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ONSOZ

Teknolojik gelismeler, giin gegtikce yeni tasarlanacak elektronik sistemlerin daha kolay
taginabilir, daha hizlt ve daha az gii¢ tliiketimli yapilar olmasini gercktirmektedir. Bununla
birlikte gelen gelismeler, elektronik sistemlerin glinliik hayatin bir ¢ok dala artan bir sekilde
girmesine sebep olmustur. Ozellikle gémiilii sistemler olarak adlandirilan bu modeller iizerine
yapilan c¢alismalar yayginlastikca, giinliikk igleri kolaylastiran ya da ¢ok farkh ihtiyaclara
cevap verebilen araglarin gelistirilmesine de yol agilmaktadir.

Ulkemizde de bu yonde yapilacak Arastirma ve Gelistirme programlarina destek giderek
artmakta ve bu sektoriin ekonomik degerinin daha iyi anlagilmakta oldugu diistiniilmektedir.
Donanimsal yazilim olarak da adlandirilabilecek bu sistemlerin nasil {iretilebilecegi iizerine
teori ve uygulamada katk: saglanmak amaciyla yapilan bu projede degerli desteklerinden
dolayi tez danigmanim Sayin Yrd. Dog. Dr. Seref Naci Engin’ e tesekkiir ederim.
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OZET

Bu ¢aligmada temel konu bir gergek zamanl dijital sinyal isleme uygulamasi olan ses
sistemleri i¢in parametrik ekolayzir fonksiyonunun gergeklenmesi olarak belirlenmistir. Bu
amagla tasarlanacak sistemlerin bilgisayar tizerinde simiilasyonu ve gergek zamanli gémulii
sistem iizerindeki yapisi ve ¢aligmasi incelenmigtir.

Gomiilii sistem lizerinde tasarlanmak iizere ikinci dereceden bikuad IR filtre yapilart
se¢ilmigtir. Secilen bu filtre yapilarinm teorik incelemesi yapilmis ve uygulamaya aktarilacak
yazilim modelleri olusturulmustur. Simiilasyon ile DSP kiti araglar1 tanititmug ve projede
gergeklenen yazilimin Snemli noktalart tizerinde durulmustur. Bununla birlikte sik kargilagilan
problemler ve bunlarin ¢6ziim yollari irdelenmistir.

Bu tez ile tizerinde durulan ana problem, sistem performansinin gelistirilmesinde izlenecek
optimizasyon yontemleridir. Bu nedenle ger¢ek zamanda isaret islemeyi saglayacak sistem
performans 6lgiim ve yazilimmin gelistirilmesi iizerinde énemle durulmustur.

Anahtar Kelimeler: Ger¢ek zaman dijital sinyal isleme, ses igareti uygulamalari, bikuad, IIR
filtre
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ABSTRACT

In this thesis, we propose a method for implementation of a parametric equalizer function on
sound systems, which is a Real Time Digital Signal Processing application. In conjunction
with this, we have developed a computer simulation of the system and examined the designed
real time embedded system.

A second-order biquadratic filter type has been chosen for designing the embedded system.
Theoretical study of the filter type has been focused and software models have been
constituted which would have transferred to the application. The simulation and DSP tools
which have been used in this project are introduced and then important points of developed
software are pointed out. Moreover, we have studied carefully the most commonly
encountered problems and suggested the ways of solving them.

The main problem in this work is developing optimization methods which will be used for the
improvement of the performance of the system. For this reason we presented some points
related to measurement of the system performance and optimization of the system software.

Keywords: Real-time digital signal processing, audio signal applications, biquad, IIR, filter
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1 GiRis

Sayisal igaret igleme konular bilgisayar teknolojisinin hizla gelismeye basladigi 1970l
yillardan giiniimiize kadar yogun bir sekilde gelismis ve temel teorileri tizerine gelistirilen
yontemler giiniimiizde oldukga yiiksek karmagiklilik, gesitlilik ve hiza ulagmistir. Ozellikle
yazilimlarin hizli ve giivenilir bir gekilde ¢aligma ihtiyact donanim gereklerini ve mimarisini
iist noktalara gekmeye zorlamustir. Glintimiiz yiikselen degerleri olan hiz, giivenirlilik, maliyet
diigukligii, fiziksel boyutlar ve yazilimsal ihtiyaglar gibi konular gelistirilen donanim

tasarimlarmin en belirleyici kistaslari haline gelmistir.

Halen kullanilan isaret isleme teorilerinin birgogu analog diinyada kullamimak amaciyla
geligtirilmistir. Bu nedenle dijital diinyaya gegiste karsilasilan problemlerin ¢dziimleri ve bu
problemlerin donanima yiiklenmeden once nasil simiile edilerek giderilebilecegi lizerinde

onemle durulacaktir.

Bu tezde giiniimiiz dijital diinyasinin bazi uygulamalari tizerinde durulmustur. Her ne kadar
isaret isleme konulari ile gergeklestirilebilecek projeler ¢ok gesitli goziikse de temelde igaret
isleme teorilerinin 6zellestirilmig, karmagikhigt ve hizi artirilmig bigimleridir. Bu nedenle DSP
tizerinde gergeklestirilecek herhangi bir uygulama diger bir gok uygulama i¢in de temel bilgi
kaynag1 olacagi diistintildiigiinden ele alinan gergek zamanli filtreleme uygulamasinin sentezi

ve analizinin bir ¢ok farkli projeye 15tk tutmasi beklenmektedir.



2 IKINCI DERECEDEN ANALOG IIR FILTRELERIN ANALIZi

2. dereceden analog filtreler elektronik tasarimda yogun olarak kullanilan yapilardir. Bunun
nedeni diisiik maliyette evrensel bir filtre yapis1 saglayabilmesidir. Bununla birlikte eleman
katsayilarinin degismesine kargi oldukga hassas yapilari olmasi gibi bir dezavantaji vardir.
Ozellikle elektronik elemanlarin yeterli miktarda bu hassasiyeti saglayamamasi ve zamanla
sahip oldugu katsayilarin degisebilmesi agisindan 6nemlidir. Bu nedenle IIR filtrelerin sayisal

olarak gergeklenmesi daha glivenilir ve kolaydir.

Bu tiir tasarimlarda genellikle @, - merkez frekansi, Q — kalite faktorii belirtilir; “o, ‘1 10

kHz ve Q ‘su 5 olan band gegiren filtre tasarlaymiz” gibi...

Q degeri ile band genigligi(BW) arasinda gesitli bagntilar kurulabilmektedir. Bu nedenle
tasarim belirli bir kazangtaki BW degeri verilerek de yapilabilmektedir. Q degeri ile BW ters

orantilidir.

Aktif filtrelemede ¢ok kullanilan yapilardan biri de bikuad olarak adlandirilan sistemlerdir.
Bu yap1 2.dereceden IIR sistemlerin 6zel halleri olup BW veya Q’ya dayali filtrelerde
hesaplama kolaylig: sagladigi icin kullanilir. Genel transfer fonksiyonu:

k5% +k, (R)s + k0,
T(s) = @.1)
s+ 25+,

seklindedir. Bu yapilar parametrik ekolayzir sistemlerinin tasarlanmasinda en ¢ok kullanilan

sistemlerdir.

Bazi1 2.dereceden IIR filtre yapilarinin frekans cevaplan , kutup - sifir yerlesimi Cizelge 1.1°

de verilmigtir.



Frekans Cevabi  Kutup/Sifir  Tiirii

Algak Gegiren

Band Geglren

> { Band Burduran({Gentik}

Yifksek Gegiren

Tim Gegiren

Cizelge 2.1 Ikinci dereceden bazi sistemlerin frekans cevaplar




2.1 ikinci Dereceden Parametrik IIR Filtrelerin Katsaylarmmn Bulunmasi

Genel olarak 2.dereceden dijital rekiirsif filtreler(bir bagka deyisle IIR filtreler) asagida

verilen transfer fonksiyonunu yapismdadir.

-1 -2
- 5

1 ]

H(z) 2.2)

Bu transfer fonksiyonunu gergekleyen blok semasi, dogrudan programlamayla (direct

programming, direct form 1) agagida verildigi gibidir.

Direct Form 1

X(z) j - H(Z)X(z)

s\

-2,

Sekil 2.1 Direkt form - I grafi

Verilen transfer fonksiyonun 5 bilinmeyeni bulunmaktadir. Parametrik bir band gegiren
filtrenin tanim denklemleri asagidaki gibi verilmistir. Bu fonksiyon ile elde edilebilecek band
geciren filtre modelleri Sekil 2-5 ‘de verilmigtir.

Asagida verilen 4 tanim denkleminden bilinmeyen 5 katsayry: bulabilmek icin BW ya da Q

olarak tanimlanan bant genisligi ya da kalite faktSriintin verilmesi yeterlidir.



Baslangig ve bitis frekanslan 1 olmalidir.

H{e" )= H(1)=1

H(™ )= H(-1)=1

Tepe noktasindaki 1. ve 2. tiirevleri 0 olmalidir.

5@ . =0

L), =0

Belirli bir noktadaki kazang

IH{Q;Q,})IZW%@&B =K

2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

Bu fonksiyonlar ile verilecek BW degerleri ile ilgili degisik tanimlamalar mevcuttur.

Bunlardan bazilari:

e Tepe noktasinin -3 dB altindaki
¢ G/2 noktasindaki

BW’nin G/2 noktasindaki kazanci i¢in verilen tanimlama hesap kolayligi saglamaktadir. Bu

nedenle bu tanimlama kullanilacaktir.



2.1 IIR Transfer Fonksiyonunun Belirlenmesi

Katsayilarin belirlenebilmesi igin analog filtre modelinden yararlanilarak dijital modele
bilineer doniisiim(Tustin doniigimi) kullanilarak gegilir. Bununla beraber bilineer
déniisiimden kaynaklanan egrilmenin giderilmesi i¢in yapilan diizenlemede yeni bir BW

degeri kullanilir. Asagida kullanilacak model fonksiyonu s-domeninde verilmistir.

I,y 2

~, . 3 F2Koo 5+ 0

His) === r ¢ 2.7)
8§+ 2005+ 0y

Bu model ile ilgili bilinen analog filtre modeli fonksiyonlar asagida verilmigtir.

H(j0)= H(joo)=1, H{jo,)=K, 2.8)
& 1o P

—|H{jo =0.

S Lo *LJ = (@, (2.9

G/2 noktasindaki kazang degeri asagida verildigi gibi tanimlanmuigtir.

%
IH{}'Q}}I —1020E - fx (2.10)
yada
aGo) =& @.11)

Bu denklemler (2.8)-(2.9) ‘da kullanilirsa asagidaki agisal frekans denklemi elde edilir.

o = o:a;[l +2Ko’ £2a K{KD:I —rl)]
v (2.12)

Buradan da band genisligi i¢in tanimlanmug olan alt ve {ist band i¢in agisal frekans



Ust Band

o] = 0)[1+2Ka" + 20, K(Ka’ +1), (2.13)

Alt Band
o= m§[1 +2Ka’ - 2a./K(Ka® + 1)] (2.14)
15,000
e
10.000 ; )
m
il
o 1)
£000 B
f \
/ 1y
.// f *
_‘d_‘_ﬂ_é-—" ) i \\‘h_._ﬁ_
: - +
OENB 0002 ? u.oes Duo 0.UZ0 . 4,o50 i le

Sekil 2.2 BW-*si G/2 de tanimlanmig parametrik band gegiren filtre

Alt band tist band cinsinden su sekilde ifade edilebilir.

o, =0 2" =0 B =n(2)bw. (2.15)
t::rfe_ﬁ = d (2.16)
2 1] BY; v (2.17)
=—-1x.J1+4 e
S R



o degeri pozitif olacagindan
(1n(2), > 2.18)

Elde edilen analog filtre transfer fonksiyonu agagidaki verilmistir.

1 ——wf_mnh{h]{ )bw}mggvc%

~ (2.19)
Hig)= .
His) , 2 . 111{2, 3 2
5+ —== £~:mh1 bw j@,5 + iy
JE L2 )
Bu noktadan sonra bilineer déniisiim uygulanabilir.
21— 2“1 . oa :
5§ = = H(z)= H(s}l 21—z (2.20)
Tl+z § =——7
Til+z
(2.21)
Yukarida elde edilen H(z) transfer fonksiyonunda bilineer doniistimden kaynaklanan
egrilmeler olmaktadir.
21—-z% 2z-1 2€%-1 .2 [
§=jo== — =— == = j=tan = | (2.22)
SO Tzel T+ JT N2

olmasindan dolay1 frekansta bir kayma meydana gelir.

I

Wy
€1, frekans1 Zarcian [—;-J degerine esit olur. Bu kayma agagidaki grafikie

gOsterilmistir.



1.000

analog 0.500 /

tepe
frekansi \i
A g200 T — — — /o e
analog I D R S R -
bant genisligi 1
0.100

08.050

0.020

0.500

- -]---F-----

0107 £ 0.020 0.050. 0.1 0& iqQ,

|
dijital tepe frekanisi_— g
dijital bantgenisiigJ

Sekil 2.3 Bilineer doniisiim nedeniyle gergeklesen kayma

Olusan bu kaymay1 engellemek i¢in band genigliginin 6n kompanzasyonu ydntemi kullanilir.

Bu yontemde log. analog agisal frekansin log. dijital agisal frekansa gore kismi tiirevini

alinarak bulunur.
{ €
== tam —\3 (2.23)
T ., 2 4

Her iki tarafin logaritmasi alinip

o) 111( } n[ (m:a)

Kismi tiirevi elde edilirse

(2.24)

(o)) Q (2.25)
am(Q) N sin{Q) Burada elde edilen deger yeni band genisligi degeridir.

Q
Y Bw

bw ¢« ———
sin(Q,) (2.26)



Sonugta elde edilen nihai transfer fonksiyonu asagida verilmisgtir.

(I + ’3"‘-‘%) - ZCGS{QBJZ—I + (1 —y ﬁ'}z—z
(1 +v WK }— 2c08(C2 )z + {1 —7 JE}Z‘?

(z) -

Asagida ¢esitli durumlar igin frekans — kazang grafikleri verilmistir.

20,000

15.000

10.000 7N\ N\

=N 7NN

/

N
.
™
d

-§.000

10,000

\.15.000

:
0
1
|

0.001 0.002 0.006 :0.010 & 0.020 0.050 :0.100

| 0,200

Normalize Frekans

0.500

Sekil 2.4 12 dB kazang , 1 oktav bant genisligi , degisken tepe frekansi

10

(2.27)

(2.28)



W o N X

o o3 ND X

VI
RIS/

- e
-5.000
=10.000
-15.000 |
v 0.001 0.002 0.005 0010 |0.020 0.080 0.100 :0.200 0.500

Normalize Frekans

Sekil 2.5 12 dB kazang, degisken band genisligi, 0.01 tepe frekansi

- A

10.000 / / \\
IS N7

N/
\/

©0.001 [ 0.002 0.005 {0,010 0,020 0050 10.100 | 0.200 0.500
Normalize Frekans

Sekil 2.6 Degisken kazang , 1 oktav band genisligi, 0.01 tepe frekansi
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2.3 Filtre Katsayillarmin Belirlenmesi

(2.27) ’nin tekrar diizenlenmesi ile payda fonksiyonunun ilk katsayist 1 olacak sekilde
asagidaki katsayilar elde edilebilir.

bﬂ = M (2.29)

“%‘

_ —2c08(Qy) (2.30)
U

1-vyJE 2.31)

Y (2.32)

12



3 iKi BAND PARAMETRIK EKOLAYZIR MATLAB SIMULASYONU

Bir IIR parametrik band geg¢iren filtre akig gemasi asagidaki sekilde verilmistir. Burada ileri

yonde sabit 0.25 kazang degeri vardir. Diger kazang degerleri ise band gegciren filtrelere aittir.

i i »: F "

Sekil 3.1 IIR parametrik bant geciren filtreme akis semasi

Band gegiren filtrelere ait MATLAB fonksiyonu agagida verilmigtir.

function [b] = peq(dbGain,freq)
close all
format('long','g");
srate = 44100;
bandwidth = 0.3;
M PI=13.14159265358979323846;
M _LN2=0.69314718055994530942;
A = 10"(dbGain / 40);
omega =2 * M _PI * freq /srate; = %radyan/sample
sn = sin(omega);
cs = cos(omega);
alpha = sn * sinh((M_LN2 /2) * bandwidth * (omega /sn));
Y%kalite faktoru
%Q = 1/(2*sinh(M_LN2/2*bandwidth*omega/sn));
b0 =1+ (alpha * A);
bl =-2 *¢s;
b2 =1 - (alpha * A);

13



a0 =1 + (alpha /A);

al = -2 * cs;

a2 =1 - (alpha/A);
b=[b0, bl, b2, a0, al, a2];

Asagidaki sekilde de verilen simiilasyonda 1kHz’lik 44100 Hz 6rnekleme frekansina ve 16 bit

kuantalama araliZina sahip bir siniis igareti iceren WAV dosyas! kullanilmustir.

From Wave File 1
sinikhz.wav Out i G, v . } }
{44100H2"2Ch/MEB} [ and
Gain
From. Yave Untaufres To Wave
File Davics
et Cmt - (*,
| ] G o ]
FET B FFT
o3 Ot K- +,
Sgecuum 4 Specum
2sin2 Soepatl

w1 kazare I—pm

288 frekans | (1000 frokans

Congantt  SUB_pea@onstass  sul_pend

Sekil 3.2 Iki bant parametrik ekolayzir simulink simiilasyonu

1000 Hz’lik filtrenin kazang degeri +14 dB’ye getirilince Sekil 10’ daki frekans spektrumu
elde edilmistir. +14 dB’ye getirilmesi ise spektrumu etkilememektedir, ¢linki 250 Hz filtrenin
band genisligi 1000 Hz’i kapsamamaktadir.
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o Frome dd ‘ L : Aktlz) -
Sekil 3.4 Cikis isareti spektrumu ~22dB maks. — 1kHz
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3.1 Sabit Noktali Simiilasyon

MATLAB ve Simulink Yazilimlari ile sabit noktali iglemcilere yo6nelik simiilasyonlar
yapilabilmektedir. Bunun igin &ncelikle sistem kayan sayr modeline gore tasarlanir. Daha
sonra matematiksel islem bloklar1 Fixed-Point Toolbox olarak adlandirilan arag kiti altindaki
modeller ile degistirilir. Bununla beraber sistemde olugabilecek sabit say1 pozitif ve negatif
tagsmasi ve doyma gibi bu sisteme has hata durumlan simiile edilebilmektedir. Sekil 3.5” de 2
Band Ekolayzir sisteminin Sabit sayi sistemine goére nastl simiile edildigi goriilmektedir.
Ayrica Real Time Toolbox olarak adlandirilan arag kiti ile de standart C kodu ya da cesitli

platformlara 6zgii kod tiretilebilmektedir.

e B o S fat ok (0
DieEs smejoc|y .

From Wava File
sinfihz.osy Out
{44190H22Chi 188}

Hovkla
HEREIE

Qo

From Wawa
Fila

»!

Display2
STFFT o R
. . I |
/W\[\’\’v\ tonp
= 48

ShortTime FET
B 7
’ I Val e
e

Consiert]  S4D_PEQ2 Corstamt2  SUD_p3g3 B Comrarion 3

Shoet-Times FFTY

Sekil 3.5 Simulink {izerinde sabit noktali simiilasyon
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4 DSP ARABIRIMININ INCELENMESI ve OZELLIKLERI

DSP donanim yapisi bazi 6zellikleri ile standart bilgisayar sistemlerinden ayrilmaktadir.

Bunlarin baslicalari:

1. MAC: Carpma — Toplama Birimi = 1 islemci devrinde ¢arpma ile toplama islemini

ard arda yapabilen birim.

2. Harvard Mimarisi:  Program bellegi ile veri belleginin ayri oldugu mimari yapisma

denir. Aymi iglemci devrinde hem program kodu islenir hem de veri belleginden veri

cekilebilir.
Harvard Mim
2 Adres Adres DM
Program - A
& . Yerk

Verk Ver: Bellesi

Bellegi v
— GiC
arabirivd

Sekil 4.1 DSP mimarisi

Donanimsal dairesel tampon destegi
Donanimsal dongii optimizasyonlari

Blok veri isleyebilme kapasitesi

N

Temel igarct sentezleyici tablosu olugturma(Siniis,Kare Dalga,Ucgen Dalga ... gibi)

Projede kullanilan donanim sistemi Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2 ADSP - BF533 EZKIT donanim kiti

Cok yonlii kullanima sahip bu setin 6zellikleri agagida verilmistir :

ADSP-BF533 Blackfin DSP iglemcisi Model - ADSP-BF533SKBC750 — 750 MHz
32 MB (16M x 16-bit) SDRAM

2 MB (512K x 16-bit x 2) FLASH bellek

ADI1836 96 kHz ses kodek, 4 giris, 6 ¢cikis. RCA jak

ADV7183 video kod ¢oziicti 3 girig, RCA jak

ADV7171 video kodlayict 3 ¢ikis, RCA jak

* VisualDSP++ yazilim seti

Bu kit ses ve goriintii isleme 6zelliklerini barindirmaktadir. Fakat bu projede video igleme

ozellikleri kullanmiimamugtir.
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Sekil 4.3 DSP kiti donanim diyagrami
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4.1 Nokta islemine Gore DSP Tiirleri

DSP iglemcileri giintimiizde 2 ana matematiksel grup altinda toplanmusgtir. Bunlar

1. Kayan Noktal [slem
2. Sabit Noktali Islem

Hesaplama hassasiyeti ve kolaylig1 agisindan kayan noktali iglemciler her zaman sabit noktali
islemcilere gére daha istiindtr. Fakat hiz, maliyet dustikliga, gl tiketimi ve donanim
boyutlar1 agisindan sabit noktali iglemciler daha iistiin oldugu i¢in bir ¢ok gelistirici tarafindan
hala gelistirilmekte ve destek verilmektedir. Kayan nokta islemcilerinin sabit nokta

islemcilere gére donanim boyutlarindaki artisi ile ilgili olarak agagidaki sekil verilebilir.
(+) ) (+)

1*x X2 ~5X

Sekil 4.4 Sabit noktali iglemcilerin kayan noktali iglemcilere gére donanim biiytikligi
karsilagtirmasi
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4.2 DSP Yazilim Setinin incelenmesi ve Ozellikleri

DSP islemcisi VisualDSP++ arabirimi kullanilarak programlanabilmektedir. Bu arabirim ile
Analog Devices firmasina ait Assembly dili ile beraber, standart C , C++ dilleri ile de
programlama yapilabilmektedir. Projede kullamilan yazilim dili diger platformlara kolay
aktartlabilmesi amaciyla ANSI C ile ger¢eklenmistir. Fakat performans agisindan gerekli

goriildiigi durumlarda zaman zaman Assembly dili kullanimi ihtiyag haline gelmektedir.

tickeountl = 0;
float a:

int j:

f:crr {3 =03 < 10:4++)
a = sine(10. 3}

¥

//sysreg_vrite{reg_SYSCFG, 0x32): //Initialize System Configuration Registsr
yereg_vrite{reg SYSCFG, 0x2); s7Initialize System Configuration Registexr

Init_DHA():
Init_Interrupts(}:
Enable DMA_Sport0(}:

vhilefl):

Sekil 4.5 Visual DSP++ arabirimi
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4.2.1 DSP Yazilum setinin iizerinde ekolayzir sisteminin gerceklenmesi

DSP kiti iizerinde herhangi bir yazilimin kogturulabilmesi igin 6ncelikli olarak kart tizerindeki
arabirimlerin baglangi¢c durumlarina getirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle kart tizerindeki

donanimlarin genel ¢alisma durumlarini gézden gecirmek gerekmektedir.

Sekil 4.3°de kart ile ilgili donamim diyagrami verilmistir. Ana program rutini igerisinde

asagidaki fonksiyonlar ¢cagrilmaktadir.

Init Flags();

Init EBIUQ);

Init Flash();

Init1836();

Init Sport0();

Init DMA();

Init Interrupts();

Init SDRAM();

Enable DMA_Sport0();

Bu fonksiyonlar su amaglarla kullaniimaktadir.

o Init Flags fonksiyonu iglemci tizerinde bulunan programlanabilir pinlerin —ki bu pinler
kart tizerinde bulunan butonlara baglidir, baslangic durumlarini(aktif, pasif, yon) ve

kesme sartlarini ayarlar.

s Init EBIU fonksiyonu EBIU olarak adlandirilan arabirim tizerindeki Flash A, yada
Flash B asenkron bellek banklarma erigebilmek i¢in kullanilir.

Flash A {izerindeki bazi pinler port olarak kullanilabilmektedir. Bu portlar diger donanimlarin
bazi kontrol pinlerine bagli olup Flash A iizerinden kontrol edilebilir. AD1836 kodek reset

pini de bunlardan biridir.

o Init Flash fonksiyonu Flash A tizerindeki Port A.1” i ¢ikis pini olarak ayarlar.

o Init1836 fonksiyonu AD1836 codec ini SPI portunu ayarlamak suretiyle baslangic

durumuna getirilir.
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ADI1836 kodegi 2 farkh modda galigabilir. Bunlardan ilki 12S modu olup Phillips firmasi
tarafindan standartlasmis bir veri iletigim standardidir. Digeri ise TDM modu olup haberlesme

teorisinde standart olarak kullanilan metotlardan birisidir.

Init_Sport0 fonksiyonu AD1836 codec inin Sport0 portunu I12S moduna getirir.

Init DMA fonksiyonu Sport0 iizerinden dogrudan bellek erisimine izin vererek ses
orneklerini otomatik tampona almay: saglar. DMA1 otomatik alma, DMA2 otomatik

goénderme amactyla kullanilir.

Init Interrupts fonksiyonu genel olarak sisteme eklenecek olan donanim kesmelerini
ve kesme rutinlerini baglamak amacityla kullanilmistir. Bu 6mekte AD1836 ya bagli
olan Sport0 ile LED’ lere bagli olan FlagA’ nin kesme oncelik sirasini belirlemek ve

kesme rutini baglamak amaciyla kullanilir.
Init SDRAM fonksiyonu kart tizerinde bulunan 32MB bellegi aktif duruma getirir.

Enable DMA_Sport fonksiyonu Sport0 {izerinden ses 6rneklerini alma ve génderme

islemlerini baslatir.

Herhangi bir andaki kesmeye ne sekilde yanit verilecegi kesme rutinleri ile belirlenir. Bu
rutinler ANSI C dilinde programa INTERRUPT HANDLER(.) makrosu ile baglanir. Ses

isaretlerinin alma — génderme islemi Sport0 RX ISR isareti altinda temsil edilir. Bu makro

altinda her bir ses igareti 6rneginin iglenecegi Process Data() fonksiyonu ¢agrilmaktadir. Bu

bolimde kullanilacak islem bikuad IIR filtreleme oldugu igin Process Data fonksiyonu
altinda biquad.c ve biquadCall.c deki fonksiyonlar kullanilmaktadir.

DSP ile yapilacak iglemler gercek zamanli olacagindan dolay: her bir isaretin iglenme siiresi

iki 6rnekleme arasindaki siire ve iglemcinin hizi ile dogrudan iligkilidir.

BiQuad new fonksiyonu ile girilen parametreye gére 7 degisik 2.derecede IIR filtre

tanimlanabilmektedir. Bunlar:

LPF - Algak Gegiren
HPF — Yiiksek Gegiren
BPF — Band Gegiren
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NOTCH - Centik

PEQ — Parametrik Ekolayzir
'LSH — Low Shelf

HSH — High Shelf

Katsay: hesaplamalari asagidaki sekilde yapilmaktadir.

switch (type) {

case LPF:
b0 =(1-cs)/2;
bl =1-cs;
b2 =(1-cs) /2;
a0 =1 +alpha;
al =-2 *¢s;
a2 =1 - alpha;
break;

case HPF:
b0 = (1 +cs) /2;
bl =-(1 +cs);
b2 = (1 +cs)/2;
a0 = 1 + alpha;
al =-2 * cs;
a2 =1 - alpha;
break;

case BPF:
b0 = alpha;
bl =0;
b2 = -alpha;
a0 =1 + alpha;
al =-2 * cs;
a2 =1 - alpha;
break;

case NOTCH:
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b0=1;
bl =-2 * cs;
b2 =1;
a0 =1 + alpha;
al =-2 *¢s;
a2 =1 - alpha;
break;

case PEQ:
b0 =1 + (alpha * A);
bl = -2 * cs;
b2 =1 - (alpha * A);
a0 = 1 + (alpha /A);
al =-2 * cs;
a2 =1 - (alpha /A);
break;

case LSH:
bO=A*((A+1)-(A-1)*cs+beta* sn);
bl=2*A*((A-1)-(A+1)*cs)
b2=A*((A+1)-(A-1)*cs-beta * sn);
a0 =(A+1)+(A-1)*cs+beta * sn;
al=-2*((A-1)+(A+1)*cs)
a2=(A+1)+(A-1)*cs-beta* sn;
break;

case HSH:
bO=A*((A+ 1)+ (A-1)*cs+beta * sn);
bi=2*A*({(A-1)+(A+1)*cs)
b2=A*((A+1)+(A-1)*cs-beta* sn),
a0=(A+1)-(A-1)*cs+beta* sn;
al=2*(A-1)-(A+1)*cs)
a2 =(A+1)-(A-1)*cs-beta * sp;
break;

default:
free(b);
return NULL;
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/* paydanin ilk katsayisi 1 olacak sekilde tekrara hesapla */

b->a0 = b0 /a0;
b->al = bl /a0;
b->a2 = b2 /a0;
b->a3 =al /a0;
b->a4 = a2 /a0;

Parametrik Ekolayzir digimndaki filtreler konumuz disi oldugundan teorik hesaplanmasina

girilmemistir ve sadece uygulamada deneme amagli kullanilmaktadir.

Fonksiyon parametreleri olarak
int type
smp_type dbGain
smp_type freq
smp_type srate

smp_type bandwidth

degerleri girilmektedir. Burada smp_type kayan noktali islemciler i¢in double, sabit noktali

islemciler i¢in 1.15 formatini kullanan fract16’ y1 temsil eder.
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4.2.2 Yazihm optimizasyonlari

VisualDSP++ 16 bit versiyonu double formatini iglemci tizerinde emiilasyon ile elde eder.
fract16 yada fract32 olarak temsil edilen sabit say: formatini ise dogrudan islemci {lizerinde
isleme girer. VisualDSP++ 32 bit versiyonunda ise tam tersi bir durum gecerlidir. Yani kayan
say1 islemleri iglemci {izerinde dogrudan hesaplanabilmekte buna karsin sabit nokta islemleri
emiilasyon ile elde edilmektedir. Asagidaki 6rnekte kayan noktali hesaplama i¢in iiretilen
assembly kodu ile sabit noktali hesaplama igin tretilen assembly kodu arasindaki fark

verilmistir.

float a,b;
a=0.25;
b=0.25;

a=a*b; // Emiilasyon yapilan ¢arpma iglemi
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Sekil 4.6 Kayan say! formatinda garpma igleminin emiilasyonu i¢in iiretilen assembly kodu
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fract16 x=0x2000; //1.15 formatinda 0.25
fract16 y=0x2000; //1.15 formatinda 0.25
x=mult frix16(x,y); //1.15 formatinda carpma islemi yapan fonk.

[FFA00962] R3 = 8192 ( X } .
[FFADO966] W [ FP + -8 ] = R3
[FFADOS6A] W [ FR ¥ -4 ] = R3 ;

[FF400%6E] Rl = R3.T ( X )
[EF&00970] RO = W [ FP + =8 1 { X 3
TFFANNG741 CATT. wult fri=zlh -

nult_frixls
[FFA00928] LINK 0=0 ;
[FF&0092C) [ FP + 0=8 ] = RO ;
[FFA0092E] [ FP + Oz ] =
[FFA00330] RL = R1.L
[FF4B0%832] RO = RO.L
[FF400934] R3.H = RO.
[FFAQD938] RO = R3.L
[FFAQ0934] JUHP 5 2
[FFAGO93C] PO = [ FP
[FFAQD093E] UNIINK

1.H. R3.1

é

+ *,n‘mﬂar«

— .
IS

093Cxs ;

Sekil 4.7 Sabit say1 formatinda ¢arpma islemi i¢in tiretilen assembly kodu

Asagida Visual DSP++ {izerinde optimize edilmig 1.15 formatindaki desteklenen

matematiksel fonksiyon listesi verilmigtir.

fract16 add_frix16(fractl6, fract16);
fract16 sub_fr1x16(fractl6, fractl6);
fract16 mult frix16(fractl6, fract16);
fract16 multr frix16(fractl6, fract16);
fract32 mult frix32(fractl6, fract16);
fract16 abs_frix16(fractl6);

fract16 min_fr1x16(fractl6, fract16);
fract16 max_fr1x16(fractl6, fract16);
fract16 negate frix16(fract16);
fract16 shl frix16(fractl6, int);
fract16 shr frix16(fractl6, int),
fract32 add_fr1x32(fract32, fract32);
fract32 sub_frix32(fract32, fract32);
fract32 mult fr1x32x32(fract32, fract32) ;
fract32 abs fr1x32(fract32);

fract32 min_fr1x32(fract32, fract32);
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fract32 max_fr1x32(fract32, fract32);
fract32 negate frix32(fract32);
fract32 shl fr1x32(fract32, int);
fract32 shr fr1x32(fract32, int);
fract16 sat_fr1x32(fract32);

fract16 round frix16(fract32);

int norm_fr1x32(fract32);

int norm_fr1x16(fract16);

Bunun diginda yapilmasi gereken optimizasyonlar Boliim 3” de verilmistir.
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4.2.3 Yazilim parametreleri

Igili yazilim parametreleri asagida verilmisgtir.

type : LPF , HPF,BPF,NOTCH,PEQ, LSH,HSH

dbGain  : desibel cinsinden kazang *+ smp _type boyutunda olmali (10 dB gibi)
freq : Merkezi gegirme ya da sondiirme frekansi1 (1000 Hz gibi)

srate : Ornekleme frekansi (44100 Hz gibi)

bandwidth : G/2 deki oktav olarak band genisligi (0.1 gibi)

Ayrica fonksiyona band genisligi yerine Q-kalite faktérli cinsinden de parametre girilebilir.
Cizelge 4.1°de cesitli band genigliklerine karsilik diigen Q degerleri verilmigtir. Q ‘nun 1
degerine yakinsadigi band genisligi degeri olan 1.40 tasarimcilar i¢in ¢ofu zaman referans

olarak alinmaktadir.

Blackfin serisi DSP’lerde maks. 148K byte islemci iizerinde bellek bulunmaktadir. Bu bellek

ile agagidaki oranlarda ayrilmugtir.

16K byte Kod SRAM/ Onbellek
64K byte Kod SRAM

32K byte Veri SRAM/ Onbellek
32K byte Veri SRAM

4K byte Gegici SRAM

Bu nedenle, modeline gore degismekle beraber maks. 64K’nin iizerinde olusturulan kodlar
i¢in kart tizerinde bulunan 32 MB SD-RAM bellek kullanilmalidir. Fakat bu bellek kullanimi
performans distikliigtiine sebebiyet verir. Clinkii dig bellekten alinan veri ile i¢ bellekten
alman veri arasinda hiz farki vardir. Bu dig bellegi kullanima agmak i¢in asagidaki makro,

proje LDF baglik dosyasinda tanimlanmalidir.

#define USE_CACHE 1
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BW Q BW Q Bw Q

0,02 72,13 1,40 0,99 1,00 1,39
0,03 48,09 1,60 0,86 1,10 1,27
0,04 36,07 1,80 0,75 1,20 1,17
0,05 28,85 1,90 0,71 1,30 1,08
0,06 24,04 2,20 0,60 1,40 1,01
0,07 20,61 2,40 0,54 1,50 0,94
0,08 18,03 2,60 0,49 1,60 0,89
0,09 16,03 2,80 0,44 1,70 0,84
0,10 14,42 3,00 0,40 1,80 0,79
0,20 7,21 0,50 2,54 1,90 0,75
0,30 4,80 0,55 2,35 2,00 0,71
0,40 3,60 0,60 2,19 3,00 0,48
0,50 2,87 0,65 2,04 4,00 0,36
0,60 2,39 0,70 2,00 5,00 0,29
0,70 2,04 0,75 1,80 6,00 0,24
0,80 1,78 0,80 1,70 8,00 0,18
0,90 1,58 0,85 1,61 10,00 0,14
1,00 1,41 0,90 1,53 20,00 0,07
1,20 1,17 0,95 1,46 30,00 0,05

Cizelge 4.1 Cesitli band genisliklerine karsilik diisen Q degerleri

Kart tizerinde bulunan AD1836 ses kodegi tizerindeki ADC ¢esitli bit degerlerinde 6rnekleme
yapabilmektedir. Bu degerler 16, 20, 24’ diir. Projede en yiiksek deger olan 24 bit
kullanilmustir. 24 bit ile oldukg¢a yiiksek bir ses kalitesi elde edilebilmektedir. Rasyonel olarak
105 dB SNR ve Dinamik Aralik elde edilmektedir. Kesme rutini igerisinde yer alan ses
orneklerini alan fonksiyonda gelen 6rmekler 32 bit integer formatinda gelir. Bunu double -

kayan say1 formatina gevirebilmek ve (-1,1) araliginda olgeklemek igin asagida verilen kod
kullanilir.
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if(sample > 0x007{fTfY)

{

isample = 0x01000000 - sample;

stotal = (-1)*((double)(isample) / (1 << 23));
}
else

stotal=((double)(sample)) / (1 << 23);

Burada 6rnekleme degeri 16 olsaydi sample degigkeni 15 bit sola 6telenmesi gerekirdi. Ayrica
¢ikisa aktarabilmek igin yukarida verilen iglemin tersi yapilir. Yani

i = (int)(stotal * (1 << 23));
1=1 & OxOQOffffif;

kodu kullaniimigtir.

Ayrica hesaplamada kayan sayi formati (-1,1) araliginda olmasi gerekti§inden satiirasyon
edilmesi gereckmektedir. Bunun i¢in de agagidaki kod blogu kullamlmigtir. Satiirasyon blogu
eklenmedigi takdirde ses ¢ikisi bozulacaktir.
if(stotal >= 1)
stotal = 0.9999;
else if(stotal <=-1)
stotal = -0.9999;
Programmn dig diinyadan mesaj alabilmesi i¢in kart tizerinde bulunan 4 adet programlanabilir

buton kullanilmustir. Bunlara sirastyla asagidaki atamalar yapilmistir.

Ekolayzir fonksiyonu kapalt — Gelen igareti aynen ¢ikiga aktarir.
Ekolayzir fonksiyonu agik — dB kazang degerleri O
Ekolayzir fonksiyonu agik — Pozitif Bas

A Wb -

Ekolayzir fonksiyonu agik — Negatif Bas

Burada 2. fonksiyonun kullanilmasinin sebebi ilk durumla ayni etkiyi verip vermediginin
kontroliiniin yapilmasidir. Gergektende 2. durum ¢ogu zaman 1.durumla ayni ses diizeyinde
elde edilmistir. Ayrica baslik dosyasinda tanimlanan BAND10 degiskeni 1 yapildigi durumda
10 band ekolayzir aktif hale getirilmis olur.
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5 SISTEM PERFORMANSININ OLCULMESi

Bir donanim sistemi {izerinde calisan yazilimin performans 6l¢timii énemli bir konudur,

Teorikte gelistirilen bir algoritmanin pratikte donanim tizerinde yeterince hizli galisip

caligmadig: test edilmelidir. Bu testlerle ilgili cok degisik yontemler gelistirilmis ve bazi

standartlar ortaya koyulmustur. Konumuz bu standartlar olmamakla beraber bu sistem

tizerinde gerceklenebilecek 2 performans 6lgiim mantig tizerinde durulacaktir.

1.

[saret islemenin gerceklestigi sistem kesme rutin yada rutinleri igerisinde kullanilan
fonksiyonlarin aldigi maks. iglemci siiresini hesaplamak gerekmektedir. Bu nedenle
fonksiyonlardan {iretilen assembly kodunun toplam siireleri bulunur. 48 kHz

ornekleme yapan bir sistemde kesme rutini igerisine kullanilacak fonksiyonlari maks

stiresi

100 =2,083.107sn olmalidir. 750 MHz lik bir islemcide bir komutun bir

1
islemci déngiisiine esit oldugu varsaymmu ile —————— =1,33.107° sz siirmektedir.
’ £ ey & 750.000.000

Boylece kesme rutini igerisinde kullanilabilecek maks. komut sayisi

750.000.000

28000 ~15000dir. Normal sartlar altinda ¢ok hassas durumlar disinda bu tiir
hesaplamalar yapilmaz. Ciinkii yazilim boyutlarinin zamanla biiyiimesi, her kod
degisikligi icin assembly kod uzunlugunun tekrar hesaplanmasi gerekliligi gibi ...

Bunun yerine 2. bir yontem olarak Ger¢ek Zaman Saati(RTC)’nden yararlanilabilir.

Bilindigi tizere 48 kHz’lik igaret isleyen bir kesme rutini i¢erisine saniyede 48000 defa
girilmesi gerekmektedir. Projede kullanilan iglemci digaridan 32.768 kHz kristal
baglamak suretiyle RTC fonksiyonlarmi saglayabilir. Asagidaki kod blogu donanim

kiti {izerinde bulunan RTC nin aktif hale getirilmesini saglar.

void Init RTC(void){
int x;
//kesme rutinine 1 sn de kag defa girdigini sayacak degisken
iTickCount = 0;
//Biitiin saat kesmeleri pasif
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*pRTC_ICTL = 0x0000;
/* Write Complete i¢in bekleme */
do{
x=(*pRTC_ISTAT);
x=x&0x00008000;
}while(x!=0x00008000);
//RTC yi 32Khz moduna al
*pRTC_PREN = 0x0000;
//Saat olay1 ve yazma igleminin tamamlanmasini bekle
do{
x=(*pRTC_ISTAT),
} while((x<0x0000803c) || (x > 0x0000c000));

/I RTC yi 1 Hz moduna al
*pRTC PREN = 0x0001;
/* Write Complete i¢in bekleme */
do{
x=(*pRTC_ISTAT);
x=x&0x00008000;
}while(x 1=0x00008000);
//1 sn lik kesme ayari
*pRTC _ICTL = 0x0004;
/* Write Complete i¢in bekleme */
do{
x=(*pRTC_ISTAT);
x=x&0x00008000;
}while(x!=0x00008000);
//Saat olaylarini temizle
*pRTC_ISTAT = Oxffff;

iTickCount degiskeni kesme rutini icerisine ka¢ defa girildigini gostermektedir. Asagidaki

tabloda bazi durumlar i¢in degisken degeri verilmistir.
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iTickCount
a. Tek Kanal 47996
b. Tek Kanal 2 Band Filtre 47996
¢. Cift Kanal 2 Band Filtre 32676
d. Tek Kanal 10 Band Fiitre 17102
e. Cift Kanal 10 Band Filtre 8630

Cizelge 5.1 Optimize olmayan kod ile elde edilen 1sn’lik kesme rutini girig sayisi

Tablodan da goriildiigi tizere 1sn’de 48000 defa giris islemini basarabilen tek sistem Tek
Kanal 2 Band Filtre’de elde edilmigtir. Bunun nedeni Béliim 3 ve 3.2.2 de belirtilen
optimizasyonlarin yapilmamasidir. Bu nedenle b, ¢, d, e deki sistemler kullanilamaz.
Gergekte de a. da ki sistem disindaki modellerde ses isaretinde gittikce daha belirginlesen ses

bozulmalari meydana geldigi gozlenmigtir.
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6 SONUC

Bu projede bir DSP ftizerinde ses isareti islemeye dayali bir sistemin nasil kurulacagi ve
bilgisayar platformu tizerinde nasil simiile edilecegi tizerinde durulmustur. Ayrica giincel DSP
islemci ttirleri arasindaki onemli farklara deginilmis ve bunlar arasinda nasil gecis

yapilabilecegi konu edilmigtir.

Ikinci dereceden bikuad IIR filtreleme en temel isaret isleme teorilerinden biri olmasi
nedeniyle bu projede kullanilmak iizere secilmistir. Filtre sistemi bilgisayar platformu
tizerinde simtile edilerek, DSP tizerinde gercek zamanli yapinin nasil kurulabilecegi
hususunda fikir verilmigtir. DSP tizerinde genel olarak ANSI C ile girilen yazilimin sistem
performans: agisindan yeterli gelmedigi goriilmistiir. Bu agidan belirtilen optimizasyonlarin

gergeklestirilmesinin 6nemi kavranmigtir.

Bu sisteminin sonraki tezlerde kullanilmak iizere gelistirilebilecek sekilde yazilimlar
kodlanmustir. Ozellikle sonraki asamalarda adaptif filtreleme konularina deginilebilecegi
diistiniildigtinden herhangi bir algoritmanin ger¢ek zamanli kosturulabilecegi sekilde bir yapt
olusturulmustur. Ayrica, sayisal kontrolorlerin de bir gesit sayisal filtre olduklari diisiiniiliirse,
kurulan gergek zamanli ¢alisabilen, yliksek performansh platformun, dijital kontrol
uygulamalar i¢in de ¢ok uygun bir temel olusturacagi umulmaktadir. Sistemin {istiin
yetenekleri, yiiksek hiz ve islem kapasitesi gerektiren gelismis isaret isleme ve otomatik

kontrol algoritmalarinin gercek zamanli, hassas ve dogru galigsabilmelerini miimkiin kilacaktir.

Akademik caligmalara 151k tutmasi dilegiyle...
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