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MOBIL PLATFORMLARDA FIR FILTRE TASARIMI iCiN FPGA VE GPU
UYGULAMALARININ ENERJi VE BASARIM ANALIZI

OZET

Dogrusal faz cevabi ve istikrarli olmasi itibariyle FIR filtreler sayisal sinyal isleme
uygulamalarinda ¢okca kullanilmaktadirlar. Gomiilii sistemlerde kullanilan ve paralel
uygulanma yapisindaki FIR filtreleri gergeklemek icin FPGA’lar en gézde ¢oziim
olarak goziikmektedirler.

Son zamanlarda biiyiik 6l¢ekte paralellik 6zelligi gosteren ve yiiksek hesaplama giicii
gerektiren problemlerin ¢oziimi i¢cin GPGPU etkili bir yontem olarak ortaya
cikmistir. Fakat GPGPU’lar yiiksek gii¢ tiikketimleriyle kotii bir tine sahiptirler. Mobil
platformlar i¢in diisiik gii¢ tiiketimi her zaman gerekli oldugu i¢in ¢ok ¢ekirdekli
giice a¢ GPGPU’lar mobil uygulamalarda ¢ok etkili bir ¢oziim olmamislardir.
Xilinx’in Virtex serisi gibi glicli FPGA’lar da asir1 enerji harcamalari nedeniyle
mobil platformlarda kullanilmas1 uygun géziikmemektedir.

Bu calismada, degisik tap biiyiikliiklerine sahip FIR filtreler Spartan 3A DSP FPGA
ve ARM Cortex-A9 ve orta sinif Vivante GPU’dan olusan bir mobil heterojen sistem
tizerinde gerceklenmistir. Gergeklenen FIR filtreler enerji harcamalar1 ve basarim
yonlerinden karsilastirilmistir. Spartan FPGA enerji harcamast Xilinx’in Xpower
Estimator yazilim aract kullanilarak hesaplanirken heterojen sistemin enerji
harcamas1 sisteme giren akimin Olgiilmesiyle hesaplanmistir. FIR  filtre
gerceklenirken FPGA i¢in degisik mimariler ve GPGPU igin de birgok kod
eniyilemesi kullanilmigtir.

Sonuglar Spartan 3A DSP FPGA’nin basarim ve enerji harcama ydniinden
GPGPU’ya gore daha iistiin oldugunu gdostermektedir. GPGPU, FPGA’lara gore
heniliz daha yeni bir saha oldugundan dolay1 ilerleyen yillarda yeni tekniklerle
birlikte GPGPU tasarimlarinin FPGA’lara yetisip gegmesi beklenebilir.

Anahtar Kelimeler: FPGA, GPGPU, FIR Filtre, mobil platformlar, diisiik-gii¢lii

sistemler,
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FIR FILTER ENERGY AND PERFORMANCE COMPARISON OF GPU
AND FPGA FOR MOBILE PLATFORMS

ABSTRACT

FIR filtering is one of the most common needs of digital signal processing
applications demanding linear phase response and stability. Due to the inherent
parallel property of FIR filter structure, FPGAs are common solutions to implement
FIR filters for embedded systems.

Recently, GPGPU emerged as an effective technique for solving computation-
intensive problems having massive level of parallelism. However, they are infamous
with their huge power consumption. Since low power is always a requirement for
mobile platforms, many-core power hungry GPGPUs seem not to be a very effective
solution. Powerful FPGAs like Virtex series of Xilinx are also consume substantial
amount of energy and not suitable to be utilized in mobile platforms.

In this work, FIR filters of different tap sizes on Spartan 3A DSP FPGA and a mobile
heterogeneous system which includes an ARM Cortex-A9 accompanying a light-
weight Vivante GPU. The implemented FIR filters are compared with respect to
energy consumption and throughput values. Spartan FPGA energy consumption is
calculated via Xilinx’s Xpower Estimator software tool, while the heterogeneous
system energy is calculated by measuring the current flowing into the heterogeneous
system. Different architectures for FPGA implementation and variety of code
optimizations are done for GPGPU implementation.

The results show that Spartan 3A DSP FPGA outperforms the heterogeneous
platform with respect to both energy efficiency and performance aspects. GPGPU is
relatively a new concept with respect to FPGAs; thus, new GPGPU designs may
challenge FPGAs with new emerging techniques.

Keywords: FPGA, GPGPU, FIR Filter, mobile platforms, low-power systems
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1. GIRiS

Sinyaller farkli frekans bilesenlerinden olusmaktadirlar ve bu frekans bilesenlerinden
bazilar1 istenmeyen, ya da giiriiltii olarak adlandirilirlar. Sinyalin bilgi tasiyan
anlamli kisminin istenmeyen kisimlardan ayrigmasi i¢in sayisal filtreleme teknigi
kullanilan yaygin bir metottur. Daha hizli islemciler ve daha ¢ok siga kapasiteli
bellek birimleri gelistikce sayisal filtreler analog filtrelerin yerlerini almaya
basladilar. Analog filtreler direng, kapasitor ve indiiktor gibi pasif devre
elemanlariyla gergeklenebildigi gibi transistor ve operasyonel yiikselte¢ gibi aktif
devre elemanlariyla da gergeklenebilirler [1]. Analog filtre kullanmanin dezavantaji
sicaklik ve zamanla filtrenin karakteristiginin ve performansinin degismesidir.
Sayisal filtrelerse kararlidirlar ve her tiirlii degisime karsi daha dayaniklidirlar.
Ayrica yiiksek sigali bellekler ve hizli islemcilerle beraber analog filtrelerle
gerceklenmesi miimkiin olmayan cok yiiksek dereceli filtrelerin tasarimlari da

kolaylasmis oldu.

FIR filtreler dogrusal faz cevabi ve her zaman kararli olma o6zellikleri nedeniyle
sinyal isleme uygulamalarinda en cok kullanilan sayisal filtrelerdir. Daha keskin
filtre karakteristigine ulasmak i¢in 6zyinelemesiz yapilari yliziinden daha fazla taba
sahip FIR filtreler kullanilmak zorunda kalinmaktadir. FIR filtreler temel olarak {i¢
adet bilesenden olusmaktadirlar: Carpici, gecikme elemant ve toplayict. Bir FIR filtre
uygulamasindaki en zaman alan ve karmasik olan operasyon siiphesiz ki carpma
islemidir. Bir FIR filtrenin tap sayisi, ya da seviye sayisi, ka¢ adet carpici
kullanilmas: gerektigini ifade eder. Daha fazla garpici kullanma kosuluyla daha
yiiksek seviyeli FIR filtrelerle ¢ok keskin cevaplar elde edilebilir. FIR filtre
uygulamasindaki ¢arpma islemleri birbirlerinden bagimsiz olduklar: igin eger yeterli
sayida carpict birim varsa c¢arpma islemleri paralel olarak gerceklestirilebilir. Bu
yizden bir FIR filtre uygulamasinda basarimi arttirmak icin paralel calisabilen
carpma birimlerine sahip donanimlar tercih edilmelidirler. FPGA’lar ve GPU’lar bu

tarz sistemlere O0rnek olarak verilebilir.

Sinyal operasyonlarini barindiran biitlin sistemlerde FIR filtreler gereklidirler. Bu
sistemlere 0rnek olarak cep telefonlari, tabletler, navigasyon cihazlart vs. verilebilir.
Batarya 0mriinii uzun tutmak i¢in bu tarz mobil platformlarda diisiik gii¢ tiiketimi
cok biiyiikk onem arz etmektedirler. Bu ylizden basit¢e ¢ok gii¢lii bir FPGA ya da
GPU alip bu tarz mobil platformlarda FIR filtre gerceklemek kolay ve

uygulanabilecek bir yontem degildir.

Bu tezde, biri Spartan 3A DSP tabanli biri de ARM Cortex-A9 ve Vivante GPU’dan
olusan ve OpenCL ara yiiziinii kullanan heterojen sistemde diisiik gii¢ tiiketimli iki

adet farkli FIR filtre mimarisi tasarlanmistir. Bu iki sistemde ¢alisan FIR filtrelerin



basarim ve enerji harcamalan karsilastirilmistir. Spartan 3A DSP FPGA {izerinde
gergeklenen FIR filtre heterojen sisteme gore daha iyi enerji sarfiyati ve basarima
erigsmistir. Tezin ilk kisminda FIR filtre teorisi anlatilmis, ardindan FIR filtrenin
FPGA ve GPU iizerinde gergeklenme siirecinden bahsedilmistir. Karsilastirma
bolimiinde ger¢eklenmis FIR filtrelerin  basarim ve enerji  harcamalar
karsilagtirmalarinin  sonuglar1 verilip daha sonra geg¢miste yapilan akademik
calismalar verilmistir. Sonu¢lar kisminda da tez ¢calismasinin sonuclar1 6zetlenmis ve

gelecekte yapilabilecek ¢alismalardan bahsedilmistir.



2. FIR FiLTRE TEORISi

Impals cevaplarina gore sayisal filtreler iki grupta toplanmaktadirlar. Sonlu impals
cevaba (Finite Impulse Response) sahip filtrelerde filtrenin girisine bir impals sinyal
verildiginde filtrenin ¢ikisinda sinyal sonlu cevaba sahip olur, yani belirli bir siire
sonrasinda ¢ikis sifira gelir. Sonsuz impals cevaba sahip (Infinite Impulse Response)
filtrelerde ise filtre girisine bir impals sinyal verildiginde filtrenin ¢ikisinda teorik
olarak sonsuza kadar devam edecek bir ¢iktr olusur. FIR ve IIR filtrelerin ¢ikis
cevabindaki bu degisik davranis filtrelerin ger¢eklenmesindeki yap1 farkliliklarindan
meydana gelmektedir. FIR filtreler 0zyinelemesiz (non-recursive) 0Ozellik
gostermektedirler, yani filtrenin ¢ikis sinyali sadece o andaki ve ge¢misteki giris
sinyal drneklerinden hesaplanmaktadir. Tam tersine, IIR filtrelerde ise filtrenin ¢ikis
sinyali giris ve ¢ikis sinyal Orneklerinden hesaplanmaktadir. FIR filtrelerin IR
filtrelere gore uygulamada en biiylik avantaji; FIR filtrelerin dogrudan yapida tam
paralellik ozelligi gostererek gerceklenebilmesiyken IIR filtrelerin finite precision
etkisinden dolay1 ikinci-dereceden-kisimlar (second-order-sections/SOS) yapisinda
gerceklenebilmesidir. IR filtreler ¢arpanlarin  nicemlenmesi (quantization)
sonucunda eger dogrudan yapida gerceklenirlerse kararli durumdan kararsiz duruma
gegebilirler, bu da filtrenin yanlis ¢alismasina sebep olur. SOS yapida gerceklenme
IIR filtrelerde kararsiz durum geg¢meyi engelleyici bir faktordiir. IIR filtreler SOS
yapisinda ger¢eklendiklerinde tam paralel uygulamayi birbirine bagimli ikinci
dereceden kisimlar engellemektedir. Fakat FIR filtrelerde dogrudan-yapida (direct-
form) gerceklenme sayesinde carpma islemleri paralel olarak
gerceklestirilebilmektedir. Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de sirasiyla dogrudan yapida
gerceklenmis bir FIR filtre ve SOS yapida ger¢eklenmis bir IIR filtrenin bir k’ninci

kismi verilmistir.

X[n] Zfl X[n-1] . o e Zfl X[n-m-1]
\% bl ;
AD—=* * ° AD—,

Sekil 2.1. Dogrudan yapida gerceklenmis FIR filtre



X[n] bo[k] -ao[K]

b2[k] -az[k]

Sekil 2.2. SOS yapida ger¢eklenmis IIR filtrenin k’ninct kismi

Sekil 2.1°de tiggen seklinde gosterilen (bo-by.1) degerleri FIR filtrenin ¢arpanlari
(coefficients) olarak tanimlanmistir. Filtre c¢arpanlar1 FIR filtre dogrusal fark
denkleminden ¢ikarilmaktadir. M tapli bir FIR filtrenin dogrusal fark denklemi
denklem 2.1°de verilmistir. Filtre ¢carpanlari, filtre giris 6rnekleriyle (x[n]-x[n-m-1])
carpilir daha sonra bu g¢arpim sonuglari Sekil 2.1’de c¢emberlerle ifade edilen
toplayicilarla toplanarak filtre sonucu hesaplanir. Kare seklinde gosterilen ve
icerisinde Z' ibaresi bulunan parcalar de ters-Z doniisimiinii ifade etmektedir.
Zaman ekseninde ters-Z doniisiimii gecikme operasyonuna tekabiil eder. Bu
birimlerin sag tarafindaki sinyal 6rnegi, sol tarafinda bulunan 6rnekten bir 6nceki

ornegi ifade etmektedir.

y(n)=boX(n) + b X(n-1)+...+b,  X(n-m-1) (2.1)

Sekil 2.2°de gosterilen FIR filtrede, c¢ikis sinyal vektorii y(n), giris sinyal
orneklerinin [x(n), x(n-1), ... Xx(n-m-1)] filtre katsayilariyla [bo, by, ... bmn-1] carpilip
daha sonra bu c¢arpimlarin hep beraber toplanmasiyla elde edilmektedirler. FIR
filtreleri dogrudan-yapida ger¢eklemenin en biiyiik avantaji birbirinden bagimsiz
carpma islemleridir. Eger yeteri kadar ¢arpict birimi varsa bu carpma islemlerini
paralel olarak gerceklestirmek dogrudan-yapida FIR filtre kullanilarak miimkiin

olabilmektedir.

FIR filtre yontemiyle ¢ok degisik formlarda filtre cesitleri tasarlanabildigi gibi bunlar
arasinda en popiiler ve en ¢ok kullanilanlar1 algak geciren (lowpass), yiiksek geciren
(highpass), band geciren (bandpass) ve band durduran (bandpass) filtrelerdir. Bu tiir

filtreler arzu edilen frekans araligini gecirir ya da durdurur. Bir sinyalin frekans



komponentlerinin genlik degerleri hizli Fourier doniisiimii (Fast Fourier
Transform/FFT) kullanilarak analiz edilebilir [2]. FFT teorisini agiklamak i¢in 10
kHz’de orneklenmis 500 Hz’lik bir siniis sinyaline 2 — 4.5 kHz frekans araliginda
giirtiltii eklenmistir ve Sekil 2.3’te bu sinyalin FFT yardimiyla hesaplanan genlik

spektrumu gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Bir genliginde 500 Hz’lik siniis sinyali ve 2 — 4.5 kHz frekans araliginda
cesitli biiytikliiklerde eklenmis giiriiltiiniin genlik spektrumu

Sekil 2.3’te goriildiigii lizere sinyalin 500 Hz’de 1 biiyiikliigiinde bir siniis bileseni
vardir. Ayrica 2 — 4.5 kHz araliginda yaklasgik 0.3 — 0.6 biiyiikliiklerinde siniis
bilesenleri bulunmaktadir. Eger sinyaldeki giiriiltii bilesenlerini temizlemek istersek
500 Hz’nin altim1 gegiren bir algak geciren FIR filtre kullanilabilir. Giiriiltiilii sinyalin
filtrelenmis hali Sekil 2.4’te goziikmektedir. Filtrelenmis sinyalde 500 Hz’lik bilegsen

etkilenmemis, fakat 500 Hz’ nin iizerindeki giiriiltii bilesenler elimine edilmistir.
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Sekil 2.4. Filtrelenmis 500 Hz’de giiriiltiilii siniis sinyali

Bir¢ok uygulamada FIR filtrelerde filtre katsayilar1 simetri 6zelligi gdstermektedir
[3]. Mesela m-tapl bir FIR filtre i¢in eger i = m/2 — 1 durumundayken b0 = by, by =
bm2, ... , bi = by ise bu durumda FIR filtre simetrik dogrudan-yapida seklinde
gerceklenebilir. Simetrik dogrudan-yapida gerceklenen FIR filtrelere katlanmis
(folded) yapida da denilmektedir. Katlanmis FIR filtre yapisinda iki adet giris sinyali
ornegi ayni filtre katsayisiyla ¢arpilacagi i¢in iki ayr1 6rnek icin farkli birer ¢arpici
kullanmaya gerek yoktur. Bu iki adet 6rnek ayni katsayiyla once carpilip sonra
toplanilmas: yerine Once iki 6rnek toplanip daha sonra katsayiyla tek bir ¢arpma
islemi gerceklestirilir. Bu sayede carpma islemi sayist yariya inmis olur ve
uygulamada biiyiik bir kolaylik saglanmis olur. Sekil 2.5’te m-tapli bir FIR filtrenin

katlanmis formda gergeklenmis hali verilmistir. Carpici birimi sayis1 yartya inmistir.



X[n] = X[n-1] — X[n-m-2]— X[n-m-1]

@

Y[n]

<
(<<

Sekil 2.5. Katlanmis formda ger¢ceklenmis m-tapli FIR filtre

Dagitilmis aritmetik (distributed arithmetic/DA) teknigi FPGA’larda sinyal islemede
siklikla kullanilan bir metottur. DA tekniginde carpma islemi, toplama ve kaydirma
tekniginin lookup table (LUT) ile kullanilmasiyla elimine edilir ve bdylece FIR
filtredeki carpma islemlerini paralel olarak uygulamak i¢in 6zel carpict birimlerine
olan bagimliliktan kurtulmus olunur. DA tekniginde en biiyiik dezavantajlardan birisi
de gereken LUT sayisinin filtre seviyesiyle eksponansiyel olarak artmasidir. Bu
yizden yiiksek dereceli FIR filtrelerde c¢ok¢a FPGA lojik hiicresi kullanmak

gerekmektedir.

Denklem 2.2’de K-tapl bir FIR filtrenin dogrusal fark denklemi verilmistir. Burada x
ve y filtrenin giris ve ¢ikis denklemlerini gostermektedir, ax filtre katsayilarmi ve K

da filtre seviyesini ifade etmektedir.

K-1

yInl = ) axin — k]

k=0

(2.2)

DA tekniginde, FIR filtrenin giris vektorii olan x’in ikili komplement formunda L-bit
olarak ifade edildigini varsayalim. Katsaymin sifirdan kii¢liik oldugu durumda en
soldaki bit sayinin isaretini belirtecektir. Bu durumda Denklem 2.3’te FIR filtrenin

yeni olusan denklemi goriilebilir.



= (2.3)
X[n - k] = _bk,O + z bk’12_l
=1

Denklem 2.3’te denklem 2.2’nin sonucunu kullanirsak denklem 2.4’°0 elde ederiz.

K-1 L-1
yln] = z a(=bro+ ) bi27")
k=0 =1
K-1 L-1 K-1 . (24)
yInl = =( ) abeo) + ) () (b2
k=0 =1 k=0

Denklem 2.4’te goriildiigii tizere parantez igerisindeki terimler 2* kadar farkli deger
alabilmektedirler ve bu degerler filtre katsayilarinin toplamlarinin alabilecegi biitiin
kombinasyonlar1 igerir. Bu degerler dnceden hesaplanarak LUT’lara kaydedilir ve
bdylece ¢arpma-toplama algoritmasi yerine sadece LUT erisimi ve toplama islemleri

kullanilmuis olur.



3. FPGA’DA FIR FILTRE GERCEKLENMESI

FIR filtreler dogrudan yapida tasarlandiklarinda c¢arpma islemleri birbirlerinden
bagimsiz olduklarindan dolay1 bu islemleri yeterli sayida ¢arpma birimi bulundugu
takdirde paralel olarak gerceklestirmek miimkiindiir. FPGA’lar (Field Programmable
Gate Array) programlanabilir mimarileri ve yiiksek derecede paralel uygulamalar
icin uygun makro birimleri barindirmasindan dolay1 FIR filtreleri ger¢eklemek icin
cok uygun sistemlerdir ve yaygin olarak bu amacgla kullanilmaktadirlar. Tezin bu
boliimiinde 6nce FPGA’lar ve uygulama alanlar1 hakkinda genel bir bilgi verilmis,
daha sonra da MATLAB DSP System Toolbox yardimiyla olusturulan VHDL

kodunun FPGA iizerinde ger¢eklenmesiyle FIR filtre tasarlanmasi anlatilmistir.

3.1 FPGA Hakkinda Genel Bilgiler

FPGA’lar birbirlerine programlanabilir baglant1 birimleriyle bagli matriks yapida
configure edilebilir lojik bloklardan (Configurable Logic Block/CLB) olusan
programlanabilir yariiletken aletlerdir. FPGA’lar herhangi bir uygulama i¢in kolayca
programlanabilir, ayni FPGA igerigi degistirilip tekrar programlanarak bir baska
uygulama i¢in de kullanilabilir. Bir FPGA nin lojik hiicrelerinden olusan i¢ mimarisi

teorik olarak Sekil 3.1°de verilmistir.

Lojik Hicresi A Lojik Hucresi A Lojik Hucresi
A A A A A
Lojik Hucresi A Lojik Hicresi A Lojik Hicresi

A : Programlanabilir anahtar

Sekil 3.1. FPGA lojik hiicreleri ve baglant1 yapisi



FPGA’lar esnek mimari yapilari ve programlanma 6zellikleri sayesinde kendilerine
endiistride  hizla yer bulmuslardir ve gilinlimiizde de otomotivden,
telekomiinikasyona, uzay uygulamalarindan savunma sanayine ve Ozellikle yiiksek
performansla birlikte esneklik isteyen birgok uygulama alaninda tercih

edilmektedirler.

Xilinx ve Altera firmalar diinya iizerinde en ¢ok miisteriye sahip iki firmadirlar. Bu
firmalar bir¢ok uygulamaya 6zel ve farkli ihtiyaglara hitap eden degisik FPGA
aileleri tretmektedirler. Xilinx firmasinin piyasada siklikla kullanilan farklt FPGA

ailelerinden FPGA ornekleri ve 6zellikleri ¢izelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Cesitli Xilinx FPGA {iriinlerinin kaynak durumlari

Block RAM User

Logic Slice (kb) DSP Slice 1/0

Spartan-3A XC3S200A 4032 288 16 248
Spartan-3A XC3S1400A 25344 576 32 502
Virtex-5 XC5VLX50 9600 1152 32 400
Virtex-5 XC5VLX330 103680 10368 192 1200
Virtex-7 XC7V585T 182100 28620 1260 850
Virtex-7 XC7V2000T 305400 46512 2160 1200

Lojik hiicresi (Logic Slice) olarak isimlendirilen birimler FPGA’larin temel islem ve
depolama birimlerini icermektedirler. Bir lojik hiicresinin igerisinde temel olarak 4
ya da daha fazla girisli lookup table (LUT), bir adet flip flop ve ¢esitli ¢coklayicilar
(multiplexer) bulunmaktadir. Basitge dogruluk tablosu olusturulabilen sade devreler
bir adet lojik hiicresi kullanilarak gerceklenebilir. Fakat karmasik lojik yapisina ve
cokca kaydedici yazmaca (register) ihtiyact olan devreler ancak birden ¢ok lojik
hiicresi kullanilarak gergeklenebilirler. Siirekli gelismekte olan FPGA teknolojisinde
arttk FPGA yongalarinin icerisine 0©zel fonksiyona sahip makro birimler
yerlestirilmektedir. Bu makro birimler hard olarak ¢ipe gédmiilii durumda olup sadece
izin verilen Olclide parametreleri programlanabilmektedirler. Bu makro bloklara
ornek olarak DCM, RAM, DSP slice, carpici birimleri gosterilebilir. Genel olarak bir
FPGA’nin mimari yapisi sekil 3.2°de goriilebilir.
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Sekil 3.2. FPGA genel mimari yapisi

Bu tez calismasi i¢in Xilinx’in Spartan ailesinden DSP islemleri i¢in 6zel olarak
tasarlanmig Spartan 3A-DSP serisinden XC3SD3400A FPGA’s1 secilmistir [4]. Bu
FPGA 126 adet DSP makro bloga sahiptir [5]. Her bir DSP blok igerisinde 18 bitlik
carpict birimi, cesitli on-toplayict birimleri ve 40-bitlik toplayict birimi ve sinyal
secimi i¢in ¢oklayicilar (multiplexer) bulunmaktadir. Dogrudan yapida ve katlanmis
yapida gerceklenecek olan FIR filtreler icin DSP bloklar1 kullanilmistir. 126 adetlik
DSP blok sayisiyla 126-taplik FIR filtrelerde ¢arpma iglemleri tamamen paralel
olarak gergeklestirilebilmektedir. Fakat 126-tap’tan daha fazla dereceli bir FIR filtre
gerceklenmek istenirse ¢arpma islemlerinin hepsinin paralel olarak uygulanmasi

imkansiz olmaktadir ve kaginilmaz olarak serilesme gerceklesmektedir.

Bu tezde basarim ve enerji harcamasi karsilastirmasi igin 16, 32, 64, 128, 256 ve 512
seviyeli FIR filtreler seg¢ilmistir. Dogrudan-yapida mimarisini kullanan FIR filtre
gerceklenmelerinde ¢arpma islemleri icin seri asama sayis1 128-tap FIR filtre i¢in iki,
256-tap FIR filtre i¢in {i¢, ve 512-tap FIR filtre gerceklenmesi igin bestir. 16, 32 ve
64-tap FIR filtrelerde carpma islemleri tamamen paralel olarak yapilabilmektedir.
Katlanmis FIR filtre mimarisinde ise carpma gereksinimi yar1 sayiya diistiigii icin 16,
32, 64 ve 128-tap FIR filtrelerin ger¢eklenmesinde carpma islemleri tamamen paralel
olarak uygulanabilmektedir. 256-tap FIR filtre icin iki ve 512-tap FIR filtre
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gerceklenmelerinde ¢arpma islemleri icin ii¢ adet seri asama bulunmaktadir.
Distributed arithmetic (DA) tekniginde ise lojik hiicreleri yeterli ise tamamen paralel
carpma islemleri gerceklestirilebilmektedir [6]. FIR filtre yapilan MATLAB
yazilimm “DSP System Toolbox” araci yardimiyla tasarlanmistir. Bir sonraki
bolimde bu yazilim hakkinda genel bir bilgi verilmis ve FPGA {izerinde
gergceklenecek FIR filtrelerin sentezlenebilir VHDL kodlar1 bu yazilim yardimiyla

olusturulmustur.

3.2 MATLAB DSP System Toolbox

Matlab™, Mathworks® firmasmin gelistirdigi ve genel miihendislik uygulamalari
icin biiylik kolaylik saglayan bir yazilimdir. Matlab’in en gii¢lii yanlarindan birisi
kolay yazilim ortami ve degisik uygulamalara 6zel ara¢ kutular1 (toolbox) olmasidir.
Matlab’in 2011 siiriimiinde 40’tan fazla uygulama i¢in ara¢ kutusu bulunmaktadir.
Biyoenformatik, haberlesme sistemi, veri tabani, ekonometri, sinyal isleme ve
gorilintli isleme bu ara¢ kutularina Ornek olarak verilebilir. Ara¢ kutulari, farkl
uygulamalar i¢in yiiksek seviyede fonksiyonlar saglayarak analiz, tasarim ve
kodlama asamalarini ¢ok hizlandirmaktadir. Ara¢ kutular1 uygulamalara 6zel Matlab
APT’leri olarak da diisiiniilebilir.

Sayisal bir filtrenin tasarimi birka¢ asamadan olusmaktadir. Bunlar, sayisal filtrenin
tipinin belirlenmesi, gereksinimlerin tanimlanmasi, tasarim algoritmasinin se¢imi ve
filtre katsayilarinin hesaplanmasi olarak Ozetlenebilir. Matlab’da sayisal filtre
tasarlamak i¢in birden ¢ok metot bulunmaktadir. Bu metotlardan bazilarinda sayisal
filtre tasarimi, Matlab kodu yazilip program c¢aligtirilarak olusturulur. DSP System
Toolbox, kod yazarak filtre tasarlamak isteyenler icin bu asamalar kolaylastiracak
fonksiyonlar i¢ermektedir. Kod yazarak tasarlanan bir sayisal filtre, aslinda gorsel

ara yiiz komutlar1 kullanilarak da tasarlanabilir.

Matlab’1n 2011 siirlimiinde sinyal isleme ara¢ kutusunda iki adet farkli gorsel ara yiiz
komutu bulunmaktadir. Bunlar filterbuilder ve fdatool komutlaridir. Iki ara yiiz
programi birbirinden farkli goriinlime sahip olsalar da fonksiyonel olarak ikisi de
ayni sekilde ¢alismaktadir. Bu tez calismasinda filterbuilder gorsel ara yiiz komutu

kullanilarak FIR filtre tasarimini gerceklestirilmistir.

Matlab’in komut ara yiiziine filterbuilder yazilip enter’a basildiginda sekil 3.3’teki
gibi filterbuilder gorsel ara yiizii agilmaktadir. Ilk olarak karsimiza ¢ikan pencere

bizden filtre cevap tiirlinii segmemizi istemektedir.

Filter cevap tiirii olarak sunulan secenekler Lowpass, Highpass, Bandpass, Bandstop,

Differentiator, Hilbert Transformer, Arbitrary Response, Pulse Shaping, Nyquist,
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Halfband, Cascaded Integrator-Comb, CIC Compensator, Inverse-sinc Lowpass,
Octave, Peak, Notch, Comb, Parametric Equalizer, Fractional Delay olarak
tanimlanmistir. Farkli filtre cevap tiirleri i¢in farkli gereksinimler oldugu igin, bir
sonraki agilan pencere filtrenin cevap tiiriiniin se¢imine gore farklilik géstermektedir.
Ornek olarak sekil 3.3’de, filtre cevabi olarak Lowpass secildigi takdirde frekans
ozellik kisminda Fpass (gegirme frekansi) ve Fstop (durdurma frekansi)
secilmekteyken filtre cevabi olarak Bandstop secildigi takdirde frekans ozellik
kisminda Fpassli, Fpass2, Fstopl, ve Fstop2 frekanslari se¢ilmektedir.

4 Lowpass Design 4 Bandstop Design B
Lowpass Design 2 I - Bandstop Design g
Design a lowpass filter. Design a bandstop filter.

Save variable as: [Wp View Filter Respon: ||| Savevariable as: [Hbs View Filter Respon:
Main | Data Types | Code Generation | Main ] Data Types | Code Generation |

Filter specifications Filter specifications
Impulse response: ’h Impulse response: Ih
Order mode: |M|n|mum ﬂ Order: I Order mode: |M|n|mum j Order [
Filter Type: ’W‘ Filter Type: IWI
Frequency specifications Frequency spedfications
Frequency units: |Hum'|allzed (0to1) j Input Fs: |_, Fréquency units: ’m Input Fs: Ii
Fpass: [.45 Fstop: |.55 Fpassl: ’357 Fstopl: ].457
Magnitude specifications Fstop: ’55— Fpass2: ]65—
Magnitude units: [dB <] Magnitude specifications
Apass: [1 Astop: 60 Magnitude units: g8 -]
Algorithm Apassl: |1 Astop: Iﬁu _
Design method: [Equiripple = fEET !
Structure: |Direct-form FIR =| || - Aigorithm

S P e J Design method: |Equmpple jl]

q [ K |

oK I Cancel Help | Apply | oK | Cancel Help | Apply |

Sekil 3.3. MATLAB filtre tasarimi1 ana penceresi

Filtrenin gereksinimleri saglayip saglayamadigi View Filtre Response diigmesine
basilarak goriintiilenir. Eger filtre gereksinimleri girilen sayida tapla saglanamiyorsa
daha biiyiik dereceli bir filtre tasarimi yapilip filtre cevabi tekrar goriintiilenebilir.
Omek olarak gegirme frekanst 500 Hz ve durdurma frekanst 1000 Hz olan ve
durdurma genliginin en az 20 dB olmasmi istedigimiz bir FIR filtre tasarlayacak
olalim. 16 tap kullanarak bu filtreyi gergeklestirmek istedigimizde sekil 3.4’teki filtre
cevabi olusmaktadir. Bu durumda gereksinimlerin saglanamadigi goziikmektedir.
Tap sayisint 32 yapip tekrar filtre cevabina baktigimizda ise sekil 3.5’te filtrenin
gereksinimleri sagladig1 gézlenmektedir.
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Sekil 3.4. 16-tap FIR filtre cevab1
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Sekil 3.5. 32-tap FIR filtre cevabi

Matlab’da yapilan bu analiz aslinda tam olarak ger¢ekg¢i sonuglart gdstermemektedir.
Ciinkii Matlab filtre cevabi analizi sirasinda filtre giris c¢ikislarint ve filtre
katsayilarint double veri tipi olarak almaktadir. Ayrica toplayict ve carpici
birimlerinin giris ¢ikiglarini da 64-bitlik olarak algilamaktadir. Oysa bu varsayimlar

bilgisayar ortami i¢in gegerlidirler. GOmiilii bir sistemde 64-bitlik yazmagclar ve
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aritmetik birimler yerine 32-bitlik float veri tipleriyle ¢alisilabilecek ya da fixed point
olarak isimlendirilen sinirli bit sayisina sahip kaydedici ve aritmetik birimlerle
calisilmaktadir. Bu yiizden Matlab’da double olarak varsayilan filtre katsayilari, filtre
giris ¢ikis veri tipleri ve aritmetik birimlerin veri tiplerinin nicemlenmesi
(quantization) gerekmektedir. Matlab yazilimi nicemleme etkisini de analiz sathasina
ekleyip filtre cevabindaki degisimi nicemlemeye gore gosterebilme yetenegine

sahiptir.

Yapilan analiz sonrasinda float veri tipi yerine fixed point veri tipi kullanilarak
nicemleme yapildiginda filtre cevabinda gozle goriliir bir degisme goriilmemistir.
Fixed point veri tipi kullanimi FPGA lojik hiicresi ve DSP makro kaynaklarinin
tilketimi agisindan ¢ok ©nemli oldugu icin float veri tipi yerine filtre cevabim
etkilemeyecek bi¢imde ayarlanmis fixed point veri tipi kullanilmistir. DSP makro
bloklarindaki ¢arpici birimleri 18-bitlik oldugu icin filtre katsayilar1 18-bit
genisliginde nicemlenmistir. Analog ve dijital sinyal doniisiimlerinde en c¢ok
kullanilan genislik olmasi sebebiyle filtre giris ve c¢ikis sinyalleri de 16-bit

genisliginde se¢ilmistir.

3.3 VHDL ile Xilinx ISE Uzerinde Sistemin Dogrulanmasi

Matlab’da istenilen gereksinimleri saglayan FIR filtre tasarlanip kullanilacak
donanim mimarisine gore nicemleme yapildiktan sonra FPGA {izerine yiiklenecek
olan bit dosyasinin olusturulabilmesi i¢in sentezlenebilir HDL (hardware description
language) koduna ihtiya¢ vardir. Bunun i¢in yine Matlab DSP System Toolbox
igerisinde HDL kodu olusturan boliim kullanilarak tasarlanan FIR filtrenin HDL
kodu olusturulur. “Generate HDL” diigmesine basildiginda karsimiza ¢esitli ayarlar

yapabilecegimiz sekil 3.6’daki gibi bir pencere agilir.

15



Target

Language: I‘u’HDL

£l

Hame: IH}p|

Folder: | hdlsrc

Browse... | [T Generate MATLAB code

Filter Architecture | Global Settings

Test Bench | EDA Tool Scripts | FPGA Automation

Architecture: |Ful|y parallel

-| Folding factor: 1
Multiplier: 32

Coefficient source: I[nternat

gl

Coefficient multipliers: |Multiplier

&l

Multiplier input pipeline: |U

Multiplier output pipeline: |U

™ Add pipeline registers

FIR adder style: ILinear

™ Optimize for HOL

Kl

9

Generate

Sekil 3.6. MATLAB HDL kodu olusturma penceresi

Bu pencerede HDL kodu olusturulacak FIR filtrede yapilacak ayarlar vardir. Dil

secenegiyle Verilog ya da VHDL segilebilir. Ayrica mimarinin seri ya da paralel

olmasi, boru hatti eklenmesi, giris ¢ikis yazmaglari eklenmesi gibi secenekler

bulunmaktadir. DA mimarisi kullanilmak istenildiginde de Architecture kisminda

Distributed Arithmetic segceneginin segili olmasi gerekmektedir.

Matlab’da olusturulan HDL kodu daha sonra Xilinx’in ISE yazilimiyla gerekli FPGA

iriinii segilerek sentezlenir ve FPGA’nin pin atamalariyla FIR filtre FPGA iizerinde

kullanima hazir hale gelir.
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4. GPU’DA OPENCL iLE FIR FILTRE GERCEKLENMESI

Bu béliimde ilk olarak OpenCL hakkinda genel bilgiler verilmis, daha sonra da FIR
filtrenin gerceklendigi heterojen sistemi igeren kart ve sistem tanitilmistir. OpenCL

kullanilarak gerc¢eklenen FIR filtre detaylar1 da son olarak anlatilmistir.

4.1 OpenCL Hakkinda Genel Bilgiler

OpenCL (Open Computing Language), veri paralelligi (data-parallel) ve gorev
paralelligi  (task-parallel) gosteren uygulamalarin  heterojen  sistemlerde
hizlandirilmasina yonelik hazirlanmis ve kullanilan bir programlama iskeletidir
(framework) [7]. Bu amagla hazirlanmis bagka programlama dilleri de mevcuttur.
Bunlar arasinda en meshuru NVIDIA tarafindan gelistirilen CUDA C programlama
iskeletidir. CUDA yalnizca NVIDIA ekran karti bulunan sistemlerde ¢alismaktadir
fakat OpenCL platform-bagimsiz olarak gelistirilmistir. OpenCL, NVIDIA, ATI gibi
ekran kartlarin1 destekledigi gibi ¢ok ¢ekirdekli mikroislemciler ve hatta FPGA ve
DSP sistemleri de OpenCL ile programlanabilmektedir.

OpenCL ile hazirlanan kodlar ev sahibi (host) ve arag (device) olmak iizere iki farkli
kisimdan olugmaktadir. Ev sahibi kod kismi ara¢ {izerinde ¢alisacak kernelin
hazirlanmasini ve diizenlenmesini igermektedir. OpenCL yazilim hiyerarsisinde GPU
is elemanlarindan olugmaktadir. Kernel kodu kendisine atanan GPU {izerinde yer
alan 1§ elemanlar1 tarafindan calistirilir ve her bir ig elemanina kernel host tarafindan
atanir. GPU igerisindeki biitiin is elemanlar1 aslinda ayni1 kod blogunu ¢alistirir fakat
farkli verileri iizerinde islem yaparlar. Is elemanlar1 bir araya gelerek is gruplarimi
meydana getirirler. Sadece ayni is grubunda yer alan is parcgaciklar1 (thread) aym
bellek alanin1 (yerel bellek) paylasarak birbirleriyle eszaman (synchronous) bir
sekilde calisabilirler. Farkli is gruplarinin eszaman olarak g¢alisabilmesi i¢in global
bellegi kullanmasi gerekir, bu da ¢ok biiylik bir yavaslamaya sebep olacagi i¢in
tercih edilmez. Dolayisiyla farkli is grubunda yer alan is parcaciklar1 farkli bellek
alanlarmi  kullandiklar1 igin senkronize olarak ¢alisamazlar. Is gruplarinin
bliytikliikleri kullanici tarafindan uygulamaya 6zel olarak basarimi arttiracak sekilde
ayarlanabilir. OpenCL’de calistirilmak istenilen kernel global olarak nicemlenerek
iki ya da {i¢ boyutlu geometrik sekilde ifade edilir. Ayn1 zamanda is gruplarinin da
biiyiikliikleri ayarlanir ve Ornek olarak iki boyutlu bir kernel yapisinda matris
seklinde bir yap1 olusur. Sekil 4.1°de bir kernel 1024x1024 boyutunda tanimlanmigtir
ve is gruplarinin biiyiikligi de 128x128’dir.
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Sekil 4.1. OpenCL’de iki boyutlu 1024x1024 biiyiikliigiinde ve 128x128’lik is

gruplarina sahip bir kernel yapisi

OpenCL bellek islemlerini kolaylagtirmak i¢in genel amaclh ¢ok mikroislemcilerde
oldugu gibi bellek hiyerarsisi gelistirmistir. OpenCL iki ana kisimdan olusmaktadir:
Kernel atamalarinin ve ayarlarinin yapildig: ev sahibi (host) ve kernelin ¢alistirildig
hesaplama birimi (compute device). Ev sahibi genelde CPU’dur ve ev sahibinin
kullandig1 bellek birimi ev sahibi bellegi (host memory) olarak tanimlanir.
Hesaplama birimi ev sahibiyle haberlesirken tek bir ara yiiz belleginden haberlesir.
Bu ara yiiz bellegine global bellek adi verilir. Global bellek biitiin is gruplarina
hesaplama yapilacak veri aktarimi ve is gruplarinda hesaplanmig verilerin alimindan
sorumludur. Is gruplari igerisinde is elemanlarmin paylastig1 bir bellek bulunur ve bu
bellek yerel bellek (local memory) olarak adlandirilir. Is elemanlari birbirleriyle yerel
bellek araciligiyla haberlesirler. OpenCL’de ayrica her bir is elemaninin kendisine
has 6zel bellekleri (private memory) vardir. OpenCL’de hiyerarsi ¢cok katidir; yani ev
sahibinden bir veriyi 6zel bellege getirmek i¢in verinin sirasiyla global bellek ve
yerel bellekten ge¢mesi gerekir. Fakat bazi durumlarda uygulamaya 6zel olarak
global bellekten yazmagclara erisilebilmektedir. Global bellek en fazla veri alanina
sahiptir fakat en yavas erisim de global bellege erisimdir. Ozel bellek ise en az veri
alanma sahip olmakla birlikte en hizli erisime de sahiptir. OpenCL bellek diizeni

sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2. OpenCL bellek hiyerarsi yapisi

OpenCL’de paralellestirme islemini basit bir Ornekle aciklamak gerekirse sekil
4.3’teki kod n elemanli iki dizinin ayni indisteki elemanlarini ¢arparak farkli bir
dizide kaydetmektedir. Geleneksel sirali mikroislemci yapisinda asagida yazilan kod
sirastyla karsilikli olarak iki diziden her bir elemani carpacaktir ve c dizisine

kaydedecektir.

void gelenekselCarpma (int n, const float *a, const float *b, float *c) {
int 1;
for 1=0;1<n;i++)

c[i] = a[i] * bi];

Sekil 4.3. Geleneksel programlama dilinde dizi ¢carpma islemi

Gelenksel ¢arpma islemini OpenCL destekli bir hesaplama biriminde ¢alistirmak igin

kodu biraz degistirmek gereklidir. Kernelde calisacak olan fonksiyonu belirtmek i¢in
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fonksiyon taniminin Oniine  kernel ibaresi getirilir. Dizi degiskenlerinin atandigi
bellegi tanilmalak icin degiskenlerin online _ global ibaresi getirilir. Geleneksel C
dilindeki for dongiisii kaldirilir. Geleneksel carpma isleminin OpenCL kerneli olarak
yazilmis hali sekil 4.4’te verilmistir. Bu kernelde bulunan ¢arpma islemi n adet is

elemani iizerinde ¢calismaktadir.

__kernel void paralelCarpma (__global const float *a,  global const float *b,
__global float *c) {
int id = get_global _id(0);
c[id] = a[id] * b[id];

Sekil 4.4. OpenCL’de dizi ¢carpma islemi kerneli

4.2 Frescale i.MX 6Quad Karti Hakkinda Bilgiler

OpenCL’de yazilacak olan FIR filtre programinin ¢alisacagr platform olarak
Freescale® firmasinin i.MX 6Quad isimli elektronik sistemi se¢ilmistir [8]. Oldukca
gelismis yapida olan i.MX 6Quad sistemi 0zellikle netbook, PDA, SBC ve diger
mobil platformlarda kullamlmak iizere tasarlanmgtir. Uzerinde dis diinya baglantisi
olarak 10/100/Gb eternet portu, SATA-II, HDMI v1.4, LVDS, paralel RGB ara yiizii,
dokunmatik ekran ara yiizli, analog audio giris/¢ikis, SD kart ara yiizii, USB, seri
port, JTAG, kamera ara yiizii ve Android i¢in tus takimi girisleri bulunmaktadar.

1.MX 6Quad iizerinde islemci birimi olarak ARM Cortex A9 bulunmaktadir. Bu
islemci dort cekirdeklidir ve 1.2 GHz saat sikliginda caligmaktadir. OpenCL
platformunun paralel isleri calistiracagi grafik islemcisi ise 1.MX 6Quad iizerinde
gomiilii olarak bulunan Vivante®’nin GC2000 islemcisidir. GC2000 grafik
islemcisinin o6zellikleri ¢izelge 4.1°de verilmistir. Sistem mobil bir platform oldugu
icin OpenCL’nin gomiilii sistemler icin diizenledigi embedded profile kullanilmistir.
OpenCL’nin goémiilii profil versiyonunda 3D goriintii, 64-bit integer say1 ve atom

fonksiyonu gibi 6zellikler performans ve enerji kazanci igin kisitlanmustir.
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Cizelge 4.1. Vivante GC2000 grafik islemcisi 6zellikleri

VIVANTE GC2000 GRAFIK iSLEMCISi

Alet Tipi GPU
OpenCL Versiyonu OpenCLC1.1
Profil EMBEDDED_PROFILE
islemci Unitesi 4
En Cok is Elemani Boyutu 3
Bir Boyuttaki En Cok is Elemani Sayisi 1024
Saat Sikligi 500 MHz
Global Bellek Buyuklug 64 Mbyte
Global Bellek Onbellegi YOK
Yerel Bellek Blyuklugi 1 Kbyte
Yerel Bellek Tipi Global
En Cok Sabit Buffer BlyukIGgu 4 Kbyte

1.MX 6Quad elektronik kartinin {istten goriintiisii sekil 4.5°te verilmistir.
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Sekil 4.5. 1.MX 6Quad kartinin goriintiisii

4.3 OpenCL Kullanarak FIR Filtre Tasarim

FPGA tasariminda oldugu gibi GPU tasariminda da alt1 farkl tap biiyiikliiglinde FIR
filtre secilmistir. Tap biiyiikliikleri 16, 32, 64, 128 ve 256°dir. FIR filtre katsayilar
Matlab DSP System Toolbox kullanilarak hesaplanmistir. Sistem giris vektori igin
de Matlab’da 500 Hz’lik sinilis sinyaline 2000-4500 Hz araliinda ¢esitli
biiyilikliiklerde rastgele giiriiltii eklenmis ve 10 kHz hizinda orneklenerek

olusturulmustur. Her bir 6rnek 32-bit float veri tipindedir.

1.MX 6Quad elektronik bordu iizerinde OpenCL kullanilarak ¢alistirilacak olan FIR
filtre icin {i¢ farkl1 kernel tasarlanmistir. 1k tasarlanan kernel kodu en yalin olanidir
ve herhangi bir eniyileme icermemektedir. Is elemam boyutu diger kernellerde
oldugu gibi ikidir. Vivante’nin OpenCL siiriiciisii her bir boyut i¢in en fazla 64K is
eleman1 desteklemekte oldugundan dolay1 tek bir kernelde olabildigi kadar ¢ok fazla
cikt1 alabilmek gerekmektedir. Basit kernel yapisinda her bir is elemani, bir giris

vektoriindeki Ornekler buna tekabiil eden filtre katsayisinin carpma ve toplama
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hesaplamalarini yapip tek bir ¢ikis elemanini hesaplamaktadir. Basit kernel yapisinin

calisma prensibi sekil 4.6’da agiklanmistir.

( Is Elemaninin indisi )

Giris Vektoru

Sekil 4.6. Basit FIR filtre kernel ¢alisma mimarisi

Ikinci kernel gerceklenmesinde her bir ¢ikis Ornegi icin yapilan carpma islemi
simetrik FIR filtre metodolojisi kullanilarak yariya indirilmistir. Bu metotta iki farkl
giris 6rnegi ayr1 ayr1 ayni katsayr degeriyle carpilip toplanmasi yerine giris ornekleri
toplanarak tek bir carpma islemi gerceklestirilir. Sekil 4.7°de simetrik FIR filtre

kerneli verilmistir.
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int gid = get_global id(1)*get global size(0) + get global id(0);
int offset = gid + 1,
gid += num_coeffs_half << I,

//do the computation
for(inti = 0; i < num_coeffs_half; i++){
if(gid >= 0){
//sum symmetric elements and multiply once
rsit += coeffs[i] *(input[gid--] + input [offset++]);
/

else { return; }

/
output[gid + num_coeffs_half] = rsit;

Sekil 4.7. Simetrik FIR filtre kernel kodu

Kernel icin yapilan son eniyilemede kernel yapist vektor tipi degiskenleriyle

calisacak sekilde diizenlenmistir, boylece OpenCL derleyicisi vektor tipi buyruklar

iiretecek ve bu buyruklar da 6zel amacli donanim birimlerinde calisabilecektir.

Intel’in OpenCL derleyicisi otomatik olarak derleme sirasinda kerneli vektorize

etmektedir. Fakat Vivante OpenCL siiriiclisii bunu otomatik olarak yapmamaktadir.

Disaridan bu sekilde yapilacak bir vektorlestirme islemi bdylece 1.MX 6Quad

kartinda calisan FIR filtre i¢in biiylik avantaj kazandiracaktir. Vektor tipi kernelde

float4 veri yapist kullanildigr icin her bir thread dort tane c¢ikis Ornegi

hesaplayacaktir. Sekil 4.8’de vektor veri tipleri kullanilarak yazilmig FIR filtre

kerneli verilmistir. Artan bellek ve yazmag¢ kullanimina ragmen vektor kerneli

performansta ¢ok etkili sonuglar vermistir.
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int gid = get_global id(1)*get global size(0) + get global id(0);
int offset = gid;
if(gid < chunk_size){
//do the computation
for(int i = taps_quarter; i >= 0, i--){
iffoffset >= 0){
res_1 += coeffs 1[i] *input/offset];
res 2 += coeffs 2[i] * input [offset]
res_3 += coeffs 3[i] * input [offset];
res_4 += coeffs _4[i] * input [offset--];
/
else{break;}

/

output[gid] = (float4)(dot(res_1, (float4)(1.0f)), dot(res 2, (float4)(1.0f)),
dot(res_3, (float4)(1.0f)), dot(res 4, (float4)(1.0f)));

Sekil 4.8. Vektor FIR filtre kernel kodu

[k bakista simetrik FIR filtre tasariminda vektdr veri tipini kullanmak mantikli ve
etkili bir uygulama olarak goéziikmektedir. Fakat uzak indisteki verilerin toplanmasi
thread eslesmesi sistemini bozmaktadir ve bellek erisimini diizensizlestirmektedir.
Thread eslesmesini diizeltmek igin farkli pozisyonlardaki n adet elemani vektor
verisine yiikleyen vioadn isimli kernel fonksiyonu bir ¢6ziim olarak goziikse de

vektor veri tipini direk kullanmak kadar performans saglamamaktadir.
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5. FPGA VE GPU SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

FPGA ve GPU’da alinan sonuglarin karsilastirilmasi hem basarim diizeyinde hem de
enerji tiikketimi dilizeyinde yapilmistir. Basarim karsilastirmasi i¢in saniyede
hesaplanan ¢ikt1 6rnegi kullanilmistir. GFLOPS ya da saniyede hesaplanan bit sayisi
yani throughput gibi kavramlar FPGA ve GPU Kkarsilastirilmasinda yanlis sonuglar
ve varsayimlara sebep olabilmektedir. GPU platformu OpenCL arayiizinii
kullanmustir ki her bir filtre katsayisi, giris 6rnekleri ve de sonuglar 32-bit float veri
tipi olarak tanimlanabilmektedir. FPGA mimarisinde ise nicemlemenin sonuca
etkisinin goz ardi edilebilecek seviyede olmasindan dolayr fixed-point veri tipi
kullanilmas, filtre katsayilari, giris ve ¢ikis 6rnekleri farkli hassasiyette tanimlanarak
avantaj saglanmistir. DSP makro bloklarda bulunan c¢arpici birimleri 18-bitlik
calismaktadir, bu sebeple filtre katsayilar1 18-bit ¢oziintirliigiinde se¢ilmistir. Filtre
giris ve c¢ikis sinyalleri piyasada en c¢ok bulunan analog-dijital doniistiiriicli
¢Oziiniirliigli olan 16-bitlik ¢oziintirliikkte se¢ilmistir. GPU ve FPGA i¢in nicemleme
analiz edilmis ve kullanilan veri tiplerinin ve ¢Oziiniirliiklerin iki sistem i¢in de
yeterli oldugu goriilmiistiir. Bu durumda eger saniyede hesaplanan bit sayisi (bps)
gibi bir throughput degerinin karsilastirma olarak alsaydik bir ¢ikis 6rneginde GPU
32-bit, FPGA 16-bit iiretecekti ve GPU FPGA’nin 2 kati hizinda goziikecekti.
Halbuki iki sistem de sadece bir 6rnek iirettigi i¢in hizlariin esit olmasi gereklidir.
Bu ylizden saniyede hesaplanan 6rnek sayist en mantikli karsilastirma parametresi

olarak goziikmektedir.

FPGA’da ¢alisan FIR filtrenin basarim 6l¢iimii i¢in Xilinx’in ISIM isimli benzetim
araci kullanilmistir. Bu benzetim araci her bir saat vurusunda FPGA’da tanimlanmis
biitiin sinyallerin anlik degerlerini gosterebilme yetenegine sahip oldugu i¢in filtre
asamalar1 rahatlikla takip edilebilir ve filtrenin sonucu ne zaman hesapladig1 da
goriilebilmektedir. Filtrenin saat sikligi da yine Xilinx’in ISE yazilimiyla sentez
raporunda goriilmektedir. GPU’da gergeklenen FIR filtre bagsarimini analiz etmek
i¢in sistemin saat degeri bir fonksiyon yardimiyla alinarak filtrenin ¢aligma siiresi

hesaplanabilmistir.

FPGA platformunun gii¢ tiiketimini hesaplamak i¢in Xilinx’in XPower Estimator
isimli yazilimi kullanilmigtir [9]. Sentezlenmis olan mantiksal kapilar, yazmaglar,
DSP bloklar ve saat siklig1 yazilimda tanimlanmig ve FIR filtrenin tiim birimleriyle
birlikte sistem olarak gii¢ tiiketimi hesaplanmistir. XPower Estimator isimli yazilim
FPGA’nin duragan gii¢ tliketimini (statik power dissipation) de tahmin

edebilmektedir, boylece daha gergekei bir 6lgiim yapilmis olmaktadir.

GPU’da calisan FIR filtrenin gii¢ tiiketimi i.MX 6Quad sisteminin ¢ektigi akim

Olgiilerek hesaplanmistir. Sistemin ¢ektigi maksimum akim gozlenmistir ve gii¢
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kaynaginin voltaj degeriyle carpilarak gilic tiiketimi hesaplanmistir. FIR filtrenin

enerji tiiketimi ise ¢alisma zamani ile gii¢ tliketiminin ¢arpilmasiyla elde edilir.

FPGA ve GPU’nun enerji tiikketimi ¢izelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. FIR filtre uygulamasi FPGA ve GPU i¢in enerji harcamalari

Energy Harcamasi (Joule)

FIR ORDER FPGA GPU

Direct Form | Symmetric | DA Scalar | Symmetric | Vector
16 4,75 4,06 3,41 | 105,02 85,26 29,61
32 6,77 5,28 4,45 | 202,76 158,84 71,56
64 10,7 7,51 6,21 | 405,35 305,21 182,3
128 95,04 11,66 9,39 | 817,95 699,92 388,34
256 389,4 103,83 14,99 | 1636,25 1833,01 753,53
512 1607,57 443,43 N/A | 3285,71 4019,44 1369,71

FPGA ve GPU’nun basarim karsilastirmasi ¢izelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. FIR filtre uygulamas1 FPGA ve GPU i¢in throughput degerleri

Throughput (Saniyede Milyon Ornek)
FIR ORDER FPGA GPU

Direct Form Symmetric DA | Scalar | Symmetric | Vector
16 67,84 59,62 86,68 | 9,81 12,08 34,79
32 68,26 59,62 86,68 | 5,08 6,48 14,39
64 68,26 59,62 86,68 | 2,54 3,37 5,65
128 7,85 59,62 86,68 | 1,26 1,47 2,65
256 3,92 7,85 86,68 | 0,63 0,56 1,37
512 1,93 3,92 N/A | 0,31 0,26 0,75
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Distributed arithmetic (DA) metoduyla sentezlenen FIR filtrenin en yiiksek
throughput degerine sahip oldugu goéziikmektedir. DA metodunda boru hatt1 teknigi
kullanilmaktadir ve ¢arpma islemleri tamamen paralel olarak gergeklestirilmektedir.
Filtrede en ¢cok zaman alan islem carpma islemi oldugu i¢in sistemin saat siklig
carpma islemine gore belirlenmektedir. Carpma islemleri paralel olarak
gerceklendigi icin filtre seviyesi biiylise bile saat sikligi degismemekte, boylece
throughput degeri de azalmamaktadir. DA teknigi dogrudan-form ve simetrik FIR
filtreye gore daha fazla throughputa sahip olsa da 512 taph filtre DA teknigi ile

FPGA’nin mantik kapilarinin yetersizliginden dolay1 sentezlenememistir.

Dogrudan-form ve simetrik FIR filtre ger¢ceklenmesinin basarimi filtreyi sentezlemek
icin gereken carpict sayisina bagimlidir. Dogrudan-yapida tasarimda 64-tapli FIR
filtre tasarimina kadar biitlin filtrelerde c¢arpma islemleri paralel olarak
yapilabilmektedir. Eger carpma islemleri paralel olarak gerceklestirilebilirse
dogrudan-form simetrik FIR filtre tasarimmma goére daha c¢ok throughput
saglamaktadir. Bunun nedeni simetrik-form’da gereken fazladan toplama islemidir.
Fakat carpma islemleri i¢in serilesme basladigi zaman, dogrudan-form icin 128-tap,
simetrik-form dogrudan-form’a gore daha basarili hale gelmektedir. Enerji tiikketimi
serilesme yliziinden dogrudan-form’da daha yiiksek ¢ikmaktadir, ¢iinkii FIR filtre
isleminin bitmesi icin gereken siire daha fazladir. Cizelge 5.1 ve ¢izelge 5.2
incelendiginde DA FIR filtre gerceklenmesi en az enerji harcayan ve en ¢ok
throughputa sahip olan tasarim olarak goziikkmektedir. Fakat, 512-tap FIR filtre icin
DA metodu FPGA’nin sahip oldugundan daha fazla kaynaga ihtiya¢ duydugu igin

filtre gerceklenememistir.

GPU tarafindan bakildiginda ise vektor veri tipleri kullanilarak gerg¢eklenen FIR
filtre biitiin seviyedeki FIR filtreler i¢in en yiiksek throughput degerine sahiptir.
GPU’nun FPGA’ya kars1 en bilylik avantaji daha yliksek seviyeli FIR filtrelerin de
gerceklenebilir olmasidir. Fakat throughput degeri FIR filtre seviyesi yiikseldikce
dramatik olarak diismektedir ve enerji tiiketimi de yiikselmektedir. Cizelge 5.1 ve
cizelge 5.2’ye baktigimizda FPGA’nin GPU’ya goére hem basarim olarak hem de
enerji harcamasi olarak daha iyi oldugunu goérmekteyiz. GPU’daki en etkili yontem
olan vektor veri tipi kullanilmasina ragmen FPGA teknikleri biitiin seviyedeki
filtreler icin GPU’dan daha basarilidir. FPGA’larin enerji harcamasi yoniinden de
GPU’lardan daha etkili bir ara¢ oldugu goziikmektedir. Bu sonuglara gore FIR filtre
uygulamasi i¢in mobil platformlarda FPGA kullanimi GPU kullanimina goére daha
avantajlidir. Eger cok fazla iglemci birimi olan yiiksek gii¢ tiiketimli GPU’lan
kullaniyor olsaydik FPGA’lara gore daha iyi basarim elde edebilirdik. Fakat bu

GPU’lar1 mobil sistemlerde kullanmak imkéansizdir.
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6. GECMIS CALISMALAR

Literatiirde heterojen sistem ve FPGA tabanli, enerji kazancina yonelik FIR filtre
tasarimlar1 oldukca ¢ok sayida bulunmaktadir. [10]’de yapilan ¢alismada tap sayilari
8’den 128’¢ kadar degisken olan FIR Hilbert transform filtreleri Virtex-5 FPGA araci
tizerinde dijital ultrason gorintiilleme amagh kullanilmistir. 64-tapli bir FIR filtre
ornegi iizerinden gidilmis ve bunun gii¢ tiikketimi 814 miliwat olarak hesaplanmustir.
GOmiilii sinyal isleme isleri i¢in kullanilmasi planlanan ¢ok-liniteli heterojen bir
sistem [11]’de verilmistir. Sistem performansinin arttirilmasi i¢in dort adet Virtex-5
FPGA cihaz1 bir adet 8641D Freescale™ islemcisine baglanmistir. Sistem
FPGA’larda 550 MHz ve CPU’da 1.5 GHz’lik bir performansa ulagabilmistir. [12]’te
yapilan calismada go6giis kanseri tedavisi i¢in gogiis yap1 resimleri olusturulmasina
yonelik bir caligmada FPGA tabanl bir veri toplama sistemi gelistirilmistir. Sayisal
filtreleme islemlerinde zaman bazli yaklasim olan metot yazilimsal metoda goére 6.9
kat performans artis1 saglarken frekans bazli yaklasimda 2.9 katlik basarim artist
saglanmistir. FPGA {izerinde calistirilacak sinyal isleme uygulamalari i¢in [13]’te
yapilan ¢aligmalarda uygulamaya 6zel bir isletim sistemi ve ¢ok islemcili bir sistem
tasarlanmistir. FPGA platformu olarak Virtex-II Pro ve islemci birimleri olarak
Xilinx’in soft olarak sagladigi Microblaze islemcisi se¢ilmistir. Yapilan caligsmalar
sonrasinda sistem FFT algoritmalarin1 basartyla calistirmistir. [14]’te yapilan
calismada ise yine FPGA tabanli gémiilii bir ¢ok c¢ekirdekli sistem olusturulmustur.
GSM sinyal isleme uygulamalart OpenMP ve Pthread ara yiizleri kullanilarak

karsilastirilmistir.

[15]°da yapilan ¢alismada FPGA’da karisik-tabanli FFT cekirdegi tasarlanmis ve
GPU ile giic ve basarim karsilastirilmasi yapilmistir. GPU’da FFT analizi igin
CUDA’nin CuFFT kiitiiphanesi kullanilmistir. GPU FPGA’dan daha basarili
c¢ikmasina ragmen FPGA’larin daha az gii¢ tiikettigi gozlemlenmistir. Gergek
zamanli gomiilii gorlintii isleme uygulamas: i¢in FPGA ve GPU’lar [16]’de
karsilastirilmistir.  Yapilan deneyler sonrasinda GPU FPGA’dan daha basarili
cikmistir. GPU platformu olarak NVIDIA’nin GTX 280 ekran karti ve FPGA
platformu olarak da Xilinx’in Virtex-5 iiriinii se¢ilmistir. Daha fazla FPGA ve GPU
arasindaki basarim ve enerji tiikketimine yonelik karsilastirma ¢alismalar1 [17-21]’de

bulunabilir.

Daha 6nceki calismalarin sayisi ¢ok olsa da yapilan karsilastirmalar genellikle asir
giic tiiketen ve cok giicli GPU ve FPGA platformlar i¢in yapilmistir. Gomiilii
sistemleri hedef alan ¢alismalarda bile arastirmacilar ¢ok gii¢ tiikketen sistemleri
kullanarak sonuglar almislardir. Bu tezde yapilan ¢alismada ise mobil platformlarda

calistirilacak olan FIR filtre uygulamalart i¢in iki adet az gii¢ tiikketimine yonelik
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olarak tretilmis sistem ele alinmistir. Yapilan calismalarin ¢ogunda GPU’lar
FPGA’lardan daha basarili olarak goéziikse de arastirmacilar genellikle asir1 giic
tilkketen ve c¢ok giicli GPU’lar secerek bu karsilastirmalar1 yapmislardir. Bu tez
calismasinda ise GPU platformu olarak tlizerinde diisiik profilli Vivante GC2000
grafik islemcisi olan Freescale’in i.MX 6Quad bordu sec¢ilmistir. Daha 6nceki
caligmalara nazaran Spartan 3A DSP FPGA, heterojen sistemden daha basarili
cikmustir.
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7. SONUCLAR

Sinyal isleme uygulamalarinin bulundugu mobil ya da genel amagh sistemlerde FIR
filtreler bu sistemlerin vazgecilmez elemanlaridir. FIR filtreler ¢carpma islemlerinin
birbirinden bagimsiz ve paralel olarak yapilabilme avantajina sahiptir. FIR filtre
uygulamalarinda throughputu arttirmak ve basarim artis1 saglamak igin paralel
mimarilere sahip olan FPGA ve GPU’lar ¢arpma islemlerinin paralellestirilmesi igin
tercih edilmektedirler. Batarya siiresini arttirmak i¢in diisiik enerji harcamasi mobil
sistemler i¢in kagmilmaz bir gereksinimdir. Bu yiizden mobil sistem iizerinde
calisacak donanim ve yazilimlarda basarimin yaninda diisiik enerji harcamasi da
dikkate alinmalidir. Literatiirdeki daha o©nceki calismalara baktigimizda bu
caligmalarin yiiksek enerji harcamasini goz ardi ederek c¢ok gii¢lii FPGA ve GPU’lar1

ele alarak karsilagtirma yaptiklarin1 gérmekteyiz.

Bu tez ¢alismasinda ¢esitli filtre seviyelerinde bulunan FIR filtre uygulamalarinin
enerji harcamalar1 ve basarim yonlerinden karsilagtirmak tizere diisiik gii¢ tiikketimli
bir Spartan 3A DSP FPGA’s1 ve mobil uygulamalara 6zel olarak tasarlanmis diisiik
profilli bir GPU se¢ilmistir. Hem FPGA platformu hem de GPU platformu icin 3
farkli mimari tasarimi tasarlanmis ve uygulanmistir. Sonuclar bize Spartan 3A DSP
FPGA’nin GPU sistemine gore daha yiiksek performansh ve daha az gii¢ tiiketimli
oldugunu gostermektedir. Daha Onceki calismalara baktigimizda genellikle
GPU’larin FPGA’lar1 basarim yoniinden geride biraktigin1 gormekteyiz. Fakat bu
aragtirmalarda mobil platformlara uygun olmayan ¢ok enerji harcayan ¢ok giiclii
GPU’lar kullanilmistir. Bu tarz karsilastirma arastirmalarinda en 6nemli noktalardan
birisi de karsilagtirilan platformlarin birbirine yakin profillerde olmasidir, aksi

takdirde adil bir karsilagtirma yapilmasi1 imkansizdir.
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