz llinti

Sayisal ses isareti igin 6rnek uzaymdaki bagil gecikme miktar1 ¢apraz ilintisi ile bulunur.
[linti igin clk, data valid, xk0 im, xkO re, xkl re, xkl im, re out, im out, ready
sinyallerini igeren bir 6bek tasarlanmistir. Resim 21 'de bu 6begin sinyallesme ara yiizii

goriilmektedir.

korelasyonkodu:ilinti

off
data_valid| _|lim_out[19..0]
xk0_im[19..0]] _ | re_out[19..0]
xk0_re[19..0]] || ready
xkl_im[19..(ﬂ_
xk1_re[19..0]]

Sekil 7.5. Kullanilan ¢apraz ilinti 6beginin sinyallesme ara ytiizii

Ilinti islemlerinin bagladigmin bilgisini ters HFD &begine gonderebilmek igin ready sinyali
kullanilmaktadir. ilintiye gelen veriler HFD islemi gerceklestikten sonra gegerli veri
oldugunu belirten source valid sinyali mantiksal 1 seviyesine ¢ekilerek HFD &beginin
cikisindan alinmaktadir. Bu nedenle ilinti hesaplama oObeginde saatin her yiikselen
kenarinda bu source_valid sinyalinin durumu kontrol edilir. ilinti beginde HFD &beginin
iki kanalindan alinan, ger¢ek ve sanal kisimlardan olusan dort adet girig verisi saatin her
yiikselen kenarinda iglemlere tabi tutulur. Eslenigini hesaplamak icin ikinci kanalin sanal
kisminin ikiye tiimleyeni alinip bir eklenir. Sonra ¢arpma ve toplama islemleri uygulanir.

[linti sonucunda gergek ve sanal olmak iizere bir sonug elde edilir.

re_1
CARPICI
re
im 1
- CARPICI
CARPICI
re 2
PORT
SECIMi im
{N:N-20}
CARPICI
im_2 A

Sekil 7.6. ilinti 8beginin mimarisi
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7.3. Maksimum Noktanin Bulunmasi

flinti isleminin sonuclar1 ters HFD islemine tabi tutulduktan sonraki asamada, ¢ikan
sonuctaki en bliylik degerin hangi adreste oldugunu bulma islemi yapilmaktadir.
source valid sinyali kontrol edilerek mantiksal 1 oldugunda, her yiikselen kenarda alinan
ters HFD sonuglarinin gergek kismai lizerinde tepe noktasini bulma islemi yapilir. Bu islem
icin degeri sifir olarak ilklendirilmis ve re_buyuk olarak isimlendirilmis bir yerel kaydedici
tanimlanmistir. Gelen her yeni veri bu kaydedicinin icerdigi sayiyla karsilastirilarak bu
deger gilincellenmektedir. Biitliin veriler bittigindeki re_buyuk degeri maksimum nokta
olarak bulunmustur. Bu 6begin igerisine bir de her veri geldiginde degeri bir artan sayici
yerlestirilmistir. Bu sayicinin degeri en biiylik veri bulundugunda kaydedilerek en biiyiik
verinin yerinin bilgisi re buyuk yeri olarak bulunur. Islemlerin sonunda maksimum
noktanin bulundugu bilgisini bir sonraki bloga bildirmek icin ise re_buyuk hazir sinyali

1'e cekilir.

Maksimum deger
saklayicisi

re

xk index Konum saklayicist

Sekil 7.7. Maksimum bulma 6beginin mimarisi
7.4. Zaman ve Mesafe Hesaplar

Maksimum noktanin kacinci ornekte elde edildigi bulunduktan sonra ki asamalar ise
mesafe ve zaman hesaplaridir. Maksimum noktanin fs/2 ile kontrolii yapilir. Eger bulunan
nokta fs/2 den biiyiikse bu noktanin degeri fs den ¢ikarip maksimum noktanin degeri
giincellenir. Bdylece islem icin daha uygun hale getirilmis olur. Ardindan giincellenen
maksimum noktay1 fs'e bolerek de gecikme miktarinin zamandaki karsiligi ITD bulunur ve

m=IDT.V_ses esitliginde de goriildiigli gibi ses hizin1 da kullanarak mesafe bulunur.

Bu mesafe bilgisinin iki mikrofon arasi uzakliga(Dm) oranindan a1 bilgisi bulunur. Sesin

gecikme miktar1 ve mikrofonlar arasi uzaklik bilgileri elde edildikten sonra mikrofonlara
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gelen sesin konumu 14 numarali denklem kullanilarak tespit edilmis olmaktadir. Q ses
kaynagimin konumunu agisal olarak vermektedir. Bunun FPGA ile gerceklestirilebilmesi
icin sayisal koordinat doniisiimii bilgisayar1 (COordinate Rotation DIgital Computer-
CORDIC) veya okuma tablosu (Look Up Table - LUT) kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada
daha az yer kapladig i¢in LUT kullanim1 tercih edilmistir.

Konum saklayicis

Karsilastiric

Konum > f§
evet

Konum saklayicis: - fs

Gecikme Zamani ve
Mesafe Hesaplan

Ac Bilgisinin
Bulunmas:

Sekil 7.8. Uzaklik ve A¢1 Bulma Obeginin Mimarisi

re_1 Maksimum deger
CARPICI saklayicist
PORT
SECIMi
_ N:N-20
im_1 e
CARPICI (Fro)
HFD Ag1 Bilgisinin
[ Bulunmasi ]
CARPICI
re_2
PORT
CARPICI
im_l_ Q

Gecikme Zamani ve
Mesafe Hesaplart

Sekil 7.9. Ses Konum Tespiti Donanim Mimarisi
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Tasarlanan ses konum tespiti donanim mimarisinin RTL semasi Sekil 7.10°da

gosterilmektedir.

g
—
TETT
—f L
ol e
|
! ]
=

Sekil 7.10. Ses Konum Tespiti Donanim Mimarisinin RTL Semasi
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8. DENEYSEL SONUCLAR

Sayisal ses isareti i¢cin ornek uzayindaki bagil gecikme miktarini bulmak i¢in kullanilan
capraz ilinti yontemi Verilog donanim tanimlama dili ile gelistirilmistir. Bu donanim
mimarisinin dogrulugunun test edilmesi i¢in aralarinda 62cm mesafe bulunan iki
mikrofondan alman ses kayitlar1 kullanilmistir. Ses kayitlart mikrofonlara gore farkl
yonlerden alinmistir. Farkli acilardan el ¢irpma sesleri kayit edilerek sesler arasindaki
gecikmeler MATLAB ortaminda incelenmistir. Mevcut ses kayitlar1 50000 6rnek igeren
ses kayitlaridir. Ses kayitlarinda 6rnekleme frekans1 S50kHz dir ve 1 sn’lik ses kayitlarindan

olusmaktadir.

Ses isareti pencereleme yontemi ile islenmektedir. Pencere boyutunu belirlemek igin farkli
pencere kanallar1 kullanarak algoritmanin c¢alisma performans: test edilmistir. Pencere
boyutu 50000, 16384, 8192, 1024, 512 ve 256 Ornek igceren ses verileri kullanilarak
gecikme ve ag¢1 hesaplamalar1 yapilmistir. Sekil 8.1°de pencere boyutlar1 50000, 16384,
8192, 1024, 512 ve 256 ornek igeren ses verileri goriilmektedir. Pencere boyutunun kii¢iik
olmasi1 donanim {iizerindeki hafiza gereksinimini azaltmaktadir. Pencere boyutu daraldik¢a
ses verisinin igerdigi veri miktar1 azalmaktadir. Bununla birlikte c¢ok kiiciik pencere

boyutlarinin alinmasi sistemin ¢alisma performansini olumsuz yonde etkilemektedir.

Ikinci mikrofondan alinan ses isaretinin birinci mikrofondan alinan ses isaretine gore
ileride veya geride olmasi durumuna gore gecikme hesabi negatif veya pozitif ¢cikmaktadir.

Bu sayede ses kaynaginin sag tarafta veya sol tarafta oldugu bilgisine ulagilabilmektedir.
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Sekil 8.1. Pencere boyutu 50000, 16384, 8192, 1024, 512 ve 256 6rnek iceren ses verileri

Pencere boyutu 50000, 16384, 8192, 1024, 512 ve 256 oOrnek iceren ses verileri ile

sadelestirilmis capraz ilinti yontemi kullanilarak gecikme hesaplamalar1 Cizelge 8.1°de

verilmistir. Pencere boyutu 512 ve 256 6rnek igeren ses verilerinde ¢alisma performansinin

olumsuz yonde etkilendigi goriilmektedir.
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Cizelge 8.1. Pencere boyutu 50000, 16384, 8192, 1024, 512 ve 256 Ornek igeren ses
verileri ile sadelestirilmis ¢apraz ilinti yontemi kullanilarak gecikme
hesaplamalari

SES 50000 16384 8192 1024 512 256
KAYITLARI | 6rmek ile | 6rnek ile | drnek ile | 6rnek ile | 6rnek ile | drnek ile
Kayit 1 -17 -17 -17 -17 -17 -17
Kayit 2 66 66 66 66 66 66
Kayit 3 57 57 57 57 57 62
Kayit 4 -1 -1 -1 -1 -1 -2

Kayit 5 10 10 10 10 11 11
Kayit 6 67 67 67 67 67 67

Pencere boyutu 50000, 16384, 8192, 1024, 512 ve 256 oOrnek igeren ses verileri ile
sadelestirilmis ¢apraz ilinti yontemi kullanilarak gecikme hesaplamalar1 ¢izelge 8.2°de
verilmistir. Pencere boyutu 512 ve 256 6rnek igeren ses verilerinde ¢alisma performansinin
olumsuz yonde etkilendigi goriilmektedir. A¢1 farklarinin gecikme hesabindaki farktan
kaynaklandig1 goriilmektedir. Cizelge 8.1°de gecikme hesaplarin bulundugu tablo
incelendiginde bu farklarin ¢izelge 8.2°de ag¢1 hesaplamalarindaki fark ile paralel olarak

ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.

Cizelge 8.2. Pencere boyutu 50000, 16384, 8192, 1024, 512 ve 256 Ornek iceren ses

verileri ile sadelestirilmis ¢apraz ilinti yontemi kullanilarak ac1
hesaplamalari
SES 50000 16384 8192 1024 512 256
KAYITLARI | 6rnekile | ornekile | ornekile | drnek ile | 6rnek ile | ornek ile
Kayit 1 -10.5540 | -10.5540 | -10.5540 |-10.5540 | -10.5540 |-10.5540
Kayit 2 453242 | 45.3242 | 45.3242 | 45.3242 | 45.3242 | 45.3242
Kayit 3 37.8887 | 37.8887 | 37.8887 |37.8887 |37.8887 |41.9129
Kayit 4 -0.6173 | -0.6173 |-0.6173 |-0.6173 |-0.6173 |-1.2347
Kayit 5 6.1852 6.1852 6.1852 6.1852 6.8065 6.8065
Kayit 6 46.2092 | 46.2092 |46.2092 |46.2092 | 46.2092 | 46.2092

2 mikrofondan alinan ses kayitlarinda mikrofon kanallar1 s1 ve s2 olarak isimlendirilmistir.
Ses verilerinde el ¢irpma sesi kaydedilmistir. 50000 6rnek igeren bir kayit verisinde 1024

pencere boyutu kullanilmistir ve bu pencere bolgesi el ¢irpma sesinin oldugu zaman dilimi
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bolgesinden alinmigtir. Mikrofonlardan alinan ses kayitlarindan bir tanesi 6rnek olarak
Sekil 8.2 ‘de goriilmektedir.

Girig igaretleri

200

s1
s2

150

100

50

0

-50

-100

150 . . . . . )
0 200 400 600 800 1000 1200

Sekil 8.2. Ses kayit 6rnegi

Ses isaretlerine uygulanan HFD blogunun cikis isareti, Matlab ’da ayni giris isaretleri
uygulanarak fourier doniisiimii alinan sonug ile karsilastirilmistir. Iki kanaldan kaydedilen
ornek bir ses isaretinin Matlab ve Modelsim fourier donilistimiiniin sonuglar1 Sekil 8.3 ve
Sekil 8.4°de goriilmektedir. Matlab ve Modelsim fourier doniisiim sonuglar1 incelendiginde
her iki sonucunda ayni oldugu sadece Matlab ’dan elde edilen sonucun genlik degerlerinin
Modelsim ’den elde edilen sonucun genlik degerlerinden daha biylik oldugu
goriilmektedir. Bu farkin Matlab’da kullanilan fonksiyonlar ile Altera Megacore ‘da
bulunan fonksiyonlarin calismasindaki farkliliklardan kaynaklanabilecegi

diistiniilmektedir.

s1 igareti FFT Sonuglan
2500

MATLAB
MODELSIM

2000

1500 r

1000 n

500

Lt " T |
0 200 400 600 800 1000 1200

0

Sekil 8.3. s1 isaretinin Fourier déniisiimiiniin MATLAB ve MODELSIM karsilastirmasi
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s2 igareti FFT Sonuclan
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Sekil 8.4. s2 isaretinin Fourier doniisiimiiniin MATLAB ve MODELSIM Kkarsilastirmas1

HFD blogundan sonra capraz ilinti dbegi ile isleme alinan isaretlerin ilinti sonucu ile
Matlab’da ayni isaretlere uygulanan ¢apraz ilinti yontemi karsilastirilmigtir. Capraz ilinti
isleminin MATLAB ve MODELSIM Kkarsilastirilmast sonucu Sekil 8.5 ¢ de
gosterilmektedir. Sadelestirilmis ¢apraz ilinti yonteminin Matlab ve Modelsim sonuglari
incelendiginde her iki sonucunda ayni oldugu sadece Matlab ’dan elde edilen sonucun
genlik degerlerinin Modelsim ’den elde edilen sonucun genlik degerlerinden daha biiytik

oldugu goriilmektedir.

x10° Gapraz ilinti Sonuglari

MATLAB
MODELSIM

; Ma .~ Ak W

0 200 400 600 800 1000 1200

Sekil 8.5. Sadelestirilmis c¢apraz ilinti yonteminin MATLAB ve MODELSIM
karsilastirmast
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Capraz llintisi alman isaretlere ters Fourier islemi uygulanarak iki isaret arasindaki
gecikme miktart maksimum noktanin oldugu yer olacak sekilde sonug elde edilir. Capraz
ilinti islemi sonrasinda uygulanan ters Fourier isleminin MODELSIM sonucu, MATLAB
‘da uygulanan sonu¢ ile Kkarsilastinlmistir. Elde edilen sonu¢ Sekil 8.6 ’da

gosterilmektedir.

x10% Ters FFT Sonuglan

MATLAB
MODELSIM

0 200 400 600 800 1000 1200

Sekil 8.6. Ters Fourier isleminin MATLAB ve MODELSIM karsilastirmasi

Matlab ve Modelsim sonuglari incelendiginde her iki sonucunda ayni oldugu
goriilmektedir. Her iki uygulamanin sonucundu da diirtii isareti dizinin ayni elamanini
isaret etmektedir. Bu sonu¢ bize sadelestirilmis capraz ilinti yonteminin donanim
tasariminin basarili bir sekilde ¢alistigin1 gostermektedir. Gelistirilen donanim mimarisinin
dogrulugu Matlab ile gelistirilen yazilim ile karsilastirmistir ve gelistirilen donanim

mimarisinin dogrulugu test edilmistir.

Birden fazla ses kaydi ile capraz ilinti yontemi kullanilarak iki ses isareti arasindaki
gecikmenin bulunmasina yonelik MATLAB ’dan alinan sonuglar ve Modelsim simiilasyon
ortamindan elde edilen sonuglar Cizelge 8.3’de karsilastirilmistir. Hesaplanan gecikme
degerleri arasindaki hata farki en ¢ok 6 Ornektir ve sadece bir kayitta boyle bir fark
goriilmektedir. Diger kayitlarda en ¢ok 1 6rnek fark vardir ya da birebir ayn1 gecikme

degeri hesaplanmistir. Tiim igaretler goz oniine alindiginda ortalama hata farki 1.5 6rnektir.
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Donanim mimarisinde gecikme hesaplamasindan kaynaklanan yaklasik olarak ortalama

hata farki ag1 olarak 0.9 derece olmaktadir.

Cizelge 8.3. Ses isaretleri arasindaki hesaplanan gecikmenin MATLAB ve MODELSIM’
den elde edilen sonuglar

SES KAYITLARI MATLAB SONUCU MODELSIM SONUCU
Kayit 1 19 19

Kayit 2 66 65

Kayit 3 57 57

Kayit 4 -1 -2

Kayit 5 67 66

Kayit 6 -17 -23

Ac¢t hesaplamarinda kullanilan LUT tablosu 1 derecelik a¢i farki hesaplanarak
olusturulmustur ve ara deger a¢1 hesaplamalar1 yapilmamistir. Bu sebeple ag1 sonuglari tam
sayillardan olusmaktadir. 1ki mikrofon kullanilarak ses kaynagmin konumunun agisal
olarak tespit edilmesine dair MATLAB ortaminda elde edilen sonuglar Modelsim
simiilasyon ortamindan elde edilen sonuglar ile Cizelge 8.4 ’de karsilastirilmistir. Uzaklik
ve ac¢1 hesaplamalarinin donanim mimarisinin dogrulugunun test edilebilmesi i¢in bu
karsilastirma tablosu incelenmistir. Elde edilen ag¢1 degerleri incelendiginde sadece kayit
6’da acisal hata farki 4 derecedir. Bu farkin sebebi Cizelge 8.3 ’de kayit 6’da gecikme
hesabinda ortaya ¢ikan farkidir. LUT tablosuna gore karsilagtirma yaparak olusturulan ag1

hesaplamasi neticesinde hesaplanan ag¢1 degerlerindeki sapma normal kabul edilmektedir.

Cizelge 8.4. Ses kaynaklariin konumunun agisal olarak MATLAB ve MODELSIM den
elde edilen sonuglari

SES KAYITLARI MATLAB SONUCU MODELSIM SONUCU
Kayit 1 11.8125 11

Kayit 2 45.3242 44

Kayit 3 37.8887 37

Kayit 4 -0.6173 -1

Kayit 5 46.2092 45

Kayit 6 -10.5540 -14

Verilog donanim tanimlama dili kullanilarak gelistirilen sistem ile Matlab ortaminda
gelistirilen sistemin sonuglari incelenmistir ve incelenen sonuglara gore tasarlanan sistemin

dogru olarak calistig1 test edilmistir.
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Tasarlanan donanimin kaynak tiiketimi Resim 8.1’de gosterilmektedir. Pencere boyutu
1024 6rnek ve hizli fourier doniisiimii i¢in kullanilan girisler 20 bit kullanilan donanim
tasariminda kullanilan toplam lojik eleman 30267°dir. Giris ve c¢ikislar i¢in kullanilan
toplam pin 383’diir. Toplam hafiza bitleri 584710’dur. Donanim mimarisi Altera Cyclone

IV E ailesi i¢in sentezlenmistir.

Flow Summary |
Flow Status In progress - Sun Apr 21 13:09:31 2019
Quartus II 64-Bit Version 13.1.0 Build 162 10/23/2013 5] Web Edition
Revision Name fft
Top-level Entity Name fft
Family Cyclone IV E
Device EP4CE115F29C7
Timing Models Final
Total logic elements 30,267
Total combinational functions 21,558
Dedicated logic registers 26,858
Total registers 26858
Total pins 383
Total virtual pins 0
Total memory bits 584,710
Embedded Multiplier 9-bit elements 116
Total PLLs 0

Resim 8.1. Donanim kaynak tiikketim tablosu
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SONUC VE ONERILER

Yapilan aragtirmalara gore capraz ilinti yontemi ve sesin yayillimindan yola ¢ikarak
gelistirilmis olan geometrik yontemlerin ¢alismasi goriilmiistiir. Bu tekniklere gore sesin
mikrofonlara varig zamanlar1 arasindaki farkin yani At degerlerinin dogru hesaplanmasi ile

ses kaynaginin yonii kii¢iik a¢1 hatalariyla bulunabilmektedir.

Ses kayitlarinda doyuma giden verilerin olmasi, kayit alinan ortam sartlari, mikrofonlarin
esdeger karakteristikte olamamasi, mikrofonlar arast mesafe sonuglarin diizgiin
degerlendirilmesini etkilemektedir. Kazan¢ ayarli mikrofonlar kullanilarak iyi kayitlar

iizerinde yiiksek drnekleme frekansi alinarak daha iyi sonuglar elde edilebilir.

Ses kaynagmin yerinin belirlenmesi yontemlerinin duyarliligi birden ¢ok etkene baglidir.
Bunlardan en 6nemlisi dizideki mikrofon sayisidir. Mikrofon sayisi arttikga gelis acisinin
daha dogru bir sekilde kestirilmesi miimkiin olmaktadir. Ikinci etken ise, drnekleme
frekansidir. Ornekleme frekansi arttirildik¢a dizinin uzaysal ¢oziiniirliigii de artacaktir.
Ancak burada dikkat edilmesi gereken durum, ornekleme frekansi arttikga, ayn1 zaman
dilimini kullanan algoritmalarin hesaplama maliyetinin artacagidir. Bu nedenle, hesaplama
icin ornek sayist da dikkate alinmalidir. Ayrica, analog-sayisal doniistiiriiciilerin sinirlar

da ¢oziintirliigi etkileyen 6nemli bir kisittir.

Bu calismada capraz ilinti temelli ses konum tespiti algoritmast Verilog donanim
tanimlama dili kullanilarak gergeklenmistir. Simiilasyon sonuglart ModelSim-Altera 10.1d
kullanilarak elde edilmistir. Capraz ilinti yontemi algoritmanin performansin
etkilemeyecek sekilde sadelestirilmis ve bu sayede capraz ilintinin bulunmasi igin gereken
bolme islemi ortadan kaldirilmigtir. Ses kayitlarinda doyuma giden verilerin olmasi, kayit
aliman ortam sartlari, mikrofonlarin esdeger karakteristikte olamamasi, mikrofonlar arasi
mesafe sonuglarin diizgiin degerlendirilmesini etkilemektedir. Kazang ayarli mikrofonlar
kullanilarak 1yi kayitlar izerinde yiiksek drnekleme frekansi alinarak daha 1yi sonuglar elde
edilebilir. Ses isaretlerinde 6n isleme teknikleri kullanilarak giiriiltii, yanki gibi bozucu

etkilerin giderilmesi ile sonuglar daha da iyilestirilebilir.
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