SAYISAL iSARET iSLEME (DSP),
BiR DSP MiMARISINiN INCELENMESI

VE UYGULAMALARI

Tirker CAMBAZOGLU (*)

Sayisal isaret isleme (DSP) Nedir?
Neden DSP?

eorik bir disiplin olarak DSP, f"
uzun yillar 6énce ortaya gikmig bir
konudur. Kisaca, sayisal isaret is-
leme; sinyallerin sayi dizileri seklin-
de temsil edilmesi ve bu say dizilerinin,
numerik hesaplama yontemleri ile donis- |
turtlmesi (tranformasyon) veya islenmesi
ile ilgilidir. O halde genel anlamda bir DSP
sisteminde, dis diinya ile haberlesebilmek
icin A/D ve D/A geviriciler bulunacaktir
(Sekil -1). Analog isaret dururken, naden —
sayisal domene gecerek sinyal islemeye gerek duyuldu-
Ju ise ayr bir konudur. Analog sinyal islemede, sinyal,
surekli zaman ve siurekli genlik seviyeleri ile iglenir. Bir
DSP sisteminde ise, analog sinyal artik zaman aralikla-
rinda érneklenir. Ornek alinmig analog sinyal genlikleri bir
A/D ile sayisal de@erlere gevrilir ve sinyalin sayisal es-
degeri, sayisal domende sayi dizileri halinde, DSP'nin

kendisi tarafindan iglenir. Bu islemler; sinyallerin analiz -

edilmesi veya sentezlenmesi (FFT'ler, konusma sentezi
gibi), sinyallerin frekans veya genlik yanitlarinin degisik-
lige ugratiimasi (suizgecler, denetleyi-

performans saglarlar. Bir takim karmagik
isaret (sinyal) isleme teknikleri vardir ki,
bunlarn analog yontemlerle halletmek ya
cok zordur ya da tumden olanaksizdir.
DSP'ler programlanabilir oldugundan, sis-
temler Uzerinde degisikliklerle veya yukar
dogru guncellestirmelerle kolayca basedi-
lebilir. Bundan baska, tek bir DSP'yi, farkl
sayida sinyal igleme icin zaman icinde
paylastirmak mumkundur.

DSP sistemleri sorunsuz degillerdir. Bu tir
sistemlerde, analog sinyaller islenmeden
Once sayisal bigime gevrildiginden; zaman
ve genligin surekli durumdan ayrik duruma cevrilmesi,
cesitli kisitlamalan da beraberinde getirir. Eger bu kisitla-
malara-uyulmazsa, oldukca ciddi sorunlarla karsilasilir.
Gozonine alinmasi gerekli en dnemli nokta, érnekleme
araliginin secimidir. Bu segimi yapabilmek igin genel.bir
kural; "analog isaret icindeki bilgiyi kaybetmemek icin,
isaret en azindan en yiksek frekansli bilesenin 2 kati
frekans ile érneklenir” bigiminde ifade edilir. Fakat, 6rne-
gin sayisal kontrol sistemlerinde, 6rnekleme hizi, sistem
band genigliginin 6 ila 10 kati bir degerde secilir.

ciler gibr) ve hatta sistemlerin veya
sinyallerin kestirimi (tahmin edilmesi)
(Kalman filtreleri, adaptif filtreler, de-
netleyiciler, vs.) gibi-seyler olacaktir.
DSP ile uzerinde iglem yaptiktan son-
ra, veri, D/A ceviriciler yardimi ile
analog bicime donusturdlir.

Analog
Diinya

Analog
DSP Binye
A/D : 320 o D/A 3
. )
Sayisal Dinya I

Sinyallerin, DSP teknikleri ile sayisal domende islenme-
sinin, analog domende iglenmesine goére birgok Ustin-
likleri vardir. Eskime, sicaklik ile parametre degerlerinin
kaymasi gibi ortam kosullarina bagh analog elemanlarin
tersine, DSP elemanlari ortam kosullarindan daha az et-
kilenirler ve bu halleriyle daha kararl ve daha giivenilir bir

(*) EMPA AS. Arastirma Bolimi

Sekil 1: EN GENEL bir DSP Sistemi

Gercek zamanda islemler yaparken, sayisal isaret islemci
bir sonraki 6rnek degerini almadan 6nce, tum iglemlerini
bitirip, hazir hale gelmelidir. Bu nedenle, DSP, son dere-
ce hizli olmalidir. Bu yiksek performansi sagliyabilmek
icin DSP'lerin ic. mimarileri donanimsal olarak birbirine
bagl birimlerden olusur Halbuki geleneksel mikroislemci
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ve mikrodenetleyicilerde, i¢ mimari "mikrokod” denilen
yontemle olusturulur, ve bu yuzden bunlar genel olarak
yavastirlar, iste, bu "donanimsal olarak birbirine bagl bi-
rimlerden olusan mimarisi” sayesinde DSP'ler komutlarin
bircogunu tek bir makina gevriminde yiiriitirler. Ornegin
Texas Ins TMS320CIX ailesi igin, bu cevrim siiresi ya
160ns ya da 200 ns olabilmektedir.

Birgok analog isaret igleme sistemi, PID<% algoritmalarina
benzer bir bicimde diferansiyel denklemleri gerceklesti-
rirler. Bu tur algoritmalar sayisal isaret islemede:

y(n) = a, y(n-1) + ay(n-2) + ... +bx(n)+b,x(n-1)+...

seklinde fark denklemlerine dénistr. Burada y(n), ¢ikis
sinyali 6rneklerini x(n) ise giris sinyali 6rneklerini goster-
mektedir, (0 anda giincel olan drnekler). Benzer sekilde
y(n-k) ve x(n-k) k zaman Once glincel olan Ornekleri, a,
.. b,, b,... ise kazan¢ katsayilar gosterir.

Yukaridaki denklemlerden de anlasilacagi izere, isaret
islemede yaygin bir bicimde kullanilan islem, carpim-
biriktirme (akimulasyon) islevidir. Bu tir iglevlere bazi
ornekler; suzme, korelasyon, pencere fonksiyonlar ile
carpma”', hizli Fourier doniisimii (FFT™) sayilabilir. O
halde, tek yongadan ibaret iyi bir sayisal isaret islemcide,
cok hizh carpmalar yapmak uUzere, yonga uzerinde do-
nanimsal bir garpma birimi bulunmasi gok gereklidir. Or-

negin, TMS320CIX Uriinlerinde yer alan 16x16 bit paralel
carpma birimi, carpma neticesini 32-Bit seklinde tek bir
makina ¢evriminde, yani 160 veya 200 ns'de cikarir. Buna
karsilik, 6negin 68020 gibi 32-Bit'lik bir mikroislemcide
ayni ig igin 36 tane CPU™™ (Merkezi iglem Birimi) gevrimi
gerekecektir. TMS320CIX urunlerinde, carpma birimine
bagh kaydedicilerden (saklayicilardan) biri, daha dnceden
yuklenmesi gerekeceginden, bir tablodaki elemanlar cif-
ter cifter 400ns’lik (veya 320 ns'lik) hizlarda carpilarak
toplanirlar (biriktirme islemi).

Analog igaretlerin surekli genliklerinin, ayrik genlik sevi-
yelerine déniistiiriilmesi, ayirma duyarliiginin® kaybi an-
lamina gelmektedir. Bu olay, kuantalama hatasi olarak da
bilinmektedir. Kuantalama hatasina ek olarak, sayisal
domende calismak baska hatalar da yol acar. Ornegin
8x8 Bit'lik bir garpmanin sonucu 16 Bit'dir. Eger sadece
8 - Bit'lik bir saklama g6zii mevcutsa, o vakit daha az
anlamli olan 8-Bit atilir. S6zcik uzunlugunun kisith olusu
nedeniyle ortaya gikan bu hataya kesme hatasi'™ adi ve-
rilmektedir.

Kuantalama ve kesme hatalarn ozellikle 8-Bitlik mikrois-
lemcilerde 6nemli sorunlara yol acarlar. Ayni sorunlar,
biraz daha hafiflemis olarak 16-Bit'lik mikroigslemcilerde
de mevcuttur. Kesme ve kuantalama hatalar hem igaret
Ornekleri tzerinde hem de kazanc katsayilari Gzerinde

yeterince yiksek ise,

uygulamalar igin gegerli

Yaklagin Ustiin Yani Zayif Yani etkilidir. Bu etkiler, kendisini
kararsizliklar ve osilasyon-
Bit - Slice e Cok Hizli ¢ Yonga say1si/Gli¢ tiketimi/ lar® seklinde gdsterir
maliyet ylksek B ) .
* Donanimsal Garpici * Karmagik Tasarim AUgnageInng_B ve 165-Bit'ik
mikroislemcilerde  kesme
¢ Programlamak zor (veya yuvarlatma) hatasinin
j _ ustesinden gelebilmek igin
Ismarlanmig Yongalar o Uretim miktarlari o Sadece gok yiiksek hacimli bir yol, cok sayida Byte'l

pespese uzatarak, nimerik
duyarhh@ (presisyon) arttir-
maktadir. Tabii bunun so-

iglemcileri (TMS320)

Kolay tasarim

Diiglik maliyet
Hizli
Ponaplmsal/Carplcl
igerir

Ozel DSP iglevleri

Belirli bir uygulama
ile sinirli degildir.

(ASIC) en diigik tretim
maliyeti
e tyl tanimlanmig e tik geligtirme maliyetleri
performans yliksek.
o Yiiksek risk.
Genel amagli ¢ Kolay programlana- ¢ Donanimsal garpici mevcut
mikroiglemciler bilirlik ' degil
* Kolay tasarim e Hiz diglk
+ Diiglik maliyet + Ozel DSP iglevleri igermez
Genel amagli DSP ¢ Kolay programlana- e Orta Hiz (Bit-Slice'a gore)
bilirlik ;

Yonga sayisi ASIC ¢Oziime
goére biraz fazla

Algak/Orta hacimlerde iiretim

Tablo 1: DSP UYGULAMALARI igin cesitli coziimler
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nucu olarak, bir iglemin yi-
ritilime hizi disecektir.

Sayisal isaret islemede,
aritmetik degerlerin Ustten
tasmasi cesitli sorunlar ya-
ratmaktadir. Ustten tagma-
lar sonucunda, gok buyuk
sayllarla ¢ok kuclk sayilar
arasinda salinimlar ortaya
clkmakta ve bu, sistemin
hatall davranmasina yol
acmaktadir. Bu tur davra-
niglar gidermek (izere, Or-

negin DSP ailesinde
TMS320 o6zel bir Ustten
tasma modu mevcuttur.

Eder SOVM komutu kulla-
nilarak Ustten tasma modu
yetkili kiinmigsa (izin veril-
migse), bir tasma olugmasi
halinde, AMB (Aritmetik
Mantik  Birimi) tarafindan



temsil edilen en buyuk/en kucik
sayisal efer akumilatore yuklenir.
Bu o0zellik, analog sistemlerdeki
‘doyma (satlirasyon)" karakteristigi-
ne benzemektedir. Ustten taisma-
modu ROVM komutu ile yasaklana-
bilir. Bu durumda, tasma degerleri
higbir degisiklige ugratiimadan aku-
milatére yuklenir (2'nin timleyeni
sayl sisteminde dairesel simetri ne-
deniyle katlanme etkisi ortaya cika-
caktir).

Sayisal isaret isleme acisindan oldukca 6nemli olabilecek
bir diger 6zellik, islemcinin bir veri 6rnegi Uzerine gecikme
(Z domende Z'' operatérii) uygulayabilme yetenegidir.
Tanim olarak; bir x (n-k) ornekler dizisinin, x(n-k-1) or-
nekler dizisine déniistiiriilmesi islemi "birim 6érnek gecik-
mesi” olarak adlandinlir ve x (n)'nin X(z) Z- dénasumdinu
Z' ile garparak elde edilir. Birim gecikme iglemi 6zellikle
suzme, konvolusyon ve korelasyon gibi fonksiyonlarin
gerekli oldugu uygulamalarda cok kullanighdir. Ornegin
TMS320CIX'de, DMOV komutu, veriyi RAM'daki bir son-
raki saklama goziine Oteliyerek, birim gecikme islemini
gerceklestirir. Bu arada LTD diye tek bir komut; DMOV
komutu ile LT (T kaydedicisini yiikle) ve APAC (P kayde-
dicisinin degerini biriktirir) komutlarini paralel olarak ayni
anda icra eder. Bu sayede saniyede 2.5 milyon érnek hi-
zinda konvolusyon islemleri yurutulebilir.

DSP Uygulamalarinda, TMS320 gibi DSP yongalari di-
sinda 3 tane daha yaklasim mevcut olup, 4 ¢6zimiin Us-
tun ve zayif yanlar Tablo-1'de 6zetlenmistir.

Sayisal isaret islemci Uriinlerin Segiminde Rol
Oynayan Etkenler

Sayisal isaret islemci (DSP) yongalarinin bircogu genel
amaclh mikroislemcilere benzemektedir. Bu yuzden mik-
roislemdlerle tecriibe kazanmis bir tasarimci icin, bu tec-
ribe DSP Urlnlerinin secimi ve kullanimasinda yararl
olacaktir. Fakat bir kere. disardan baglanacak bellekler,
anabilgisayarlar ve giris/cikis brimleri ile ilgili basit ara-
baglasim sorunlan halledildikten sonra benzerlikler kay-
bolur. Uygun DSP yongasi seciminin yapilabilmesi icin
bellek yapilar, "performans diizeylerini*” gosteren prog-
ramlar, "pipeline'lar, kesmeler, gibi kavramlarin bilin-
mesi gerekir.

DSP'lerde, cogunlukla veri ve program belleklerinin ayn
oldugu Harvard-tipi mimari yapi kullanilir, ilk DSP yonga-
larinin icinde, program adimlannin saklandigi bir ROM
bulunmaktaydi. Yeni DSP drlnlerinde ise, program dis
bellekte saklanabilmektedir. Goze carpan bir dijer nokta
ise, daha yeni DSP yongalarinda, VERI de disardan bag-
lanan bellekte tutulmaktadir.

Her ne kadar DSP ureticileri, komut ve veriye iliskin bellek
alanlarinin ayri olmasi gerektiginde anlasiliyorsa da, bu
bellek yapilarinin nasil gerceklestirilecegi konusunda iki
ayr egilim mevcuttur. Egilimlerin birinde, disardan bagla-
nacak bellek ve girig/cikis birimleri gibi elemanlarla ha-
berlesebilmek {izere tek bir adres ve veri yolu'"" saglan-
maktadir. Tek adres/veri yolunu destekleyen ureticiler,

“Eger yazilim ve donanim,
arabaglasim devreleri hedeflenmis
olan sisteminkinden farkl bir
ortamda test ediliyorsa, sézkonsu
test ortaminda gecerli olan
zamanlama sinirlamalarinin
bilinmesi gerekir."

""Basitligin" g6z6niine alinmasi gereken baslica 6zellik ol-
dugunu soylemesine karsilik, "cok-yol" taraftarlar Griinle-
rinin belirli bir zaman diliminde CPU'ya daha fazla bilgi
gonderebilecegini sdylemektedir.

Bellege erisme ile iligkili zamanlama bilgisi kolayca far-
kedilemez. Bir DSP Uzerinde test programlari kosturmaya
imkan tanivan simulatér, emulator veya bir degerlendirme
karti kullaniirken bu nokta gézden uzak tutulmamaldir.
Ornegin, DSP gercekte veri ve komutlarini yavas bir dis
bellekten elde ediyordur, buna karsilik siz programinizin
yonganin st limit hizinda kosturdugunu varsayiyor ola-
bilirsiniz. .

Eger yazilm ve donanim, arabaglasim devreleri hedef-
lenmis olan sisteminkinden farkli bir ortamda test edili-
yorsa, s0z konusu test ortaminda gecerli olan zamanla-
ma sinirlamalarinin bilinmesi gerekir.

CPU'lara hizli olarak veri ve komutlar gdénderen yiksek
“hizli belleklere ek oiarak, glinimuzdeki DSP'lerin bircogu,
yiksek igslem hizlarina cikabilmek icin "Pipeline” kavra-
mindan vyararlanir. Fakat "Pipeline” kavrami sadece
DSP'ler icin kullanlmamaktadir; tim yiiksek hizli bilgisa-
yarlarda bu kavrama basvurulmaktadir. "Pipeline” kavra-
mi, CPU'ya gonderilen komutlarin, CPU'ya vardiklarinda
kismen kodgozilmis ve CPU tarafindan vyiritilmek
Uzere hazir durumda bulunmasini garanti eder. Bununla
beraber, "Pipeline”, bir komutun yonga tarafindan alin-
masl ile o komutu yuritmesi arasinda gecikme yaratti-
gindan, pipeline ile basedebilmek programcilar icin za-
man zaman sorunlar yaratmaktadir.

ceri e
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"Pipelinelar ve bellek mimari yapilan
DSP'ye sirdurilen iglemleri hizlandirmakta yararl ise de,
bu yongalar girig/cikis yongalar ve bazen de ana bilgisa-
yarlar ile haberlesmeden veri Uzerinde iglemler yapa-
mazlar.

Her ne kadar,

21

Bir takim DSP Urunleri yalnizca dis giris/cikis kapilarina
bel baglamigken, digerleri iclerindeki paralel ve seri yol-
larin birlesimlerine dayanir.
_ DSP yongalari, G/C birimlerine giden ve G/C birimlerin-
den gelen bilgi akisini, yurittikleri isaret-isleme gorevleri
ile eszamanl kilmali veya koordine etmelidir. Mevcut DSP
yongalarindan birgogu, disardan baglanan birimlerin hiz-
met isteklerine izin veren "kesme” igaretleri saglar.
Bu "kesmeye - hizmet verme” mimari yapisi ilk mikroig-
lemcilerin mimari yapisini hatirlatmaktadir. Yongalarm
bircogunda, "kesmeler” tzerinde islem yapildiktan sonra,
doniig adreslerinin saklandigi sinirli sayida ic yigit''* yer-
leri mevcuttur, icerde bulunan yigitin disarda (bellek Uze-
rinde) yer alan yigittan Gstunlugu vardir; icteki yigit daha
hizidir.
Kesmeler, bellek mimari yapilan ve G/C kontroli, DSP
arinundn seciminde Onemli etkenlerdir; fakat ayni za-
manda veri Uzerinde nasil islem yapilmasi gerektigine de
karar verilmelidir. Yani, tam sayi aritmetigi mi'”’, yoksa
kayan-nokta aritmetigimi''®" kullanitacaktir?

Her ne kadar kayan-nokta aritmetigi genis bir dinamik
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bdlge sunmasina ve yu-
varlatma hatalarini
azaltmasina karsilik, sa-
bit-nokta aritmetigi de,
bircok DSP problemini
cOzebilecek vyeterlilikte
dinamik bolge sunmak-
tadir. Fakat sabit-nokta
ile aritmetik iglemlerin
bazi sakincalari vardir.
Ornegin, iki 16-Bitlik
dederin garpma neticesi
32-Biflik bir degerdir.
Bu deger bilgisayarda
saklanmadan 6nce 16-
Bit olarak ya yuvarlatil-
mali ya da kesilmelidir.
Bu yonteme alternatif
olarak, carpma sonu-
cunda olusan 32-Bit'lik
ara netice, daha sonraki
bir matematiksel iglem-
de kullaniimak (zere,
gecici olarak bir biriktiri-
cide (akimulator) sakla-
nir. Ara neticeleri yonga
icindeki kaydedicilerde
saklamakla, yuvarlatma
islemi nedeniyle doga-
bilecek bazi sorunlardan
kacinilmig olur. Boylece
her bir ara neticeyi yu-

varlatacak yerde, ardisik islemlerin en sonunda olusan
netice yuvarlatilir.

Yuvarlatma iglemi sonsuz impuls yanith (IIR)"® filtrelerde
ve geribesleme kullaniimis veya yinelemeli''” sistemler-
de kararsizliklara yol acabilir. Yuvarlatma iglemi Ozellikle
kiclk sayilarla calisirlarken 6nem kazanir; gunki kugtk
bir de§erde goreceli olarak son derece buyuk degisiklikler
olusabilir. Ornegin 2.51 degerini 3 olarak yuvarlatmak
%16'lik bir hata getirir ve cok kiiclk sayilarin yuvarlatil-
masi sifir neticesini yaratabilir. Bir degerin, ¢gok kicik bir
sayl ile veya sifir ile bolinmesi arasinda buyuk farklar
vardir. Kayan-nokta ile aritmetik yapan bilgisayarlarda
ise, yuvarlatma hatasi, yuvarlatilan sayinin mutlak dege-
rine bagh degildir.

Unutulmamalidir ki, kayan-nokta islemleri sabit-nokta is-
lemlerinden daha uzun yer isgal eder. CPU, neticeleri
normalize hale getirmenin yaninda ayni zamanda diger
kontrol islemlerini de yurutmelidir. Uzunca bir program,
kayan-nokta aritmetigi nedeniyle ortaya cikan ilave sure,
hizla birbirine eklenerek artar. Ayrica, A/D, D/A ceviriciler
gibi bircok cevre birimi elemanlari tam sayilarla galsirlar
ve aradiklari ayirma duyarlihdi daha fazla degildir. Bu
yuzden belirli bir uygulamada gereginden fazla duyarlk
derecesi aranmaya 6zen gosterilmelidir. O halde bir ma-
tematiksel format secmeden 6nce yapilmasi gereken is,
baglangic ara ve son degerler acgisindan gerekecek du-
yarlik derecesinin gbzden gecirilmesidir.



DSP {reticileri, mikroislemcilerdeki-
ne benzer bicimde, DSP {rinlerinin
veriisleme yeteneklerini gdsterebil-
mek amaci ile, "DSP performans
dizeyi programlan” saglarlar. Bu
programlar sayesinde tasarimci bir
yonga Uzerinde yuruttigu islemleri
digerlerinde de yaptirarak, karsilas-
tirma olanagr bulur. Fakat unutul-
mamasi gereken nokta performans
dizeyi programlarinin 6znel kaldigi-
drr. '

Ornegin, belirli bir Griiniin yiiksek hizda calistigina dair bir
iddia, tim verinin DSP icindeki RAM'da yerlesmis oldugu
baz 6zel durumlara uygulanabilir. Bu nedenle, hiz ile ilgili
spek'ler ve performans duizeyi degerlerini biraz temkinli
degerlendirmek gerekir.

Hizli Fourier doniisimii (FFT) gok yaygin kullanilan bir
performans duzeyi programidir ve ureticilerin bircogu en
azindan bir tane FFT progr.ami icin yuratme hizi degerini
verir. Her ne kadar bircok verinin bir yerden digerine ha-
reket ettirilmesi ve Uzerinde islem yapilmasi nedeniyle, bir
FFT programi iyi bir performans dizeyi programi gibi go-
zikmesine karsilik, ne tum FFT'I programlari, nede veri-
len FFT performans diizeyi degerleri aynidir. Ornegin FFT
programi 64 tane, 1024 veya ara bir degerde veri noktasi
lizerinde uygulanabilir. FFT algoritmasi, radix-2 veya ra-
dix-4 islemleri kullaniliyor olabileceg@i gibi, program ya
dogrusal olarak ya da cevrim olusturulacak sekilde kos-
turuluyor olabilir. Ayrica, performans diizeyi degerleri

karmagik bir problemin sadece bir pargasini yansitabilir. -

Ornegin,grafik veri islemede, "pixel (resim elemanlar)”
konvollsyon islemleri pixel basina 9 adet ¢carpma iglemi
gerektirir. Halbuki, olay! gésteren tipik programlar, adres-
lerin nasil ele alindigi gdstermiyecegi gibi, "gorinti - sinir
kosullarini’™™ gézéniine alan 6zel islemleri de belirtmiye-
cektir.

DSP {rlnlerinin seciminde g6zéniinde bulundurulmasi

"DSP yongalannui derhal akla
gelen uygidamalan, sayisal isaret
isleme konulan ile ugrasanlarin
cok iyi bildigi genel amach birtakim
DSP islevlerini gerceklestirmektedir.”

gereken diger noktalar:

- Ureticinin gergekten, ilan edildigi iizere DSP yongalarini
Uretip Uretmediginden emin olunuz (elde edilebilirlik).

+ Secilen yonganin ikinci bir kaynak (uretici) tarafindan
saglaniyor olmasi, kullanici da giiven yaratacaktir.

+ Uygulama-muhendisligi destegdinin, uygulama bilgisinin,
teknik bilgilerinin olup olmadigini kontrol ediniz.

+ Urliniin tanitimina yénelik bir seminer programinin ve/
veya uygulamal kurslarinin (workshop), olup olmadigini
6greniniz. ;

+ Yaziim, degerlendirme karti, gelistirme sistemi, gibi
destek yordamlarinin varhgini arastiriniz.

seklinde siralanabilir.

DSP UYGULAMALARI

DSP yongalarinin derhal akla gelen uygulamalari, sayisal
isaret isleme konulan ile ugrasanlarin cok iyi bildigi genel
amacl birtakim DSP islevlerini gerceklestirmektedir. Bu
islevlerden en cok kullanilanlar:

i) Sayisal stizme (filtreleme)
i) Konvolusyon
i) Korelasyon (ilintililik)

iv) Hilbert Donusturiculeri

(
(
(
(
(v) Hizli Fourier Dénusumleri (FFT)
(
(
(

vi) Adaptif (uyarlamal) stizme

i
vii) Pencere fonksiyonlari ile carpma

viii) Dalgasekli Uretilmesi

SAYISAL FiLTRELER, KONVIOLUSYON,
KORELASYON

Frekans secimi Ozellikleri gésteren herhangi bir sistem
veya devre filtre (slizgeg) olarak nitelenebilir, drnegin
bircok uygulamada, bir isarete iliskin frekans spektrumun
degisiklige ugratilmasi, tekrar bicim verilmesi veya isteni-
len spek.lere uyacak sekilde elden geciriimesi istenebilir.
Bir isareti bozan gurultinin giderilmesi, iIetim!ortamlndan
kaynaklanan isaret distorsiyonun giderilmesi, bir iletim
kanalindan en fazla yararlanabilmek amaci ile, karstiril-
mis 2 isaretin birbirinden ayrilmasi, isaretlerin demodu-
lasyonu ve ayrik zaman isaretlerinin surekli zaman isa-
retlerine cevrilmesi, sayisal goruntl isleme, patern
(6rant) tanima ve spektrum analizi, sayilabilecek diger
bazi filtre kullanim alanlaridir. Sayisal filtreler analog
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benzerlerine gore : (i) Daha yuksek guvenilirlik (i) Daha
fazla dogruluk (iii) Eleman degerlerinin zamanla kaymasi
nedeniyle sistem performansinin etkilenmesi (iv) Eleman
toleranslarinin kritik olmamasi gibi nedenlerle ustlnlik
saglarlar. Ayrica TMS320 gibi programlanabilir bir DSP
islemcisinin kullanilmasi ile, filtre karakterisiklerini degis-
tirmek igin gerekli filtre parametre degisiklikleri kolayca
gerceklestirilebilir. Sayisal filtre tasarimlarinda cogu kez
su 4 adimdan gegilir:

a) Yaklasiklik yapilmasi

b) Gerceklesmeye yonelik sayisal filtre yapilarinin segil-
mesi

c) Sonlu aritmetik duyarlik nedeniyle aritmetik hatalarin
etkisinin incelenmesi

d) Pratik gerceklestirme

Yaklasik yapiimasindan kasit, istenilen spek’leri saglayan
bir transfer fonksiyonunun olusturuimasidir. Bu islem si-
rasinda, filtrenin hem zaman hem de frekans yanitlarin-
dan herikisi veya teki isin icine girebilir.

Gerceklesmeye yonelik filtre yapilar segerken genellikle
ya.

veri degerleri ile filtre HPY

katsa 1!]21)‘(1 lll—kgf{p

Garpim neticelerini
biriktir, T kaydedici-
sini yilkle

Veriyi 1 adres gdzi
ileri dogru otele

(x(-K)—wx{ok-1}} | |

Dingil
ceyrim) N1 defa
yUrttildy =i?

Hayr

Cikig y(n)

N-1
T(m) .E h(k) x (n-k) ——> TMSROCK ile

FIR Filtre Gerceklem

Filtre katsayilarini THS320CH Konutlar M

Program ROM'undan veri _

KAM'ma oku (Baglangic TRR y(n)= £ b.X(n-k)

Ifpjuwillunm . oku) k=0

____________ B S Seklinde veriler sonlu impuls Yanitli (FIR)

yada,

Simdiki (o andaki)

girls verisini oku N

(a( ). M N
: y(n)= " & X(n-k)*+ £a,y (n-i)
Simdiki veya gecmis k=0 i=1

seklinde verilen  Sonsuz impuls Yanith

(IIR) filtreler secilir.

Burada amacimiz, sayisal filtre teorisini
anlatmak olmayip; TMS320 DSP ailesinin
hangi tir uygulamalarda uygun oldugunu
belirtmek; mesaj ve fikirler vermektir.

Anlagilacagi lzere, yukaridaki denklemler
bircok defa yinelenen garpma ve toplama
(biriktirme) islemleri gerektirir. TMS320,
yiksek hizi ve 06zel birtakim DSP'ye yo6-
nelik komutlan ile, bu tar denklemleri hizla
siralayabilir ve diger ek birtakim islerin
daha yapilabilmesi icin yeterli sureyi bira-
kir.

Sekil -2de TMS320CIX ile bir FIR ger-
ceklestirilmesi halinde, gecilecek baslica
adimlar gosterilmistir. Baslagicta, ROM'da
tutulan h (k) katsayilarnn TBLR (tablo oku-
ma) komutu yardimi ile RAM'a aktariimali-
dir. Sonra, o andaki x (n) gifis de@eri ve
RAM'Ina okunur ve pespese, carpma, bi-
riktirme ve veri Gteleme igleri gerceklesti-
rilir. Veri 6teleme islemi, z" (birim gecik-
me) islemine karsi dusmek Uzere, x (n)
degerlerinin yerini ayarlar ve bdylece bir
sonraki y (n) degerinin hesaplanabilmesi-
ne olanak tanir.

Katsayllan . TBLR komutu yardimi ile
RAM'a okutmaya alternatif bir yontem,
MPYK (ivedi carpma) komutunun Kkullanil-

k-0
y(n) : Filtre cikisi
h(k) : Filtre impuls yamti
*(n) : Filtre girifi
" Sekil 2:
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masidir. MPYK komutu, carpilacak deger-



lerden birisini (13-Bit'lik bir sabit), komut kodu icinde ice-
rir. Bu yaklasim hem sireden hem de ROM alanindan
tasarruf saglar. Buna karsilik, aritmetik duyarliktan (pre-
sisyon) kaybedilir.

DSP'de sikga kullanilan KORELASYON islemi de filtrele-
me islemlerine benzer. Korelasyon; 2 sinyal arasindaki
benzerligin bir 6lgusu olarak, 6rnedin rastgele bir girultu
icnde kaybolmus zayif bir sinyali elde etmekte kullanila-
bilir. En genel durumda, x (n) ve y (n) gibi 2 fonksiyon
arasindaki korelasyon (capraz korelasyon),

N-1

Zx(n).y {r+m)

n=0

R..m

xy

2f-

seklinde tanimlanir. Benzer sekilde, tek bir x (n) dalga-
sekli icin de korelasyon (ortakorelasyon) fonksiyonu ta-
nimlanabilir.

N-1
Fi”(m}al—% Zx(n}.x[mm}
n=0

Korelasyon iglemleri 6rnedin sonar sinyali islemede, he-
def tayin etmek icin kullanilir ve 2 frekansli bir korelasyon
fonksiyonu seklinde kendini gosterir. Jeofizik uygulama-
larinda, sismik dalga yayilimini analiz etmek igin de gene
otokorelasyon katsayilarina basvurulur.

x(n) y(n)
—_— h(n) e ———
(impuls yanit1]

Sekil 3 : Lineer zamanla degismeyen sistem

Konvolisyon islemi de yukarida yazilan denklemlere
benzer bir karakter gosterir. Konvoliisyon; lineer, zaman-
la degismeyen sistemleri tanimlamak igin basvurulan bir
islemdir (Sekil -3) ve

N
y(n) z h{m)x {n-m}

m=-

bagintisi ile tanimlanir. Anlasilacagr lzere, yukarida sozi
edilen tim islemler, TMS320 gibi DSP mimarileri ile etkin
bir bicimde yurutulebilir.

SPEKTRUM ANALi_Zi, FFT, PENCERE
FONKSIYONLARI ILE CARPMA

Spektrum analizi; tip, sonar ve radar gibi uygulamalarda
kullanilmaktadir. Bu tlr uygulamalarda; alisilagelmis
analog yontemler yerine sayisal tekniklerin tercih edil-
mesinin bazi nedenleri:

+ Gurdltd olmasi halinde bile daha ince frekans ¢ozimle-
mesi yapilabilmesi

+ Daha buyuk dinamik bolge saglatilabilmesi

olmustur. Aslinda, sismik isaret isleme halinde oldugu
gibi, cok alcak frekanslarin (1 Hz'den kiiguik) sdzkonusu
oldugu uygulamalar, sadece sayisal sistemlerle gercek-
lenebilir.

FFT hesaplama ybntemine dayal spektrum analizi, Sekil
- 4'deki bloklardan olusan bir sisteme gerek duyar. Sekil
-4'den anlagsilacagi lUzere, TMS320CIX, spektrum anali-

F TMS320CIX |
Al:l/;;lé)iG AGF' N TAMPO'N‘ __jl_ Egkllﬁb::g ' FFT B KA|;|/1IZEAL|C| _L DA ANALOG
i A/D GEVIRICI [==4 KAYDEDICI 1 oarenia [ ISLEMCIS! -1 ropie ] cevrc |— ESEISS%N'
|

AGF Alcak Gegiren Filtre

Sekil 4: FFT'ye dayali Spektrum Analizi
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zinin can damari olan, yogun hesaplama
gerektiren islemleri ylritur. Pencere fonk-
siyonu ile carpma; bir veri dizisindeki (cer-
cevesindeki) her bir veri noktasini bir agir-
lagtrma katsayisi”™ ile carpmaya karsi
duser. Pencere fonksiyonu ile carpma is-
lemi, FFT hesaplama tekniginin sonlu
uzunlukta bir veri gercevesi Uzerine uygu-
lanmasi nedeniyle yapilmaktadir. Clnki;
anlaml  sonuglar verebilmesi igin,teorik
olarak FFT'nin sonsuz uzunlukta bir cer-
ceve Uzerinde hesaplanmasi gerekir. Hal-
buki FFT hesaplarn sonsuz uzunlukta cer-
cevelerle yapiimaktadir ve e@er pencere
fonksiyonlari ile gerceklestiriimezse, cok
fazla distorsiyon olusur ve spektrum yanlis
Olculmus olur. Spektrum analizinin en kar-
magik blogu FFT islemcisidir. FFT hesap-
larinda, en genel durumda her veri noktasi
icin hem reel hem de sanal bilesene iligkin
hesaplama yapilmaktadir. Tek yonga mo-
dunda (yonga Uzerindeki ROM'dan calis-
ma) TMS320CIX drinleri, 64-sanal nokta
icin (a+jb) FFT hesabini 590 us'de (200
ns'lik cevrim sdresi icin) tamamlamaktadir.
64'den daha fazla nokta igin; yonga disinda
yer alan RAM'dan calisarak, FFT hesapla-
nabilir. FFT sonuclar sanal sayilar gikardi-
gindan, FFT blogunun gikisindaki verinin
karesi alinir, toplanir ve D/A 'den gegirilerek
analog spektral fonksiyonu elde edilir.

Gunumuzde DSP yongalarn bircok alanda
uygulama bulmus olup, bu yazimizda bun-
larin timinden s6z etmek mimkin olma-
yacaktir. Tablo-2 TMS320 yongalarinin
giniimizde uygulandigi alanlan 6zetle-
mektedir.

1
2)Proportional Integral Derivative (PID7

(1) Digital Signal Processing (DSP)
(
4) Fast Fourier Transform (FFT)

5) Central Processing Unit (CPU)
6) Resolution

)
)
(3) Windowing
(4)
(3)
(

(7) Truncation Error
(8) Limit Cycles
(9) Benchmark
10) Interrupt
11)Bus
12)Port
13)Stack
14) Integer Math

15) Floating-Point Math

16) lIR (Infinite Impulse Response)
17) Recursive

1
1

Image Boudry Conditions

(
(
(
(
(
(
(16
(17
(18
(19

)
)
)
) Weighting Coefficient
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TMS 320 Yongalarinin Guntimuizde
Uygulandigi Alanlar

GENEL AMAGLI DSP

+ Sayisal Filtreler

+ Konvoliisyon

+ Nibert Déniistiiriiciiler

+ Adaptf Fitreler

+ Pencere Fonksiyonlan ile Carpma (Windowing)
+Dalgesekli Uretim

ENSTRUMANTASVON

+ Speknm Anala

+ Fonksiyon Ureteci

+ Patem Uyduma

+Sismik Igleme

+ Gegia hal Analizi

+ Sayisal Siizme

+ Sayisal Faz Kenetlemen Cevam (PLL) olugluma

KONTROL

+DskDenetmi

+Servo Denetim

+ Robot Deneten
+LazerYazic Denetimi
+Arag. Tasit Motoru Denetimi

TELEKOMUNIKASYON

+ Eko Giderme

+EDPCM

+ Sayisal Pb»

+ Kanal Goklama (Multpiexer|
+19200 Bitse Kadar Modemler
+Adapti Dengeleyiciler

+ DTMF Kodamatodgdzme)

OTOMOTIV

+ Arag/tasit Motoru Denetmi

+ Titresim Analizi

+ Patinaj Yapmay! f)nleyen Frenler (Antskid Brakesl
+ Adapti Bnig Denetmi

+ Klavuzluk Sistemleri

+ Ses Komutan

+ Ses Frekansh (Audio) Isaretlerin iglenmesi

ENDUSTRIVEL

+Robotk

+ Niimerik Kontrol

+ Giivenlik Erigimi

+Glc Hatlarinin Gézlenmesi

+ Motor Kontrott

+ Programlanabilir Deneteyicier

GRAFIK!GORUNTU
+3-Boyutu Déndiirme

+ Robotk Gém» Sisten»
+Gorintl Dondgimi/sikistirma
+ Patem Tanima

+Goriinti lylestrme

+ Homomorphic igleme

+Ig Istasyonlant (Works Statons)
+ Sayisal Haritalar

KONUSMA/SES

+ Konusma Postasi (Voice Maili

+Vocoder

+ Konusma Tanma

+ Konugucu Yoklama/dogrulama

+ Konusma I/llegtrme

+ Konugma Sentezi

+ Metnden Konusmaya Gegis (Text-to-speeck)

ASKERI  ELEKTRONIK

+ Gizli iletigim

+ Radar igleme

+ Sonar Igleme

+ Goriintii Ileme

+Klavuzluk Sistemleri [ Naviganon;
+ Giidimli Mermi Yonlendirme

+ RF Modemleri

TELEKOMUNIKASYON

+Ven Sifreleme

«Fax

+ Hiicresel Telefonlar (CeMar Telephonei

+ Sayisal Konusma Interpolasyonu (Speech InterpcJaton)
+X 25 Paket Anahtarlama

+ Video Konlerans Sistemleri

*Yayilmig Spektrum Teknigi lle Tletigim (Spread Spectrum)

TUKETICI EKTRONIGI
+Radar Detektorii

+ Motorlu Aygitlar

+ Sayisal AudroTV

+ Miiz* Sentezleyia

+ Egitsel Oyuncaklar

TIBBI ELEKTRONIK

+ Isitme Cihazlan

+Hasta Gozlemleme/monitérleri
+ Ultrasonik Cihazlar

+ Cerm Gézlemleme/monitdrleri
«Tani(Diagnostk)aygitlari

+ Protez Sistemlen

Tablo 2




