PROGRAMLANABILIR CMOS ANALOG
VEKTOR KUANTALAYICI TUMDEVRESI

OZET

Kuantalama fikrinin temelleri 1898’li yillara kadar uzanmaktadir. Kuantalayicilarin
tarihsel hikayesi ve ilgili kaynaklarin 6nemli bir béliimii Robert M. GRAY ve David
L. NEUHOFF un ‘Quantization’ baglikli makalesinde bulunabilir.

Haberlesme teorisinde, kuantalayicilar genellikle bir isaret sikistirma metodu olarak
algilanmiglardir. Kuantalamanin amaci su sekilde 6zetlenebilir: Belli bir olasilik
yogunluk fonksiyonu ile tanimlanmis bir kaynaktan gelen isaretlerin miimkiin olan
en diislik bit sayis1 ile kodlamak, dyle ki bu kodun ¢oziilmesi ile elde edilen isaret
miimkiin oldugu kadar yiiksek kalitede olsun.

Kuantalayicilart giris isaret vektorlerinin boyutlarina gore 2 ana kategoriye ayirmak
miimkiindiir. Giris isaret vektorii tek boyutlu ise kuantalayici ‘Skalar Kuantalayict’
olarak adlandirilir, aksi takdirde kuantalayici ‘Vektorel Kuantalayici’ olarak
adlandirilir.

Son yillarda Vektorel Kuantalayicilar lizerine odaklanmis ¢aligmalarin sayis1 hizla
artmaktadir. Bunun ana sebebi, Shannon’in ‘Rate-Distortion’ teoremine gore, teorik
olarak, daha iyi bir performans, her zaman, tek bir isaret yerine bir isaret blogunun
birlikte kodlanmasi sayesinde elde edilebilir.

Vektor Kuantalamayi, m boyutlu vektor uzayt R™ den onun bir alt kiimesi olan T ye
bir doniigiim olarak tanimlayabiliriz.

Q:R" - T

Kod-kitab1 (code-book) olarak adlandirilan T kiimesinin i¢inde kuanta vektorleri
vardir. Kuantalayici, girisindeki her bir giris vektoriine karsi diisen kuanta vektoriinii
secer. Bunu su sekilde ifade edebiliriz:

QX)=t,

Daha sonra se¢ilen kuanta vektoriiniin Kod-kitabi i¢indeki indeksi kodlanarak ¢ikis
isareti tiretilir. Birinci islem bir siniflama islemidir, ikincisi ise kodlama islemidir.
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Yukaridaki bilgilerden yararlanarak sunu belirtebiliriz ki, Vektor Kuantalayici
tasarimi1 kendi i¢inde iki problemi barindirir. Birinci problem olasilik yogunluk
fonksiyonu belli giris isaretleri icin ‘optimal’ Kod-kitabinin tasarlanmasi. Bu
problemin ¢dziimii Haberlesme Teorisinin konusudur. ikinci problem ise Kod-
Kitaplig1 belirlenmis bir Vektér Kuantalayicinin optimal bir sekilde silikon iizerine
aktarilmasidir. Bu tezde ikinci problemin ¢ozlimiine iliskin bir sistem yapisi
gosterilmis; ve sistem alt bloklar1 ile birlikte gerceklestirilerek silikon iizerine
aktarilmistir. Asagida, Onerilen Programlanabilir CMOS Analog Vektor
Kuantalayici sistemin mimari yapisi goriilmektedir.
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Sekil 1 :Sistem blok Semasi

Sistem kabaca iki ana fonksiyonel boliime ayrilabilir, Distance ve MINNET
bloklarindan olusan birinci boliim siniflandirma islemini, Encoder blogundan olusan
ikinci boliim ise kodlama islemini yapar.

Semadaki Distance blogu, Distance hiicre matrisinden olusmustur. Matristeki her bir
satirda giris vektor boyu kadar Distance hiicresi vardir ve iglerinde o satira iliskin
kuanta vektorii saklanmaktadir. Distance hiicreleri girislerine uygulanan isaret ile
iclerinde saklanan kuanta vektor elemani arasindaki mesafeyi Olger ve cikislarina
aktarirlar. Matristeki satir sayis1 Kod-kitabindaki kuanta vektor sayisina esittir.
Distance hiicresi olarak gerceklenen devrenin devre semasi asagida goriinmektedir.
Bu devrenin giris isareti gerilim, cikis isareti akimdir. Devre kuanta vektor
elemanin1 dinamik olarak saklamaktadir. Devre, hiz, rezoliisyon ve silikon alani
acilarindan benzer devrelere gore ¢ok daha avantajli bir konumdadir. Hiicre satirinin
cikisinda kuanta vektorii ile giris vektorii arasindaki Euclid mesafesi ol¢iiliir. Birim
hiicrenin kapladigi alan 15.8 pm x 13.6pm dir.

Sekil 1 deki MINNET blogu, giris isaretleri arasinda en kiigiik genlige sahip olani
secen bir devredir. Kaybeden-Hepsini-Alir (Loser-Takes-All (LTA) ) devreleri ile
gerceklenirler. Literatiirde pek ¢ok degisik LTA yapist Onerilmistir. Degisik
devrelerin degisik avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Tez de bu devre ROW_WTA

blogu ile gergeklestirilmistir. Sekil 3de ROW_ WTA blogunun semasi
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goriilmektedir. Bu devre Once sabit bir akimdan giris akimini (Distance blogu satir
cikist) ¢ikarir. Sabit akim her zaman giris akimindan biiyiik olacak sekilde secilir.
Boylece fark akimi vektorler arast mesafe kisaldik¢a sabit akima, arttikca sifira
dogru yaklasir. Bu fark akimi J. Lazarro tarafindan 6nerilmis Kazanan-Hepsini-Alir
(Winner-Takes-All (WTA)) devresine uygulanir ve bdylece en biiyiik fark akimi
yada girise en kii¢iik mesafedeki kuanta vektorii secilmis olur. Bu blok da kiigiik bir
silikon alan1 kaplamaktadir. Devrenin WTA kismi sisteme hiz ve rezoliisyon
limitleri getirebilir. Bu sebeple yiiksek performans gerektiren uygulamaklarda farkli

WTA topolojilerinin aranmas1 anlamlidir.
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Sekil 2 : Distance hiicresinin sema gosterimi

Encoder blogu ROW_WTA blogu tarafindan secilen kuanta vektoriiniin Kod-kitabi
icindeki indeksinin kodlanmasindan sorumludur. Uygulamada bu blok kuanta
vektoriiniin  Kod-kitabindaki adresini goOsteren basit bir Kodlayici devresi ile
gerceklenmistir.  Bu durumda kodlamanin optimal olmasi i¢in her bir kuanta
vektoriiniin se¢ilme olasiliginin birbirine esit olmasi gereklidir. Farkli uygulamalar
icin farkli encoder bloklari tasarlanabilir. Devre basit bir sayisal devredir.

Sistem semasinda goziiken RAM ve Controller bloklarina gelince; Ram blogu iginde
Kod-kitab1 saklanmaktadir. Distance blogu icindeki degerlerin (Kod kitabinin)
yenilenmesi gerektiginde bu bloktan yararlanilir.  Sistem Analog bir Vektor
Kuantalayici oldugu i¢in ihtiyag duyulan RAM hiicre sayis1 Distance blogundaki
Distance hiicresi sayisi ¢arp1 bir Distance hiicresinin rezollisyonuna esittir. Sistemin
seriminden de rahatlikla goriilebilecegi lizere sistemin RAM ihtiyac1 aktif alanin en
blyiik kismim1 kaplamaktadir. Controller blogu ise Distance bloguna ve RAM
bloguna yazma (okuma) islemlerinden sorumlu sayisal bloktur. Vektor
kuantalayiciyr programlamak i¢in kullanacagimiz mikroislemci bu blok ile iletisim
kurar. Basit bir sayisal kontrol devresidir ve ciddi bir silikon alan1 kaplamaz.
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Sekil3 : ROW_WTA blogunun sema gdsterimi

Vektor kuantalayici sisteminin i¢inde sistemin analog olmasindan kaynaklanan ve
semada gosterilmeyen iki blok daha vardir Bunlar, Distance blogu ig¢indeki
hiicrelerin giris isaretlerini {ireten giris kuvvetlendiricisi (IN_AMP) blogu ve Sayisal
Analog doniistiirticti (DAC) blogudur. Bu bloklar RAM blogu gibi ¢cok alan kullanan
bloklardir. Ve sistemin hiz limitini belirlerler. Sistemin rezoliisyon siirt DCELL,
ROW_WTA ve IN_AMP bloklar1 tarafindan belirlenir.

Sistem i¢indeki her bir blogun tasarim prosediirleri detayli olarak tez iginde
anlatilmistir. Simdi sistemin yerlesimini ve ¢alisma prensibini kisaca anlatalim.

Sistemde Kod-Kitabinin yazildigi bir RAM blogu bulunmaktadir. RAM blogunun
kelime sayis1 Kod-Kitabindaki kuanta vektorlerinin sayist kadar, kelimelerin
uzunlugu ise vektér uzunlugu carpr bir vektoér elemaninin rezoliisyonu kadardir.
Sistemdeki DAC bloklarinin rezoliisyonu da gene bir vektor elemaninin rezoliisyonu
(m) kadardir. Analog isaretler iizerinden ¢alistigimiz i¢in RAM blogunun data bus’1
(m) bitlik gruplar halinde kuanta vektér elemanlarinin her birini olusturmak {izere
DAC bloklarinin giris kelime hattina baglanir.

Sistemde bulunan Distance hiicre matrisindeki satir sayis1 da Kod-Kitabindaki kuanta
vektorlerinin sayis1 kadardir. Matrisin her satirinda Kod-Kitabindaki farkli bir
kuanta vektorii her bir vektor elemani bir distance hiicresine gelecek sekilde saklanir.
Boylece matristeki kolon sayisi vektdr eleman sayisina esit olur. Giris vektor
elemanlar1 Distance hiicre matrisine kolonlardan uygulanir. Boylece ayn1 kolondaki
iki hiicre ayn1 giris vektor elemani ile uyarilmig olur. Dogal olarak farkli iki satirda
bulunan ayni kolona ait 2 ayr1 Distance hiicresi, i¢inde farkli kuanta vektor elemani
saklanmigsa, hiicre ¢ikiglarinin ait olduklar1 satir c¢ikislarina etkileri de farkh
olacaktir. Daha oOnce belirtildigi tizere, kuanta vektor elemanlar1 Distance
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hiicrelerinde dinamik olarak saklanmaktadirlar. Bu sebeple periyodik olarak
yenilenmeleri (refresh) gerekmektedir. Kuanta vektor elemanlari yenilenirken de
isaretler gene matris kolonlarindan uygulanirlar. Bu sebeple yenileme islemi
boyunca matris satirlart ardisik olarak aktif hale getirilmelidirler.

Matris kolon isaretleri IN. AMP blogu tarafindan olusturulur. Bunun sebebi,
DCELL blogu normal ¢alisabilmek i¢in giris isaretinin hem kendisine , hem de
evrigine ayn1 anda ihtiya¢ duymaktadir. Dogal olarak Distance hiicre matrisindeki
her bir kolon i¢in bir IN. AMP blogunun kullanilmasi1 gerekmektedir. Blogun iki
ayr girigi vardir birinci giris yenileme islemi sirasinda IN. AMP blogunun siirdiigii
kolona baglanmasi gereken DAC blogunun ¢ikisina baghdir; ikinci giris ise siiriilen
bloga iligkin giris vektdr elemanina baghdir. Blok yenileme siiresi boyunca DAC
cikiglarini, operasyon siiresi boyunca da giris vektor elemanini kullanarak Kolon
isaretlerini iiretir.

Yenileme siireci su sekilde 6zetlenebilir: Microprocessor tarafindan belirlenen bir
zamanin sonunda Controller blogu RAM bloguna gerekli kontrol isaretlerini
gondererek sirayla matristeki her bir Analog Kuanta vektoriiniin DAC ¢ikislarinda
olusmasini saglar. Bu silire¢ boyunca IN_ AMP bloklarina gonderilen kontrol isareti
ile bu bloklarin giris isareti olarak DAC ¢ikislarini almasi saglanir. Matrisin her bir
satir1 i¢indeki Distance hiicreleri, kendilerine iliskin Kuanta vektor elemanlari
girislerinde belirdigi anda aktive edilerek, ilgili vektor elemanlarimin hiicre igine
yazilmasi saglanir. Boylece biitlin satirlar yazildiktan sonra normal isleme gegilir.
Normal iglem siiresince IN_ AMP bloklar1 girig vektor elemanlarini islerler.

Normal operasyon boyunca, giris isaretleri degistikce, matris kolon isaretleri degisir.
Dolayisiyla ilgili hiicrelerin ¢ikis isaretleri (giris ve kuanta vektorleri arasindaki

mesafeler) degisir. Ve bu isaretlere gore de siniflama ve kodlama islemi siirekli
olarak yapilir.

Sistemin yapisi, onun Kohonen Self-Organizing Feauture Map haline getirilmesine
uygundur. Yapilmasi gereken sadece ¢ikis isaretlerinin bir microprosessor tarafindan
degerlendirilip yeni kuanta vektorlerinin Controller blogu vasitasi ile Kod-Kitabina
(RAM) yazilmasidir.

Vektor Kuantalayici sisteminin serimi tez i¢inde bulunabilir. Sistemde 79 adet PAD
bulunmaktadir. Bunlarin dagilimi su sekildedir :

6 tane sayisal ¢ikis padi Encoder block ¢ikisi i¢in,

20 tane analog pad giris vektdriiniin uygulanmasi i¢in,

8 tane analog pad Analog kutuplama isaretleri i¢in

8 tane bi-directional sayisal pad microprossesor data busi igin,
10 tane sayisal girig padi microprossesor adres busi igin,

3 tane sayisal giris padi microprossesor kontrol isaretleri igin,

2 tane sayisal giris padi sistem saat ve reset isaretleri i¢in,
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4 ¢cifti analog 7 ¢ifti sayisal olmak iizere besleme padleri.

Bonding padler ile birlikte tiim sistem alani 4.1mm x 3.7mm (15.17 mm?) kadardr.
Kod-kitabinin biiyiikliigli goz oniine alindiginda bu gercekten kiigiik bir alandir.
Ustelik kuantalama islemini yapan Distance blok, MINNET (ROW_WTA
bloklarinin olusturduklar1 kolon) ve Encoder bloklarinin kapladigi alan sistem
alanimin %3’den azdir. Toplam aktif alanin %70 kadar1 RAM blogu tarafindan
kapanir. Geri kalan %27 ise DAC, IN_AMP ve sayisal bloklar tarafindan paylasilir.
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