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Ozetce

Hataya dayamiklilik (Fault-Tolerance) ozellikle giivenligin
onemli oldugu kritik uygulamalarda ve kontrol sistem-
lerinde biiyiik onem tagimaktadir. Bu calismada FPGA ile
gerceklenen devrelerin otomatik olarak aksaklifa dayanikli
hale doniistiiriilmesi icin gelistirilen bir teknik sunulmaktadir.
VHDL dilinde yazilmis olan devre kodu, goreceli kisa bir
doniiglim betigi ile otomatik olarak hataya dayanikli hale ge-
tirilmektedir. Onerilen metot, FPGA iizerinde gerceklenmis
bir sonsuz darbe cevapli (IIR) siizgec ile sinanarak benze-
tim sonuglar1 verilmekte, kullanilan teknigin basitligi ve buna
karsin 6nemi ve etkinligi sunulmaktadir.

1. Giris

Hataya dayaniklilik olast donanim ve yazilim hatalarina karst
sistemin bagisikli olmasidir ve kritik sistemlerde vazgegilmez
bir 6zelliktir [1]. Cihazlarin, gii¢ kaynaklarinin ve entegrelerin
kiigiiltiilmesi ve caligma hizinin artirilmasi devrelerin giiriiltii
marjinlerinin azalmasina yol agmakta, bu da cihaz icerisinden
kaynaklanan elektriksel giiriiltiilerin en az digaridan gelenler
kadar onemli olmasma yol acmaktadir. Bu sebeple hataya
dayaniklhilik konusu ozellikle radyasyonun ¢ok etkili oldugu
uzay uygulamalarinin yanisira gelecek nesil tiim yeryiizii ciha-
zlarinda da 6nemli bir yer olugturacaktir.

Yongalarda calisgma zamaninda olusabilecek hatalar,
giinlimiiz sayisal sistemlerinin vazgec¢ilmezlerinden biri olan
FPGA’leri (Field Programmable Gate Array), oOzellikle de
uygulama gelistirme ve kullanimdaki esnekliginden dolay1
tercih edilen statik rasgele erisimli bellek tabanli FPGA’leri
(SRAM-based FPGA) olumsuz etkilemektedir.

Bu calismada onerilen kod doniistiirme teknigiyle VHDL
dilinde yazilmig olan FPGA kodlarimin otomatik olarak
hataya dayanikli hale getirilmesi hedeflenmigtir. Otomatik
kod doniisiimii sayesinde kod gelistirici islevsel devre
koduna konsantre olarak devresini tasarlayabilecek, daha
sonra kendisi veya bagkasi tarafindan yazilan kisa doniigiim
betikleri kullanilarak kod kolaylikla hataya dayamkli hale
doniigtiiriilebilecektir. Hataya dayanikliligin yedeklilik pren-
sibine dayanmasi nedeniyle, hataya dayanikli kod genellikle

islevsel koddan bir kac kat daha biiyiikk olur. Bu sebeple
otomatik kod doniigiimii modiiler kod gelistirmenin yanisira,
kodlamanin daha hizli olmasini da saglar. Kod doniisiim betik-
leriyle tanimlanan hataya dayaniklilik kisminin islevsel koddan
ayr1 olmast daha sonra bunlarda yapilacak degisikliklerin bir-
birlerini etkilememesini saglar.

Calismanin organizasyonu su sekildedir.  Bolim 2’de
hataya dayaniklilik konusunda genel bir bilgi verilmektedir. Bir
sonraki boliimde ise Onerilen metodu iizerinde gosterdigimiz
bir 6rnek uygulama olan IIR siizge¢ sunulmaktadir. Otomatik
kod doniigtiirmeyle ilgili bilgiler ve 6rnek doniistiirme betikleri
boliim 4’de verilmektedir. Son olarak boliim 5 ile ¢aligma son-
landirilmaktadr.

2. Hataya Dayamkhhk

Hataya dayamiklilik, bir sistemin olasi donanim ve yazilim
hatalarinda bile kendisinden beklenen performans ve sonuglari
verebilmesi olarak tanimlanabilir. Hataya dayanikli sistem-
ler [2], [4], [7] ve [9]’da detayli olarak anlatilmaktadir. Bu
kisimda hataya dayaniklilikla ilgili yapilan caligmaya dayanak
olusturacak bazi temel bilgiler verilecektir.

Hataya dayamklilikta aksaklik ¢ikis noktasim teskil eder
ve siklikla ii¢ farkli terimle ifade edilir: bozukluk (fault),
hata (error) ve ariza (failure).  Bozukluk donanim veya
yazilimda elektriksel giiriilti, radyasyon veya programci
hatasindan kaynaklanan istenmeyen bir fiziksel degisimi ifade
etmektedir. Ornegin mikroislemcinin kayitcilarindan birinde
olusan bir bit degisikligi bozukluk olarak adlandirilir. Bu
bit degisikligi herhangi bir etki yaratmayabilecegi gibi ken-
dini bir hata olarak da gosterebilir. Bir kayitcinin degisen
degerinden otiirii bir ugagin yiiksekliginin hatali ayarlanmasi
buna ornek olarak gosterilebilir. Hatali ayarlanan yiikseklik
bir sorun ¢ikarmayabilecegi gibi ugagin bir engele ¢arpmasiyla
sonuclanmasi gibi geri doniilmesi imkansiz bir duruma neden
oldugunda bu ariza olarak adlandirilir. Herhangi bir kom-
ponentin arizas1 bagli oldugu sistem agisindan bir bozukluk
olacagindan yine benzer sirayla bu sistemin hatasina ardinda da
arizasina sebep olur. Bu sebeple sozkonusu kavramlar siklikla



agsagida gosterilen hataya dayaniklilik zinciri ile ifade edilir.
- — Bozukluk — Hata — Arniza — Bozukluk — - - -

Bozukluk, siiresi, yapis1 ve kaynagi bakimindan farkli
smiflandirilir. ~ Siiresi bakimindan gegici, aralikli ve kalici
bozukluk olarak ii¢ farkli bicimde olabilir [7] [9]. Gegici
bozukluk genellikle giiriiltii, radyasyon gibi cevresel etkiler-
den kaynaklanir, verilerin bozulmasina yol agar, etkisi kisa
stirede ortadan kalkar ve tekrar etmeyen bir yapiya sahip-
tir. Bu tiir bozukluklar literatiirde SEU (Single Event Up-
set) adiyla anilmaktadir ve bozuklugun tekrarlanma oran1t SER
(Soft Error Rate) olarak adlandirilmaktadir. Gegici bozuk-
luklar giiniimiiz teknolojisinde iiretilen cihazlarda ¢ok 6nemli
bir yere sahiptir. Aralikli bozukluk, cihazin kisa araliklarla
arizalanip diizelmesine yol agan bir bozukluk olup, genelde
kararsiz caligan bir bilesenden kaynaklanir. Kalic1 bozukluk ise
bir bilesenin arizalanmasi, fiziksel bir hasar veya tasarim hata-
larindan kaynaklanan, zaman icerisinde diizelmeyen bozuk-
luklardir. Gegici ve aralikli bozukluklar kalict bozukluklar-
dan daha sik olugurlar, bir hata olusturup ortadan kalktiklari
icin de tespit edilmesi daha zordur. Pratikte bozukluklarin
%80’inden fazlasinin gecici ve aralikli bozukluklar oldugu
saptanmistir. Bozukluklarin yapis1 ve kaynaklarina gore yapilan
diger siniflandirmalari icin [7] ye bagvurulabilir.

Hataya dayanikli sistem, yedeklilik (redundancy)
sayesinde gergeklestirilir. Yedeklilik temelde asagidaki gibi
simiflandirilabilir [4]:

1. Fiziksel/mekansal yedeklilik
2. Zamansal yedeklilik

Bunlardan ilki olan fiziksel yedeklilik, donanima veya yazilima
yedeklilik kazandirilmasi prensibine dayanir. Donanimda fizik-
sel yedeklilik ii¢ kisimda incelenebilir:

Pasif yedekleme NMR (N-Modular Redundancy) olarak ad-
landirllan teknik bu ¢aligmada da kullanilmigtir. 2
veya daha fazla modiil ayn1 anda caligtirilarak sonuglari
kargilagtirilir ve genellikle ¢ogunluga dayali oylama ile
sonug belirlenir.

AKktif yedekleme Yedekte bekleyen modiiliin, arizanin tespit
edilmesiyle birlikte arizalanan modiiliin yerini almasi
esasina dayanmaktadir [11].

Karma yedekleme Yedekte bekleyen modiillerle birlikte
NMR’nin uygulanmas: esasina dayanir. Ornegin SMR
sadece iki arizali modiilii tolere edebilirken, karma olan
3MR+2 yedek ayni anda 3 arizay: tolere edebilir.

Yazilimdaki fiziksel yedeklilik ¢calismanin konusuna uzak ol-
mas1 nedeniyle burada incelenmeyecek olup, denetim noktalar1
olusturma ve geriye doniis (checkpointing and rollback), topar-
lama bloklar (recovery blocks), N-versiyon programlama (N-
version programming) gibi teknikleri icermektedir [11].

Zamansal yedeklilik ise herhangi bir gorevin tekrarlan-
mast i¢in yedek zaman ayrilmasi esasina dayanir. Ayni pro-
gramin veya bir pargasinin st iiste birden fazla kez caligtirilip
sonuglarimin oylanmasi, ag tizerinden gonderilen verinin bir kag
kez gonderilmesi bu yedeklilige 6rnek verilebilir.

3. Ornek Uygulama: Sonsuz Darbe Cevaph
Siizgec

Bu kisimda sayisal sinyal iglemede siklikla kullanilan son-
suz darbe cevaph (Infinite Impulse Response - IIR) siizgec
ornek olarak ele almacaktir. IIR siizge¢ FPGA iizerinde
gerceklenerek, calisma zamaninda FPGA iizerinde olusabilecek
bozukluklarin sisteme ne sekilde etkidigi incelenecektir. Bir
sonraki kisimda da, 6nerdigimiz hataya dayaniklilik metodunun
uygulanmasi ve bunun sonuclar1 incelenecektir. IIR siizgecin
genel yapisi ve sayisal sistemlerdeki uygulamasi sekil 1 ve
formiil 1 ile verilmisgtir.
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Sekil 1: Sonsuz darbe cevapli (Direct Form I) sayisal siizgecin
blok diyagrami.

y(n) = box(n)+biz(n—1)+...+bnvz(n—N) (1)
ary(n — 1)+ azy(n —2)+ ...+ any(n — N)

Bu caligmada 6rnek olarak sectigimiz 3. derece algak
geciren bir IIR siizgecin formiilii 4’de verilmektedir. Siizgecin
parametrelerinin hesabiyla ilgili burada bilgi verilmeyecek olup
daha ayrintili bilgi i¢in okuyucu [13]’e bagvurabilir.

y(n) = 0.0033z(n) + 0.0099z(n — 1) 4 0.0099z(n — 2)
+0.0033z(n — 3) 4 2.5618y(n — 1)
+2.2643y(n — 2) 4 0.6762y(n — 3) )

Formiilden de goriildiigii gibi, siizgecin ¢ikist hem girisin hem
de cikisin onceki degerlerine baghdir. Siizge¢ gergeklenirken
onceki degerleri saklamak icin kayitcilar kullanilir. Bu filtrenin
Matlab® ve Simulink® ile gerceklenmis diyagrami Sekil 2’de
goriilmektedir. Sekildeki 6 adet [d z™' ¢] blogu kayitcilari be-
lirtmektedir.

Siizgecin karakteristigi (frekans cevabi) ise Sekil 3’de ve-
rilmektedir.

FPGA (Field Programmable Gate Array), PLD (Pro-
grammable Logic Device) ailesinin gelismis bir versiy-
onudur ve gilinlimiizde sayisal devre tasariminda ¢ok yaygin
olarak kullanmilmaktadir. FPGA’lar karmagik programlanabilir
mantik devreleridir. Ornegin Altera’mn FLEX10K250 yon-
gast 250,000 mantik kapisi, 40,960 bit RAM icermektedir.
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Sekil 2: 3. Derece IIR siizgecin blok diyagrami
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Sekil 3: Ornek IIR siizgecin karakteristigi

FPGA yongalar iizerinde sayaglar, ALU ve sonlu durum maki-
nalarinin yanisira bellek fonksiyonlari, mikroislemci ve sayisal
sinyal isleme gibi karmagik mantiksal fonksiyonlarin uygula-
mas1 mimkiindiir [3].

FPGA ile tasarimda artik giiniimiizde standart haline gelmis
olan ve yaygin olarak kullanilan metot, gerceklenecek do-
nanim1 VHDL (Very high speed integrated circuit Hardware
Description Language) ile kodlamaktir. Kod, bir derleyici
ve sentezleyici yardimiyla “netlist” adi verilen bir forma
doniigtiiriildiikten sonra yongaya yiiklenir. VHDL ile devre
sentezleme konusunda detayl bilgi i¢in [10]’a bagvurulabilir.
Sekil 5°de sozkonusu siizgecin VHDL kodu yer darlig1 sebe-
biyle kismi olarak verilmektedir.

IIR siizgecler, dahili bir geri beslemeye sahip olmasi se-
bebiyle FIR (Finite Impulse Response) siizgeclerden farkli
olarak kararlilik problemiyle karsi karsiyadir. Bu nedenle
kayit¢ilarda meydana gelebilecek bozulmalar siizgecin kararsiz
calismasina neden olabilir.  Sekil 4 siizgecin kayitcilarinda
olusan gecici bozukluklar nedeniyle karakteristiklerinin ne
sekilde degisebildigini gostermektedir. Bozukluklar sadece
Regyl kayitcisinda (Bknz. gekil 2) olusturulmusg, kayit¢inin
herhangi bir bitinde iki farkli siklikta hata olusturularak
stizgecin karakteristikleri ¢ikartilmistir. Sekilden de goriilduigii
gibi, tek bir kayitcidaki bir bitlik hata bile siizgecin yapisini
bozmaya yetmektedir.

Takip eden kisimlarda IIR ve benzeri sayisal devreleri
hataya dayamikli hale getirmek icin yaygin olarak kullanilan
3-modiiler yedekleme teknigi ve bu calismada Onerdigimiz
otomatik kod doniistiirme teknigi sunulacaktir.
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Sekil 4: Kayitcilarda hata olustugu durumdaki siizgec karak-
teristikleri. ~ Ustteki sekil sadece Regyl kayitcisinda 100
ornekleme periyodunda ortalama 1 hata olustugu durumu, alt-
taki sekilse 20 hata olugtugu durumu gostermektedir.)

4. Otomatik Kod Doniisiimii
4.1. Kod Doniisiimiiniin Temel Prensipleri

Otomatik kod doniisiimii, islevsel kodun programa islevsel
olmayan ozellikleri kazandirmak amaciyla doniistiiriilmesi
igslemidir. Bu doniigiim, programcinin belirledigi parametreleri
veya yazdig1 betikleri giris olarak kabul eden otomatik doniistim
araclart ile yapili. Kod doniigiimii tasarim sirasinda kay-
nak veya hedef kod iizerinde yapilabilecegi gibi (statik kod
doniiglimii), ¢alisma zamaninda bir izleyicinin yardimiyla di-
namik olarak da gerceklestirilebilir [8][5](6]. Ornegin, IIR
devresini FPGA iizerinde gerceklemek icin yazilan VHDL
kodu iglevseldir. Bu devreyi hataya dayamkli hale getirmek
icin iglevsel kodun iizerinde bazi degisiklikler yapmak gerek-
lidir. Sozkonusu degisiklikler kodun islevselliginden, diger
bir deyisle fonksiyonundan bagimsiz olup belirli bir sis-
tematige baghdir ve kod iizerinde bir ¢ok yerde tekrar edebilir.
Dolayisiyla bu islem otomatize edilebilir ve bir doniisiim pro-
grami yardimiyla gercgeklestirilebilir. Otomatik kod doniistimii
iglevsel olan ve olmayan kodun birbirinden ayrilmasina olanak
sagladig gibi, kod gelistirmeyi de hizlandirir.

Bu calismada tamimlanacak olan kod doniistiiriicii kul-
lanicinin yazacagi kisa bir doniistiirme betigini kullanarak
VHDL ile gelistirilmis olan devre kodunu otomatik olarak
hataya dayanikli hale getirmektedir. Goriildiigii gibi, s6zkonusu
kod doniistiiriicii kaynak kod iizerinde iglem yapmakta olup,
bir cesit on derleyici gibi diisiiniilebilir. Bu islemden sonra
geligtirmeci normal olarak bir VHDL sentezleyici kullanarak
hedef devreyi sentezleyebilecektir. Kod doniistiiriiciiniin iglevi
sekil 6 ile gosterilmistir.

Kod doniistiirlictiniin -~ programlama  dili  agagidaki
s0zdizimine sahiptir:



entity iir.struc is
port ( x: in signed(15 downto 0);
clk: in std.logic;
y: out signed(15 downto 0));

end iir.struc;

architecture Behavioral of iir.struc is
coefficients is array (0 to 3) of signed(15 downto 0);
signal regxl, regx2, regx3: signed(15 downto 0);
signal regyl, regy2, regy3: signed(15 downto 0);
signal y-in: signed(31 downto 0);
constant a, b: coefficients;

component REG is port( input: in signed(15 downto 0);
clk: in std.logic;
output: out signed(15 downto 0));

end component;

begin
lregxl: REG port map(x,clk,regxl);
lregx2: REG port map(regxl,clk,regx2);
lregx3: REG port map(regx2,clk,regx3);

process (clk)
variable acc: signed(31 downto 0) := (others= >'0');
begin

if (clk’event and clk= '1’) then

acc := b(0)*x + b(l)+regx0 + b(2)+*regxl+
b(3) *regx2 + a(l)+regy0 + a(2)+regyl + a(3)+regy2;
end if;
y.in <= acc;

end process;

y<= y-in(15 downto 8);
lregyl: REG port map(y-in(15 downto 8),clk,regyl);
lregy2: REG port map(regyl,clk,regy2);
lregy3: REG port map(regy2,clk,regy3);
end Behavioral;

Sekil 5: IIR siizgecin VHDL kodu
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Sekil 6: Kod doniistiiriiciiniin iglevi

match{S;in Sj} = define{S,}
replace{S3}
before{Ss}
after{Ss}

Bu sdzdizimine gore, doniistiiriicii VHDL kodu iizerinde S
icerisinde yer alan S Oriintiisiinii her yakaladiginda, degisken
tanimlamalarini iceren So ifadesini degisken tanimlamalarinin
oldugu kisma yerlestirir (“begin” komutundan hemen 6nce), S1
ifadesini Ss ile yer degistirir. S4 i S1’in hemen 6ncesine, S5’i
ise hemen sonrasina yerlestirir. Doniistiiriicii, Oriintii eglestirme
islemini kodu bagindan sonuna dogru bir defa tarayarak tamam-
lar.

4.2. Kod Déniistiirmenin IIR Uzerinde Uygulanmasi

Ornek olarak verdigimiz IIR siizgeci hataya dayamkh
hale getirmek icin igerisinde yer alan 6 adet kayitgt 3-
modiiler yedekleme (Triple Modular Redundancy - TMR)
teknigi ile cogullanabilir. ~ 3-modiiler yedekleme, hataya
dayanikli hale getirilecek modiilin Sekil 7’de goriildiigi
gibi cogullanmasi ve bu modiillerin sonucunun bir oy-
layic1 yardimiyla karsilastirilarak olasi bir hatanin ortadan
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Sekil 7: 3-Modiiler Yedekleme Teknigi
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Sekil 8: 3-modiiler yedekleme teknigiyle hataya dayanikli hale
getirilmig bir kayit¢inin blok diyagrami

kaldirilmasina dayanmaktadir [12].  Opylayicida ortalama
hesaplama, c¢ogunlugu bulma gibi teknikler uygulanabilir.
Bu c¢alismada c¢ogunluk hesaplama kullanilmistir. Cogunluk
hesaplayici temelde formiil 3 ile hesaplandigi gibi daha farkl
sekillerde de bulunabilir.

out := (inl andin2) or (inl andin3) or (in2 andin3)

3)
Cogunluk hesaplayici kayitcilardan birinde bir hata olmasi du-
rumunda diger ikisini kullanarak dogru sonucu iiretir. Iki
kayitcida bozukluk olmasi durumunda ise hata kurtarilamaz.
Karsilagtirma kayitcilarin tiimii iizerinde olabilecegi gibi bit
bazinda da yapilabilir. Kayitcinin ve oylayicinin VHDL kod-
lar1 yer azlig1 sebebiyle bu ¢alismada verilmeyecek olup ilgili
kodlar [10]’da bulunabilir. Bununla birlikte kayit¢1 ve oylayici
hakkinda fikir vermek i¢in sekil 8 verilmistir. Bu gekilde 3-
modiiler yedekleme teknigi ile hataya dayanikli hale getirilen
bir kayit¢inin Simulink® blok diyagrami gériilmektedir.

4.3. Ornek Kod Déniisiim Betikleri

IIR siizgecin VHDL kodunda yer alan kayit¢ilara 3-modiiler
yedekleme teknigini uygulamak icin sekil 9’da verilen
doniistiiriici programini yazabiliriz. Bu programa gore
doniistiirtici, kod icerisinde buldugu her REG 06gesi icin ¢
sinyalini tanimlar, REG §gesini ise replace{. ..} kisminda
yer alan kod ile degistirir. Oriintiide yer alan 8, a1, a2
ve a3 parametreleri de replace boliimiine aktariir. Bu-
rada A1 ve )2 ise doniistiiriicii tarafindan iiretilen etiketlerdir.
Voter, onceden tanimlanmis olan, oylayic1 fonksiyonunu
gerceklestiren modiildiir. Bu betige gore, kod gevirici sekil
5’de goriilen IIR stizge¢ kodundaki tiim kayitgilan sekil 12°de



match { 3: *REG port map (ai,az,as); } =
define {

signal ¥ is array (2 downto 0) of type(as);

}

replace {
IcK for k in 2 downto 0 generate
Ai:  REG port map (ai,as,9(k));
end generate g;
X2:  voter port map (9(0),9(1),9(2),as);
}i

Sekil 9: Kod doniisiim betigi 1

goriildiigii gibi degistirir. Burada doniistiiriilmiis kodun yer
darlig1 sebebiyle sadece bir kismu verilmistir.

VHDL de temelde iki tiirlii programlama vardir: 1) Yapisal
(Structural) 2) Davranigsal (Behavioral). Siizgecte yaptigimiz
kayitci  tanimlamalart  yapisal programlama  Ornegidir.
Goriildiigii gibi alti adet kayitci alti satirda ayri bilesenler
olarak belirtilmig, giris ve ¢ikiglart Onceden tanimlanmig
olan sinyaller kullanilarak birbirlerine baglanmigti. VHDL
programlamada  architecture begin S end
yapisindaki S ciimlesinde yer alan tiim satirlar FPGA’da paralel
calisacak sekilde gerceklenir. Diger bir deyisle S ciimlesini
S= S1;82;83; - ;Sn; seklinde diislinlirsek, si, s2, ..., ve
Sy paralel olarak caligtirilirlar. 1 numarali kod doniisim
programma gore yedeklenen Kkayitcilarin paralel olarak
calistigina, dolayisiyla kayitcilar igin kullamlan kaynagin
yaklagik ii¢ katina c¢iktigima ancak bunun devrenin c¢alisma
hizinda veya saat periyodunda bir degisiklik yaratmadigina
dikkat edilmelidir. VHDL’de davranigsal programlama ise
$; = process begin S8’ end blogu kullanilarak
yapilir. Bu programlama metodunda, bilesenleri tanimlayip
bunlar1 sinyallerle baglamak yerine, algoritma yiiksek seviyeli
bir programlama dilinde oldugu gibi process bloklarmin
icerisinde yazilir. Bu bloklarda ise, S'= s};s5;85;- - ;50;
ciimlesinde yer alan s}, s5, ..., ve s, satirlar ardigil olarak
caligtirihirlar. Ornegin Sekil 5°da verilen IR siizgecin VHDL
kodunda, kayit¢r tanimlamalar1 ve process blogu paralel
olarak ¢alismakta, ancak process blogunda yer alan komutlar
kendi i¢inde ardisil olarak ¢alismaktadir. Diger bir deyisle, bu
bloktaki y_in <= acc climlesi if..end if ciimlesinden
sonra ¢alistirllacaktir. Sentezlenmek istenen devre VHDL’'de
tamamiyla yapisal olarak kodlanabilecegi gibi, tamamiyla
davranigsal veya bizim bu ¢aligmada yaptigimiz gibi karma bir
sekilde kodlanabilir.

Sekil 10’da verilen kod doniisiim betigi ise process
blogu icerisinde kullanilan degiskenlere 3-modiiler yedekleme
teknigini uygulamaya yoneliktir. Bu doniisiim programi, kod
icerisinde yer alan tiim process bloklarini ve iclerinde yer
alan degisken atamasi yapilan satirlar1 yakalar ve buralardaki
atama yapilan degiskenleri yedekler. Betikteki majority,
formiil 3’e gore yazilmis olan bir fonksiyondur. Kisaca
aciklamak gerekirse, Oriintii eslestirici process bloklarinin
icerisinde yakaladig1 « := (3 seklindeki her atama i¢in oncelikle
a degiskeninin tipine sahip iki adet yeni degisken tanimlar
(WY1 ve ¥2). a := [ komutundan hemen sonra bu iki yeni

degigskene (’nin atandigi satirlari, daha sonra da «, 91 ve
¥ degiskenleri arasinda ¢ogunluk oylamasinin yapildigi ve
sonucun yine «’ya atandigi «:= majority(a,v1,92) satirmi ek-
ler. Bu doniigimiin, process blogunun igerisine kod ek-
lendiginden, caligma siiresini artirdigina dikkat edilmelidir. Bu
betigin sonucu olarak IIR siizgecin kodunda meydana gelen
degisiklik sekil 13’de goriilmektedir.

match { «:=pf; in process *x (x) * ; }=
define {
variable ¥;, Y2: type(a);
}
after {
91 1= B
Y2 1= B
a:= majority (a,d1,92);
}i

Sekil 10: Kod doniisiim betigi 2

Sekil 11°de verilen doniisiim betigi ise bir dncekine ben-
zer sekilde, parametrelerinden biri c1k olan tiim process’leri
ve bunlarin iglerinde yer alan ve sinyal atamasi yapilan
tim satirlar1 yakalar ve once bu sinyalleri yedekler, daha
sonra da process blogunun hemen arkasina bu ii¢ sinyalin
karsilastirildig oylayiciy: yerlestirir.

match { o <=f; in process x (*,clk,*x) x ; }=
define {

signal ¥y, Y2, Y2: type(a);
}
replace {

v <= B;

vo <= B;

¥3 <= 3;
bi
match { process * (x,clk,*) *x ; }=
after {

A1:  voter port map (91, Y92, 92, «);
b

Sekil 11: Kod doniisiim betigi 3

Sekil 12°de verilen kod parcasi sadece bir numarali kod
doniistim betiginin siizgecin VHDL kodu iizerinde yaptigi
degisikligin bir kismini, sekil 13°de verilen kod pargasi ise iki
numarali betigin yarattig1 degisikligi gostermektedir. Ug nu-
marali doniigiim betiginin iglevi ise yine bir oncekine ¢ok benz-
erdir. Bu doniigtime ait VHDL kodu sekil 14’de goriilebilir.

5. Sonuc¢

Bu calismada VHDL dili i¢in bir otomatik kod doniistiiriicti
tanimlanmisgtir. Kod doniistirme islemi programa son-
radan eklenecek ve iglevsel koddan bagimsiz olan kisimlart
daha etkin, hizli bir sekilde gerceklestirmeyi saglar ve pro-
gramin modiilerligini de artirir. S6zkonusu kod doniigtimii
VHDL ile sentezlenen devrelere hataya dayaniklilik 6zelligini



signal fregxl is array(2 downto 0) of signed (15 downto 0);
signal fregx2 is array(2 downto 0) of signed (15 downto 0);
signal fregx3 is array(2 downto 0) of signed (15 downto 0);

begin

lregxl: for k in 2 downto 0 generate
lregxla: REG port map(x,clk, fregxl (k));
end generate lregxl;
voterl: voter port map(fregxl(0),fregxl(l),fregxl(2),regxl);
lregx2: for k in 2 downto 0 generate
lregx2a: REG port map(regxl,clk,fregx2(k));
end generate lregx2;
voter2: voter port map(fregx2(0),fregx2(l),fregx2(2),regx2);

lregx3: for k in 2 downto 0 generate
lregx3a: REG port map(regx2,clk,fregx3(k));
end generate lregx3;
voter3: voter port map(fregx3(0),fregx3 (1), fregx3(2),regx3);

Sekil 12: Hataya dayanikli IIR siizgecin VHDL kodundan bir
kisim (1 numaral1 betigin sonucu olarak).

variable acc.l, acc.2 : signed (31 downto 0);
begin
if (clk’event and clk= ’1’) then
acc := b(0)*x + b(1l)+regx0 + b(2)+*regxl+
b(3)+regx2 + a(l)regy0 + a(2)+regyl + a(3)+regy2;
acc.l := b(0)+x + b(l)*regx0 + b(2)+regxl+
b(3) *regx2 + a(l)+*regy0 + a(2)*regyl + a(3)+regy2;
acc.2 := b(0)*x + b(l)*regx0 + b(2)+regxl+
b(3) *regx2 + a(l)regy0 + a(2)+regyl + a(3)+regy2;
acc := majority(acc,acc.l,acc.2);
end if;

Sekil 13: Hataya dayanikli IIR siizgecin VHDL kodundan bir
kisim (2 numaral1 betigin sonucu olarak).

kazandirmak i¢in kullamlmustir. Oncelikle hataya dayaniklilik
konusu ve onemi bir IIR siizge¢ 6rnegi iizerinde belirtilmis,
daha sonra IIR siizgecin VHDL kodu iizerinde yapilan bazi
kod doniistiirme islemleriyle sentezlenen devrenin ne sekilde
hataya dayanikli hale getirildigi gosterilmistir. Kod dontistiirme
icin yazilmas: gereken goreceli kisa betikler ile biiyiik pro-
gramlar kolaylikla hataya dayanikli hale getirilebilmektedir.
Kod doniistiirme islemi devreye hataya dayamklilik ozelligi
eklemede kullanilabilecegi gibi bagka ozellikler kazandirmada
da kullanilabilir. Bu c¢alisma, VHDL i¢in genel amacgh bir
“aspect-oriented” programlama dili gelistirilmesinin nemi ve
gerekliligini de bir anlamda ortaya koymaktadir.

6. Tesekkiir

Bu calismada ornek uygulama olarak kullandigimiz IIR
stizgecin tasartm1 ve gecicici bozukluklarin siizge¢ karakter-
istigine etkileri konusunda degerli fikirleriyle bize yardimci
olan Dr. Serdar Ozen’e tesekkiir ederiz.

signal y.in.l, y.in.2, y.in.3 : signed (31 downto 0);

y-in-1 <= acc;
y-in.2 <= acc;
y-in.3 <= acc;

end process;
voter.y: voter port map(y-in.l, y-in-2, y-in.3, y-in);

Sekil 14: Hataya dayanikli IIR siizgecin VHDL kodundan bir
kisim (3 numaral1 betigin sonucu olarak).
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