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OZET

Diistik gii¢ ve yiiksek basarim, bir¢ok isaret isleme
sistem tasarimlart icin en onemli iki kriterdir. Fakat bu
iki tasarim hedefini basarmayr amaglamis mevcut
yaklasimlar ya ¢ok pahali ya da yeterince etkin degildir.
Diisiik  karmagikli  tasarim  sadece veriyi isleyen
algoritmada Mhizi iyilestirmez, aymi zamanda islem
miktarini indirgeyerek diisiik gii¢ tiiketimine yol acar.

Sayisal FIR siizge¢ gerceklemelerinde karmasikitk
indirgenmesi, Sayisal Isaret Islemcisi, DSP tasarimiyla
ilgilenenlerin 6zel bir ilgi alamdir [1]. Onceki
yaklasimlarin ¢ogu ([2][3][4][5]) FIR siizgeglerin basit
paralel ger¢eklenmesini diistiniir. Diisiik karmagikli FIR
stizgegleri tasarlamak i¢in daha bir ¢ok ¢alismalar
([6][71[8][9]1[10]) yapimustr.

Bu ¢alismada, DSP’lerde ¢arpma devrelerinin
karmagikligini  indirgemek iizere yeni bir teknik
kullamilmistir. Carpicilar kullanmak yerine logaritmik
basvuru tablolart kullanilmis ve basarimi sabit noktall
ve kayan noktali aritmetiklerinkiyle karsilastirilmistir.

ABSTRACT

Low power and high performance are the two most
important criteria for many signal processing system
designs. However, the major drawback is that present
approaches to achieve these two design goals are either
too costly or not efficient enough. Low complexity
design not only improves the speed at which an
algorithm processes data, but it also leads to low power
consumption by reducing computation.

Complexity reduction in FIR digital filter
implementations has been of particular interest to the
Digital Signal Processor, DSP design community [1].
Most previous approaches ([2][3][4][5]) consider
simplified parallel implementations of FIR filters. Many
other approaches ([6][7][8][9][10]) have been made to
design low complexity FIR filters.

In this work, a new technique is used to reduce

complexity of multiplier circuits in DSPs. Instead of

multipliers, logarithmic look-up tables are used and
its performance is compared to which of fixed point
and floating point arithmetic.
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arithmetic, Q-format, LMS.

1. GIRIS

Bilindigi iizere carpma devreleri DSP’ler igerisinde
¢ok yer kaplamaktadirlar.  Ayrica  toplama
devrelerinden daha yiiksek maliyete sahiptir. Tim
bunlarin beraberinde getirdigi yliksek karmagiklik,
islemlerin yapilmasi igin gerekli zaman ve yiiksek gii¢
tiketimi de c¢arpma islemine baska alternatifler
aramay1 tesvik edici faktorlerdir. Bu caligmada ¢arpma
isleminin yerine logaritmik bagvuru tablolart (look-up
tables) kullanilmig ve basarimi, kayan noktali
aritmetik ve DSP i¢i sabit noktali aritmetik
basarimiyla karsilastirilmistir. Karsilagtirma, DSP’de
calisgan LMS (Least Mean Squares) kanal denklestirme
(channel equalization) algoritmasinin frekans secici
telsiz bir kanal {izerinde denenmesiyle yapilmistir.

2. LOGARITMIK BASVURU
TABLOLARI

Herhangi bir ¢arpma islemi, kayan noktali aritmetik
formda

c=a*bh -0 < a,b,c <+ (1)
seklindedir. Kayan noktali aritmetikte sayilar sonsuz
uzayda herhangi bir deger alabilirler. Fakat tamsayilar
DSP algoritmalarini gerceklemek i¢in uygun degildir.
Mesela n bitlik iki say1 ¢arpildiginda ortaya 2n bitlik
bir say1 ¢ikar. Bu sonucun n bitlik bir DSP’de deger
kayb1 olmadan saklanmasi miimkiin degildir. Imkansiz

olmamakla beraber, DSP’lerde tamsay:1 aritmetigini
kullanmak uygun degildir.
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Bunun yerine —1 ve +1 arasinda degisen kesirli
sayilar kullanmak suretiyle kolaylikla ¢arpma iglemi
yapilabilir, ¢iinkii sonu¢ yine ayni araliktadir. Bu
gosterime Q-format gosterimi denir. » Dbitlik bir
kelimede en anlamli bit igaret biti olarak kabul edilmek
suretiyle kesir kismi n-1 bitle gosterilebilir. Bu sekilde
gosterim O-(n-1) formatinda olur.

n bitlik iki saymin ¢arpim sonucu olan 2n bitlik
sayly, n bitlikk bir DSP’de tutmak ig¢in Q-(n-1)
formatinda ¢arpim iglemi yapilarak sonucun —1 ve +1
arasinda kalmasi saglanabilir. a, b, ¢, n bitlik sayilar
olmak {izere sabit noktal aritmetik i¢in ¢arpma islemi

a*b

c= 2n—l

- (2”’1)< a,b,c<2"" -1 ©)

seklinde olur. (1) esitliginde verilen carpma islemi
logaritmik formda

logc =loga+logh (3)
olur.
n-1
k=271 @)
log 2n—1

olmak tizere » bitlik bir DSP’de 2" sayinin logaritmasi

loga = Klog[zf_lj ~(2)<a<2 -1
(5)

seklinde hesaplanip bir logaritmik basvuru tablosunda
saklanirsa, a ve b sayilar1 arasinda carpma islemi
yapmaya gerek kalmadan, sadece (3) esitligindeki
toplama islemi yapilarak loge bulunur ve asagidaki
ifadeyle hazirlanmis antilogaritmik basvuru tablosu
kullanilarak ¢ degeri elde edilmis olur.

logc
logc = Klog(zf_l j =c=2""*10 ¥

—2")<e<2m -1 (6)

Boylelikle carpma devresine gerek duymadan, 2"
saymin  logaritmasinin  ve  antilogaritmasinin
saklanacagi bir bellek blogu (logaritmik basgvuru
tablolar1) kullanilarak toplama devresiyle ayni islem
yapilabilir. Tabi burada n ne kadar biiyiik olursa
¢Oziiniirlik o kadar biiyiik olacagindan islemin
dogrulugu da artacaktir. Bununla beraber DSP
icindeki ¢arpma devrelerinin kapladigi alan ve
karmagsikligi da artacaktir. » artinca Logaritmik
basvuru tablolarinin da biiyiikliigii artacaktir.

3. BILGISAYAR BENZETIiMLERI

[k benzetimde n=8 bit igin, sabit noktali aritmetigin
ve logaritmik bagvuru tablolarinin birbiriyle olan
farklarimi gostermek igin yapilmistir. Yani (2) esitligi
ve (3) esitligiyle elde edilen degerlerin ne kadar farkli
ciktig1 hesaplanmistir. Sekil 1 (a), (2) esitligine gore
hesaplanan ¢, degerini, Sekil 1 (b), (3) esitligine gore
hesaplanan ¢, degerini, Sekil 1 (c) ise ci-c, degerini
gostermektedir. Sekil 1 (c)’den gorildiigii gibi a ve b
degerleri biiylidiikce logaritmik basvuru tablolariyla
yapilan ¢arpmanin sabit noktali aritmetige gore islem
hatast maalesef artmaktadir.

Ikinci olarak sembollerarasi girisim olan frekans
secici bir kanalda LMS denklestirme algoritmasinin
benzetimleri yapilmistir. Gerek FIR siizge¢ olarak
modellenen 5 tapli frekans segici kanaldaki [11]
carpma islemleri, gerekse algoritma i¢i c¢arpma
islemleri hem kayan noktali, hem sabit noktali (n=S8
bite gdre) hem de logaritmik bagvuru tablolar1 (yine
n=8 bite gore) kullanilarak benzetimi yapilmis, bit
hata olasiligi basarimi verilmistir. Kanalin tapleri
£1=0.4, /=0.7, ,=0.4, £,=0.2, fs=0.1 alinmstir. Kanal
tizerinden her biri 600 bitlik 1000 paket yollanmis ve
kanal ¢ikisinda beyaz giirtiltii eklenmistir. Sekil 2’den
de gorildigl gibi sabit noktali aritmetik, kayan
noktalr aritmetikten bir miktar geri kalmistir. Fakat n
ne kadar artarsa sabit noktali aritmetik kayan noktali
aritmetige o kadar yaklasacaktir.
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Sekil 1. c=a*b isleminin
a) sabit noktali aritmetikle hesaplanmasi
b) logaritmik bagvuru tablolariyla hesaplanmasi
¢) her iki yontem arasindaki hata fark
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Sekil 2. LMS algoritmasinin bit hata olasilig1 bagarimi



4. SONUCLAR

Logaritmik bagvuru tablolarinin bagarimi yiiksek
SNR’lerde sabit noktali aritmetigin gerisinde
kalmustir, fakat diisiik SNR’lerde kayan noktali ve
sabit noktalt aritmetife yakin bir basarim
gostermektedir. BER basariminda genelde sabit
noktali aritmetigin gerisinde kalan logaritmik
bagvuru tablolar1 donanim igerisinde ¢arpma
devrelerine ihtiya¢ duymadigindan dolayr hem
basit, hem ucuz maliyetli hem de daha az yer
kaplayan bir tekniktik. Bu ii¢ kriterin 6nemli oldugu
sartlarda DSP i¢inde kullanilabilecek bir tekniktir.
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