YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

GURULTU AZALTMADA LMS ADAPTIF
SUZGECLERIN FPGA KULLANARAK UYGULANMASI

Elektronik ve Haberlesme Miihendisi Olcay SEVIM

FBE Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali Haberlesme Programinda
Hazirlanan

YUKSEK LIiSANS TEZi

Tez Damismam : Yrd. Dog. Dr. Unal KUCUK (YTU)

ISTANBUL, 2007



ICINDEKILER

Sayfa

SIMGE LISTEST ..ottt iv
KISALTMA LISTESI......coooiiiieiiieieeeeteete ettt v
SEKIL LISTESI. ..ottt vi
CIZELGE LISTESI ...ttt viii
ONSOZ ..ottt ettt ettt ix
OZET .ottt ettt ettt ettt enns X
ABSTRACT ...ttt ettt ettt et et s bt et e st e ettt e e bte e sabe e e eaeeesabes Xi
1 GIRIS ..ot 1
2 SAYISAL SUZGECLER.........c.coiiiiiieteieeeeee oot 3
2.1 GBI ...ttt ettt et e e e e 3
DOGRUSAL SUZGECLER VE RASGELE SUREC .........cccocooeveveviveeereeeean. 5

3.1 Genel......ccoeeenneee S P P TS 5
3.2 Rasgele Siireglerin OzZelliKIeTi......ccooiuiiiiiiiiiii et 5
3.2.1 Ortalama dEGET .....coueeieieiiiee ettt et e e et e et e e e e e e et ee e e 5
322 L0170) 0] (=) B 1) o) 1 RSP PR 5
323 Capraz korelasyon(Cross-Correlation) ...........ooccueeeeeiiiiieeeiiiieeeiee e 5
324 OLOKOVATYANS. ....eeieiiiieeeiieee ettt e et ee e e ettt e e ettt e e e ettt e e e st eeeeennaeeeeeneeeeeennee 6
3.25 Ozl UIUMIAT .......cooveeiieieeeeeeee et ses e 6
3.3 Genis Anlamda Dura8anliK...........cooooiiiiiiiiiiniiie e 7
34 KOTelasyon MALTIST .....ceeeueeieeeiiiieeeiie et e ettt e et te e e et e e et ee e e eeae e e e e neeeeeeanee 7
3.5 Giic Spektral YOZUNIUZU......coouiviiiiiieiiiiiiiiiiee ettt e e et eeeee e e e 8
3.5.1 Giic spektral yogunlugunun SZellii........ccuvveeereririiiiiiiiiieieeiiiieee e e 9
3.6 DOGrusal SUZZECIET .......ueiiiiiiiiiiiiie et e e e e st reeaeeeeeas 9
3.6.1 GBI ...ttt ettt ettt e e e e 9
3.6.2 WiIENET SUZZECIET ..oeieiiiiiiiieee ettt e e e s e abneeeee s 10
3.7 OZEL ..ttt 12
4 KENDINDEN UYARLAMALI SUZGECLER ........ccccoconiuiiieiniininicineennnn. 13
4.1 GBI ...ttt ettt ettt et e e e 13
4.2 Kendinden Uyarlamal1 Siizge¢ Tasarlamada Yaklagimlar............cccoocveeeiniieeenn. 14
4.3 Kendinden Uyarlamali Siizge¢ Uygulama Ornegi ..............ccccoveveverererrivenenennnn. 15
4.3.1 Kendinden uyarlamali siizgeglerde giiriiltii bastirma ...........coeevveeeerniiieeeiniieeenns 15
4.4 Kendinden Uyarlamali SUZZECIn YapisT......ccoovvieeiiniiiierniiiiieiiiiieeeniieee e 17
4.5 Bir VeKtore GOIe TUIEV .......ueeiiiiiiiiiiiiieeeiiiie ettt e 21
4.6 Minimum Ortalama Karesel Hata...........cooooeeiiiiiiiiiiniiiicceicc e, 24



4.7 En Dik AZal1S YOI .. .uuueniiieiiiiiiitttititteesteeeaeeaeeeaeaeeseseaeeeeeeeeaeeeeeeees 25

EN KUCUK KARESEL HATA ALGORITMASI .......c.coviiiieeeeeeeeeeera, 27
5.1 GBI ...ttt ettt e et e e 27
5.2 LMS Algoritmasinin DenkIemi..........c.eeerriiiiiiiiiiiiiniiiiiieeeeiiecceee e 27
5.3 LIMS SUZZECIN YaAPIST .evvriiiiiieiiiiiiiieieeeeieiiieieeeeeeeeiteteeeeeseesinreeeeeeessnnnnnrneeeeeens 29
5.4 LMS Matlab Uygulamasi..........cuuuiieeeeiriiiiiiieieeeeeeiiiieee e e eesiiieeeeeeesssnvieeeeeeens 31
5.5 LIMS TUIEVIETT ..ttt eeiiitie ettt ettt ettt sttt e 39
5.6 Normalize LMS(NLMS) ......oiiiiie ettt 39
5.7 Degisken Adim AZirliklt LMS( N LMS ) c..ovveeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 41
5.8 LMS Algoritma ve Performans OZeti...............cccoveveveueceeveeeeeeeeeeeeeseeenennns 44
6. ALAN PROGRAMLANABILIR KAPI DIZILERI (FPGA) ....c..cccvvevnineininnnn. 48
6.1 GBI ...ttt ettt ettt e e e 48
6.2 FPGA’in Diger Ortamlara Gore Avantajlari.........ccoocceereviiieeeeiiieeeniiee e 48
6.3 FPGA 1€ Cal1SMa.....c..eeiiiiiiiieeiie ettt e 49
6.4 Tez Calismasinda Kullanilan FPGA Devresi...........cocveeiiiiiieiiiiiieeciieeeeieene 50
7. VHDL VE VHDL CIKTISININ SIMULASYONU .......cccceeiiieeeeeeeeeerrenenn, 52
7.1 (1311 TSP 52
7.2 VHDLin Temel YaPIST «uuueiieeiiiieeiiiie ettt ettt eeeee e e e 52
7.3 VHDL VE FPGA ...ttt e e e e et ee e e eas 53
7.4 VHDL SimUIaSYONU ....ceeiiiiiiiiiiiiiee ittt ettt ee e e eeaeeeeas 54
8. LMS ALGORITMASININ UYGULANMASI ......cocooeiieeeeeeeeeeeeeevee e, 56
8.1 GBI ...ttt ettt et e e e 56
8.2 Gergek Zamanda LIMS ... 56
8.3 SADIt INOKEA GECIST -vvvvvvrreeereiiiiiiiieeeeeieiiiitteeeeeseseiiibteeeeeesssnatbeaeeeeessssnsnsaraeeesssannns 57
8.4 FPGA ISAEt AKISI ...vooveeieeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 58
8.5 Uygulamada Veri Alig-Verisinde Kullanilan Devre ..........cooceciiiiiiininiiiieennnn. 62
8.6 Uygulama SONUGIATT ......coviiiiiiiiiiiieie ettt e e saereee e e 63
9 SONUC ...ttt et ettt e e bt e e sbbe e sttt esateesabeeenieeeeas 68
KAYNAKLAR .ottt et ettt ettt et e sat e st eat e e st e enneas 71
INTERNET KAYNAKLARI ........cocoiiiiiiiiiitiieieeeeeeeeeeee et 71
EKLER ...ttt ettt ettt bt ettt ettt e e eaa e eaaee 72
Ek 1 LMS algoritmasina ait VHDL KOAU .........ccooiiiiiiiiiiiiiiie et 73
Ek 2 LMS Algoritmasina Ait Sentezlenen VHDL Kodunun Place&Route Raporu............... 77
Ek 3 Veri Alis Verisinde Kullanilan Devre S€mast ............uvvveeiiriiiiiiiiieeeeeeriiiiieeeee e 81
Ek 4 Veri Alis Verisinde Kullanilan Baski Devre...........ccccviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieee e, 82
(077761 21 01.Y 1 13 J OO 83

il



SIMGE LISTESI

Y7, Agirlik sabiti

u(n) Beklenti operatoriiniin degeri
Degisinti

Gradient vektorii

P’nin Hermit operatorii

P’nin Transpozu
Tahmin operatorii

Tap giris vektorii ile istenilen cevap arasindaki capraz korelasyon vektorii

p
R Tap giris vektorii korelasyon matrisi

v



KISALTMA LiSTESI

db
FPGA
N2LMS
LMS
NLMS
VHSIC
VHDL

Decibel

Field Programmable Gate Array

Kendinden uyarlamali agirlik sabitli Normalized Least Mean Squares
Least Mean Squares

Normalized Least Mean Squares

Very High Speed Integrated Circuits

Very High Speed Integrated Circuits Hardware Description Language



SEKIL LiSTESI

Sekil 1.1 Kendinden uyarlamalt SUZZEGC ........eeeerriieieiiiiieiiiiieee ettt 2
Sekil 3.1 ENINE SUZZEC ..eeeeuurieiiiiiiieiiiiieee ettt ettt ettt e e sttt e st e e s et e e snbeeeee et 10
Sekil 4.1 Hata bagarim YUZEYT ......ueeeeruieieeiiiiee ettt ettt ee e e e e et ee e e eneeeeeeas 14
Sekil 4.2 Kendinden uyarlamali giiriiltii bastiran stizge¢(Haykin, 1986) .........ccoocveeiiniieeenn. 17
Sekil 4.3 Kendinden uyarlamali siizgecin yapisi(Haykin, 1996) .........cccccovioiiiniiieiiiieeenes 18
Sekil 5.1 LMS algoritmasinin iSaret akIS1........coccvueieeriiireieiiee e e et ee et 28
Sekil 5.2 Kendinden uyarlamalt LMS SUZZEC ........coieriiiiiiiiiiiieiiie et 29

Sekil 5.3 a-Giiriiltiisiiz siniizoidal giris, beyaz giiriiltii u(n) ve istenilen cevap d(n) isaretleri, b-
Giiriiltiisiiz siniizoidal isaret ve islenmis LMS c¢ikis1 e(n), c- Islenmis LMS
cikist e(n) ve istenilen cevap d(n), d- Giiriiltiisiiz orijinal isaret ile LMS c¢ikist
e(n)’in ortalama karesel farklari, , e- Giiriiltiisiiz orijinal igaret ile giiriiltiiniin
frekans DileSEnIeri ........uvviiirieeieeiiiieiee et 34

Sekil 5.4 a-Giiriiltiisiiz siniizoidal girig, siniizoidal giiriiltii u(n) ve istenilen cevap d(n)
isaretleri, b- Giiriiltiisiiz siniizoidal isaret ve islenmis LMS c¢ikis1 e(n), c-
Islenmis LMS c¢ikis1 e(n) ve istenilen cevap d(n), d- Giiriiltiisiiz orijinal isaret
ile LMS c¢ikis1 e(n)’in ortalama karesel farklari, e- Giiriiltiisiiz orijinal isaret ile
giiriiltiiniin frekans bileSenleri ...........ooouieiieiiiii i 37

Sekil 5.5 a) 800 Hz ve 4 KHz den olusan bilgi isareti, normal dagiliml beyaz giiriiltii ve
toplami1 b) 200 deneme sonucunda ortalama OKH...............ccccooviiiinine. 38

Sekil 5.6 a-Giiriiltiisiiz siniizoidal giris ve islenmis NLMS cikis1 e(n), b- Islenmis NLMS
cikisi e(n) ve istenilen cevap d(n), c- Giiriiltiisiiz orijinal isaret ile NLMS c¢ikist
e(n) ve LMS ¢ikisi e(n)’in ortalama karesel farklart............cccccoeeeiiiininee 41

Sekil 5.7 a-Giriiltiisiiz siniizoidal giris ve islenmis N> LMS cikist e(n), b- Islenmis N*>LMS
cikisi e(n) ve istenilen cevap d(n), c- Giiriiltiisiiz orijinal isaret ile N°LMS

cikisi e(n), NLMS c¢ikisi e(n) ve LMS cikisi e(n)’in ortalama karesel farklar1 44

Sekil 5.8 a- £ =0.005, b- 1£=0.02, c- £ =0.1, d- £ =0.5 c.ooeiriiiiiiiie e 47
Sekil 7.1 ModelSim’den OINEK............uuuuuuuierurrreiieiiirieieeeeeeeeeeee et ee e e ee e e e e e e e e e ee e e 55
Sekil 8.1 Gergek zamanli LMS isaret-zaman aki$l..........cooeuuiereriiireriiiiieeeniiieeeeiieee e 56
Sekil 8.2 Ger¢ek zamanli LMS algoritmasinin FPGA iizerinde isaret akisi-1.........cc.oceeeee. 58
Sekil 8.3 Ger¢ek zamanli LMS algoritmasinin FPGA iizerinde isaret akisi-2.............c.c..c..... 59
Sekil 8.4 DUrtum MaKiNeSi.......c.uvviviireeriieiiiiiieeeeereeiiitteee e e eeeiiteeeeeesssabbebeeeeessssanreeeeeesessnnns 60
Sekil 8.5 SISEM MUMATIST «eeeeeruvrriiiereereieiiiieeeeeeerseeirteeeeesesssirrteeeeeesssnsbrreeeesssssssnsseaeeesessnnns 61
Sekil 8.6 Veri alig-verisinde kullanilan devre blok diagrami...........ccccccceeiiviiiiiiiiiiinienieen. 62

vi



Sekil 8.7 a) Giiriiltiisiiz ses ve beyaz giiriiltii, b) Giiriiltiisiiz ses ile islenmis ses, c¢) Islenmis
€S 1le GUITIEHITL SES ..uvvreeeeiiiieeeeiiiee ettt et et e e e aeee e e 64
Sekil 8.8 Kahverengi giiriiltii uygulanmis sistemde a) orijinal ses ve islenmis ses, b) giiriiltiilii
SES VE ISIEIIMILS SES. ... etttetatttaaeteaeeeaaeaessareeeaeseseeeeeeeeeeeeeeeees 66

Sekil 8.9 Jet giiriiltiisii uygulanmis sistemde a) orijinal ses ve islenmis ses, b) giiriiltiilii ses ve

ISIEIIMES SS. 1.uvuviiiireeeeiiiiiee e e e e ettt te e e e ettt e e e s es sttt eeeeeessaabbbeeeeeseesnnneneas 67
Sekil 9.1 LMS siizgecinin gercek zamanli uygulama SONUCU..........ccoevvuieieriiiiereniieeeeeiieen. 69

vii



CIZELGE LIiSTESI
Cizelge 6.1 XC3S200’iin 6zellikleri

Cizelge 8.1 Sabit noktali LMS’te siizge¢ giris ve cikisina ait SNR oranlari ..o,

viii



ONSOZ

Teknoloji tarihi, insanlarin etkisi altinda kalarak siirekli olarak gelisimini stirdiirmiistiir.
Gelisimin oldugu yerde degisimler ve yenilikler s6z konusu olmaktadir. Bu degisim altindaki
yenilikler bizlere yabanci olsalar da yeniliklerden kagmak dogru olmayacaktir. Bu diisiinceyle
geng bir mithendis aday1 olarak, tezimi daha 6nce ugragsmadigim fakat ¢cok yakin zamanda
teknolojik sahada onemli bir yere sahip olabilecek araglarla tamamlamay1 uygun buldum. Bu
adimdan sonra yaptigim arastirmalarda Tiirkiye’de, tezimin bir parcasi olan FPGA(Field
Programmable Gate Array) kullamiminin heniiz yaygimlagsmamig, kullanimimin kisith
oldugunu gordiim. Tamamlamis oldugum tezin kariyerimde bana yardimci olmasini, benden
sonraki arkadaglarima yardime1 olmasini dilerim.

Bu tez calismasi ana hatlariyla, ses isaretinden giiriiltiiniin arindirilmas1 En Kiiciik Karesel
(LMS, Least Mean Square) ve Normalize En Kiiciik Karesel (NLMS, Normalized Least Mean
Square) algoritmalarini1 incelemekte ve bunlarin FPGA iizerinde ger¢ek zamanlh ¢alismasina
iliskin bilgileri sunmaktadir.

Calismamda, ilk olarak siizgeclerden bahsederek kendinden uyarlamali siizgecleri aciklamaya
calisim. Bu caligsmayla farkli siizgeclerin birbirlerine gore farkliliklarim gostermek istedim.
Ayrica gercek zamanli uygulamalara gegis siirecini ve burada yasanabilecek sikintilart
belirtmek istedim. Son olarak; ses isaretinden giiriiltii isaretini silebilecek algoritmay1
FPGA’e gore degistirerek, ger¢cek zamanli olmayan ve sonsuz dogrulukta islemler ile gercek
zamanli ¢alisan ve belirli dogrulukta calisan islemleri karsilastirarak en yakin sonuclara nasil
ulagilabilecegi hakkinda bilgilerimi sundum.

Calismamin, sonunda okunmaya deger yardime bir kaynak olarak kullanilmasim diliyorum.

Calismama yaptiklar katkilarindan dolay1 6ncelikle tiim hayatim boyunca benden yardimi
esirgemeyen ve beni siirekli destekleyen ¢ok sevdigim aileme, hocam Unal Kiigiik’e, degerli
arkadaslarim Evren Cesur ve Ulas Arica’ya tesekkiir ediyorum.

Temmuz 2006, Olcay Sevim
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OZET

Dogal ortamda insan kulagina gelen ses bilgisi birden fazla kaynaktan cesitli bilesenlerle
birlikte gelmektedir. Kulak, bu toplanmis isareti degerlendirmeye caligsmaktadir. Bu durumda
istenmeyen isaretler ses kalitesini diisiirmekte hatta bazen duyulan sesin anlasilmamasina
neden olmaktadir. Giiriiltii birden fazla kaynaktan gelebilir, genligi ve frekansi degisken
olabilir. Boyle durumlarda, bu degisimler kendini tekrarlamiyorsa ve onceden bilinmiyorsa
onlem almak zorlasir, anlik ¢6ziimler bulmak zorunda kalinir.

Cesitli giiriiltii kaynaklar i¢in cesitli stizgecler kullanilmaktadir. Eger giiriiltii bilesenleri belli
degerleri aliyorsa ve belli zaman araliklarinda kendini tekrarliyorsa alinabilecek onlemler hem
donanim agisindan daha basittir hem de sonuclart oldukca iyidir. Fakat giiriiltii tamamen
ongoriillemez ise ve belli bir periyodu yoksa farkli 6nlemler almak gerekir. Bunun icin
matematiksel coziimler {iiretilebilir ancak bunun donanimsal maliyeti ¢ok yiiksektir yada
imkansizdir. Bu yiizden kendinden uyarlamali siizgegler kullanilabilir.

Kendinden uyarlamali siizgecler, siizge¢ cikisindan aldiklar1 bilgiyi kendi agirliklarini
giincellemede kullanarak cikist girise gore diizeltmeye calisir. Giintimiizde oldukca genis
uygulamalar1 bulunan kendinden uyarlamal siizge¢lerden biri de LMS tabanli veya bir ileriki
hali NLMS tabanh siizgeclerdir. LMS tabanli siizgeg¢lerin sonuglari miikemmel degildir fakat
kabul edilebilir sonuglar iiretmektedir. LMS tabanli siizgecler bunun yaninda donanima
uyarlamas1 bakimindan avantajlara sahiptir.

Donanim, algoritmalarin yaninda ikinci bir problemdir. Bulunan en uygun algoritmanin
donanimi imkansiz olabilir bu yiizden algoritma ile donanim arasinda en iyi iliskiyi
kurabilmek ¢o6ziimiin diger parcasidir. Bu caligmada algoritmadan donamima gecis siireci
dikkatli bir sekilde anlatilmistir.

Sunulan bu ¢aligma: iki giris isaretini alarak uygun cikis iiretebilen kendinden uyarlamali,
LMS yontemi ile calisan siizge¢ ve bunun FPGA iizerinde gercek zamanli olarak
uygulanmasini anlatmaktadir.

Anahtar kelimeler: Uyarlamali siizgecler, LMS, FPGA, gercek zamanli algoritmalar, ses
isleme, giiriiltii bastirma.



ABSTRACT

Normally, sound contents are compound of various sources that is processed at human ears.
Such a condition, ear tries to gather valuable information among others which may resulted in
failure. In the case of failure, we conclude that noise is at harmful degree. In addition, when
noise comes from different sources with changing contents like frequency and amplitudes
with no periodicity, solutions to cancel noise will be a quite hard job and instantenous
solutions may be needed.

The varios noise kinds, the various fitler types has been found. If noise contents are always
same and known having periodicity, solutions will be easy with regarded success. Sometimes
contens come with no information, in such cases high level mathmatical process will be
required with highly costs of hardware. Instead, adaptive filters may be chosen in these
conditions.

Adaptive filters try to adjust their weights according to their own outputs related with their
own inputs. These kind of filters have been used in a quite range of applications. LMS or
NLMS oriented adaptive filters is a good example of these filters. LMS oriented filters results
are not excellent but accaptable. In addition, LMS oriented filters are one of the easiets filters
which is easily implemented on hardwares.

Hardware consideration is a second problem with algorithms. The most performanced
algorithm may have impossible hardware solutions. For this reason, finding the right relation
between the algorithm and the hardware is a part of solution. In this thesis, the process of
algorithm towards hardware solution is explained in details.

This thesis explains: the LMS oriented self-adaptive fitler which takes two input and produces
one output. Also, real-time process of fitler is explaind with use of FPGA.

Keywords: Adaptive filters, LMS, FPGA, Real Time algorithms, audio processing, noise
cancellation.
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1. GIRIS

Bu tez ile En Kiigiik Karesel Ortalama (LMS, Least Mean Square) yontemi ile uyarlamali
siizge¢ kullanilarak arka fondaki giiriiltii isaretinin bastirilmast ve bunun FPGA iizerinde

gercek zamanli uygulamasi gerceklestirilmistir.

Arka fondaki giiriiltiiye ornek olarak, bir ugak kokpitindeki ugultu, bir agir vasita icerisindeki
giiriiltii yada herhangi bir ortamda bulunan konusmacinin ses isaretine eklenen istenmeyen

sesler verilebilir.

Giriiltiiniin azaltilmas1 islemi siizme islemidir. Siizge¢ terimini uygulamada, ilgilenilen
bilginin giiriiltiili bir ortamdan c¢ekilip ¢ikarilmasi i¢in gerekli olan donamim ve yazilimla
ifade etmek dogru olur. Ornegin giiriiltiilii ortamda, algilayict kullanarak isaretlerin
toplanmasi istenildiginde algilayici ile birlikte gerekli yazilim ve donanim kullanilarak
istenilen bilgi algilayicidan alinir ve ilave edilen donanim ile islenerek giiriiltiiden arindirilmig

bilgiye ulagilir. Bu sekilde, uygulamada tipik bir sayisal siizgec elde edilir.

Boyle bir siizgecin ¢ikisinda siiziilmiis isaret girisin dogrusal bir fonksiyonu ise bu siizgece
dogrusal siizgec denir. Istatiksel yaklasimda dogrusal siizme problemine, belirlenmis istatiksel
parametrelerle(ortalama ve korelasyon fonksiyonlar1) ¢oziim iiretmek uygun olur. Duragan
girigler icin genel Wiener siizgecleri, duragan olmayan girislerde de Kalman siizgecleri

kullanilabilir.

Wiener siizgegleri islem gorecek bilginin onciil(Priori) istatiksel bilgilerine ihtiya¢ duyar. Bu
tip siizgecler, ancak girigin istatiksel bilgileri ile Onciil istatiksel bilgilere goére tasarlanan
siizgecin bilgileri birbirine es oldugunda en iyi performans1 verirler. Bu bilgilerin
bulunmadigi durumlarda siizge¢ olumsuz sonuglar verir, buna ragmen bu durumu diizeltmek
icin cesitli teknikler gelistirilmistir. Fakat bu teknikleri gercek zamanli(Real-Time) sistemlere
uygulamak pek kolay olmamaktadir. Bu durumu diizeltmek icin daha etkili bir ¢oziim olan
kendinden uyarlamali siizgecler kullanilmaktadir. Kendinden uyarlamali siizgecler ilgili
isaretin karakteristik bilgisinin ortamda bulunmadigi durumlarda yinelemeli(Recursive)
algoritmasiyla, kendi kendini ortama gore ayarlayarak istenilen ¢ikisin olusturulmasini saglar.
Bu algoritma ilk basglangi¢c kosullariyla baglatilarak birka¢ denemeden sonra istenilen ¢ikisi
vermeye baslar. Buradan sonuc olarak, siizgecteki parametrelerin bir denemeden diger
denemeye degismesiyle, parametrelerin veriye bagimli oldugu ve boylece siizge¢ tarafindan

kendiliginden giincellendigi anlasilir.



Istenilen
Cevap
Tap Enine _ o
Girigleri ©|  Siizgeg Y(n
A
W(n)
Glurlltisiz
Kendinden Isaret
Uyarlamah - -

Mekanizma E[I'I}

Sekil 1.1 Kendinden uyarlamali siizgeg

Sekil-1 de tipik bir kendinden uyarlamali siizge¢ 6rnegi verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi
girigler birden fazla olabilir ve stizge¢ agirliklarim kendisi giinceller. Cikis bilgisi de ortamdan

bagimsiz bir sekilde elde edilir.

Her siizgeg¢ tasariminda oldugu gibi kendinden uyarlamali siizgecler i¢in de olusturulan ¢ikis
isaretinde kaliteyi arttirabilmek icin siizgecin karmasikligim arttirmak gerekir, fakat bu
durumda yine donanmmsal kisitlamalar karsimiza cikar. Bu yiizden performans kriteri,
kalite/donanim karmasiklign olarak segilirse en iyi performanst verecek c¢oziimler bu

degerlendirmeye gore secilebilir.

Bu calismada, kendinden uyarlamali siizgeclerden LMS yontemi ile calisan uyarlamali
siizgeci kullanilarak, bu algoritmanin FPGA iizerinde kullanilabilecek bir hale getirilmesi ve
elde edilen ciktilarla ses isaretinden giiriiltiiniin arindirilmasi islenmistir. ilerleyen boliimlerde
sirasiyla, sayisal siizgeglere genel giris, kendinden uyarlamali siizgecler, bilgisayar
ortamindan gercek zamanli ortama gecis, FPGA’ler, algoritmanin FPGA aktarilmasi ve
VHDL(Very High Speed Integrated Circuits Hardware Description Language) ile ilgili

konularda bilgi verilmektedir.



2. SAYISAL SUZGECLER

2.1 Genel

Uygulamada sayisal siizgeclerden bahsedebilmek i¢in uygun bir donanima ve yazilima sahip
olmak gerekir. Bu bilesenler de uygulamaya gore cesitlilik gosterebilir. Ama genel olarak
sayisal silizgeclerden bahsettigimizde artik ayrik zaman diizleminde oldugumuz
hatirlanmalidir. Ger¢cek zamanda calisabilen sayisal siizgeclere sahip sistemin genel olarak

asagidaki 6zelliklere sahip olmasi beklenir.
1- Onceden belirlenmis bir bellek
2- Onceden bilinen islem miktari

Bu sekilde bir sistem i¢in uygun yazilim ve donanim ile tipik sayisal siizge¢ yapilabilir. Eger
sistemimiz dogrusal ve zamanla degismeyen(time-invariant) ise giris ¢ikis iliskisi zaman

diizleminde konvoliisyon toplamu ile ifade edilebilir(Mitra, 1998):

yinl=3""  hlk]dn -] 2.1)

Ayrica sayisal bir siizgeci fark esitlikleri ile yazmak istersek asagidaki formiil bulunur,

S dyyln k=3 pealn—] 2.2)

k=0 k=0

Burada x[n], y[n] sirastyla giris ve cikistir, d,, p, sabitlerdir. Bu denklemde ayrik sistemin

derecesi, N = M oldugu siirece N’dir. Yukaridaki denklemde k=0 i¢in y[n] hesaplanabilir.
N d M

y[n]:— —ky[n—k]+ Z&x[n—k] (2.3)

o d d,

1 Yo k=0

Bu sekilde tanimlanmis bir sistemin nedensel oldugunu soyleyebiliriz. Dogrusal siizgeclerde

d,,p, sabitlerinin se¢cimi Onemlidir. Siizgecin karakteristigini bu sabitler belirler. Bu

sabitlerin belirlenmesinde farkli parametreler vardir. Bunlar
1- Caligsma frekansi, bant genisligi

2- Sistemin 6nceden hesaplanan beklentisi, degisintisi gibi...



[k parametre elde edilmek istenin isaretin karakteristiginin bilinmesi ile ilgilidir, diger
parametre ise icinde bulunulan sistemin modellenmesi ile ilgilidir. Bu model rasgele

stirecler ile hesaplanir.

Rasgele siire¢ (Stochastic process), istatiksel olgunun olasilik kurallarina goére zamanin bir
fonksiyonu olarak agiklanmasidir. Sabit katsayili siizgecler icin bu siire¢ onemli iken
kendinden uyarlamali siizgegler bu bilgileri kullanmaz. Kendinden uyarlamali siizgecleri
daha iyi anlayabilmek icin dogrusal siizgegleri ve rasgele siireci anlamak yardimeci

olacaktir.



3. DOGRUSAL SUZGECLER VE RASGELE SUREC

3.1 Genel

Rasgele siireg(Stokastik, stochastic process), istatiksel olgunun olasilik kurallarina gore
zamanin bir fonksiyonu olarak aciklanmasidir. Istatiksel olgunun dogasindan dolayi,
karsilasilan problemle ilgili daha onceden bir deney yasanmadiysa bu problemi zaman i¢inde
aciklamak imkansizdir. Bu nedenle 6nceki deneylerden olasilik kurallarinca bilgi ¢ikarmak
gerekir. Olasilik yogunluk fonksiyonu bize bir isaret hakkinda gelecekteki durumu hakkinda
bilgi verebilir ancak sadece uygun ol¢iimlerle yapilmis deneylerde bir rasgele siirece iliskin
olasilik yogunluk fonksiyonunu hesaplamak miimkiin degildir. Bu yiizden siirece ait bazi

bilgileri elde etmek gerekir. Bunun i¢in siirecin birinci ve ikinci momenti hesaplanmalidir.

3.2 Rasgele Siireclerin Ozellikleri

3.2.1 Ortalama deger

u(n),u(n—l), ..... u(n—M +1) seklinde bir rasgele siireci gosteren bir dizi diisiiniirsek, bu

siirecin ortalama deger fonksiyonu denklem 3.1 de gOsterilmistir.

p(n) = Efu(n)] 3.1)

E’ beklenti operatoriidiir.

3.2.2 Otokorelasyon

u(n),u(n—l), ..... u(n—M +1) seklinde bir rasgele siireci gosteren bir dizi diisiiniirsek, bu

siirecin otokorelasyon fonksiyonu(Oz iliski) ise asagidaki gibidir.

r(n,n—k)= E[u(n)u*(n—k)], k=0,t112,........ , (3.2)

3.2.3 Capraz korelasyon(Cross-Correlation)
u(n)u(n=1),...u(n—M +1) ve v(n)v(n—1),...v(n—M +1) seklinde birer rasgele siireci

gosteren dizileri diisiiniirsek, bu dizilerin capraz korelasyon fonksiyonu asagidaki gibidir.

r (nn—k)=Eu(n (n-k)|=r, (), k =02142,....... (3.3)

u,v u,v



3.24 Otokovaryans

u(n),u(n—l), ..... u(n—M +1) seklinde bir rasgele siireci gosteren bir dizi diisiiniirsek, bu

siirecin otokovaryans fonksiyonu ise asagidaki gibidir

c(n.n—k) = Elu(n) - g uln—k) - uln—k) |, &k =0x142,......., (3.4)

3.1 ve 3.3 denklemlerini géz Oniine alirsak ortalama deger, korelasyon ve koveryans

arasindaki iliski asagidaki gibi olur

c(n,n—k):r(n,n—k)—,u(n),u*(n—k) (3.5)

Bir siirecin kismi karakterizasyonu icin ortalama deger fonksiyonu ve otokorelasyon yada oto

koveryans fonksiyonunu n ve k’nin ilgilenilen ¢esitli degerleri i¢in belirlemek gerekir.
Bu durumun bize sundugu iki avantaj vardir
1- Bu sayede kismi ol¢iimler yeterli olur

2- Rasgele siireclerde dogrusal islemler icin bu durum avantajlar sunar

3.2.5 Ozel durumlar

Eger siire¢ duragan ise

pln)=p (3.6)
yazilabilir. Ayrica bu durumda

r(n.n—k)=r(k) 3.7)
cln,n—k)=c(k) (3.8)
yazilabilir. n ve n-k gbzlemleme zamanlaridir.

Eger k=0 ise, karesel ortalama asagidaki gibi olur.

r0) = Ehu(n]zj (3.9)
degisinti ise agagida gosterilmistir.

c(0)=c? (3.10)

u



Denklem 3.9 degisintiyi (variance) gosterir. Denklem 3.7 ve 3.8’nin saglaniyor olmasi siirecin
duragan oldugu anlamina gelmez. Fakat duragan olmayan ama bu iki kosulu saglayan siirecler

icin genis anlamda duragandir deyebiliriz.

Ayrica degisinti asagidaki gibi hesaplanabilir.

o2(n) = EJutm|* ][, (| G.11)
Eger bir siirecte asagidaki esitlik biitiin n’ler i¢in saglaniyorsa

Elu(n)* feo (3.12)

Genel anlamda siire¢ duragandir. Eger genis anlamda duragan bir siirecte w4 =0 ise

otokorelasyon ve otokovaryans fonksiyonlart birbirine esittir.

Sonug¢ olarak siireci kismi olarak tanimlaya bilmek icin gerekli birinci moment ortalama

deger, ikinci moment ise karesel beklendik degerdir.

3.3 Genis Anlamda Duraganhk

Genis anlamda duraganlik onemli bir kavramdir o yiizden burada tekrar deginilmistir.
u(n),u(n—1),...u(n—M +1) seklinde bir stokastik siireci gosteren bir dizi diisiiniirsek, bu

slirecin
1- Bir siirecin ortalama degeri ¢ =0
2- Bu siirecin degisintisi o = sabit
3- ve c(n,n—k)=cl(k)

Kosullart saglaniyorsa u(n) siireci genis anlamda duragandir denir. Bu terim yerine zayif

duragan ikinci dereceden duragan terimleri de kullanilabilir.

3.4 Korelasyon Matrisi

u(n), u(n - 1), ..... u (n -M + 1) seklinde bir rasgele siireci gosteren bir dizi U (n) diisiiniirsek, M

tane U (n) dizisinden olusan bir gézlem kiimesi asagidaki gibi yazilir

UT(n): [u(n),u(n—l), ..... u(n—M +1)] 3.13)



Bu siirece ait korelasyon matrisi R ile gosterilir ve asagidaki gibi tanimlanir.
R=Elu(n)u" (n)] (3.14)
H burada Hermit (Hermitian) operatoriidiir. Eslenik evrik almak icin kullanilir.

Eger denklem 3.11 ve 3.12 i genis anlamda duragan kosulu i¢in diisiiniirsek asagidaki gibi

yazabiliriz.
r(0) r(1)..... r(M -1)

R=| r(=1) r(0)..... r(M —-2) (3.15)

=M +1) r(=M +2)..  r(0)

Kosegen iizerindeki r(0) degerleri her zaman gercektir. Geri kalan degerler sanal olabilir.

3.5 Giic¢ Spektral Yogunlugu

{r(k) }, k=0%1,12......... ,(M —1),seklindeki korelasyon(6z iliski) dizisi yada MxM
seklindeki R korelasyon matrisi, genis anlamda duragan rasgele siirecin zaman diizlemindeki

tanmmidir. Zaman diizlemindeki  {r(k) } dizisine Ayrik zaman Fourier transformu

uygulanirsa:
M-1 )
Sw)= D rkye™ , —z<w<z (3.16)
k=—(M-1)

w’ acisal frekans olmak iizere bulunan esitlik giic spektral yogunlugu yada siirecin gii¢
spektrumudur. Boylece genis anlamda duragan bir siireci frekans diizleminde gii¢ spektral

yogunlugu ile agciklamak miimkiin olur.

Ayrica ters ayrik zaman fourier doniisiimiinii giic spektral yogunluguna uygulayarak {r(k) }

oz iliski dizisini tekrar elde edebiliriz.

r(k) = 1 j swye™ dw, k =0,£1,42,.........(M —1), (3.17)
2z =,



3.5.1 Giig spektral yogunlugunun 6zelligi

1- Duragan aynk zaman rasgele siirecin giic spektral yogunlugu periyodiktir.

S(w+2kz)=S(w), T =2x (3.18)

2- Duragan ayrik zaman rasgele siirecin giic spektral yogunlugu gercektir(real).

—1

S(w)= r<0>+MZ_lr<k>e-f‘”" + Y r(ke ™ (3.19)

k=—(M-1)
r(—k)=r"(k) (3.20)

ise ve k=-k alarak

S(w)=r(0)+ ZMZ_IRe[r(k)e"jWk ], (3.21)

k=1
3-  Eger siire¢ gercek ise S(—w) = S(w) aksi taktirde gii¢ spektral yogunlugu cift degildir.

4- Duragan ayrik zaman rasgele siirecin gii¢ spektral yogunlugu pozitif degerler alir.

3.6 Dogrusal Siizgecler

3.6.1 Genel

Bu baslik altina kadar anlatilanlar, siizge¢ teoreminde kullanilan yardimci araglardir. Dogrusal
siizgecler, c¢ikis isaretinin girise bagimli oldugu ve girisin dogrusal bir fonksiyonu oldugu

siizgeclerdir.

Istatiksel yaklasimda dogrusal siizme problemi icin istenilen isaretin ve istenmeyen isaretin
bazi1 parametrelerinin(ortalama, korelasyon fonksiyonlari..) ve siizgecin ne i¢in ¢alisacaginin
bilinmesi gereklidir. Buradaki amag ¢ikista giiriiltiintin etkilerinin azaltilmasidir. Bu durumda
en iyi yaklasimlardan biri ¢ikista olusan isaret ile olmasi istenen isaretin farkinin karesel
ortalamasinin azalmasimi saglamak olacaktir. Duragan isaretler i¢in genel ¢oziim Wiener
siizgecleri olarak bilinir. Bu siizgecler karesel ortalama dikkate alindiginda optimum ¢oziimii

uretirler.

Eger siire¢ duragan degilse bu durumda daha gelismis siizge¢ olan Kalman siizgegleri
kullanilabilir. Aslinda Wiener siizgegleri Kalman Siizgeclerinin 6zel durumu olarak kabul
edilebilir. Fakat Kalman siizgegleri donanim yoniinden oldukga sinirlayici 6zelliklere sahiptir.

Kendinden uyarlamali siizgeclere gegmeden once fikir vermesi acisindan dogrusal siizgegler
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icin Wiener siizgeclerini incelemek faydali olacaktir.

3.6.2 Wiener siizgecler

Asagidaki sekil 3.1 de tasarlanmis enine(Transversal) siizgeci diisiiniirsek, siizgecin basitce ti¢

operasyondan olustugunu goérebiliriz.

1- depolama

-1

uin-M+1}

2- carpma
3- toplama
2q | v} A uin-2) uin-M+2)
u(n) i R SR e e e
Y Y
w W e——— e —
1 2

Sekil 3.1 Enine siizge¢

Depolama: Depolama arka arkaya bagli M-1 bir isaret ornegini saklayabilen gecikme iinitesi

olarak diisiiniilebilir. M-1 iinite M-1 adet tap olusturur, bu taplar M-1 tane giris 6rnegini

saklar dolaysiyla, u(n),u(n—1),....,u(n—M +1) giris 6rneginden u(n) o anki girisi digerleri

de u(n)’in Onceki degerlerini gostermek iizere taplarda saklanir.

Carpma: Carpma islemi tap girisleri u(n),u(n—1),....,.u(n—M +1)

ile tap agirliklan

Wy, W,,...,w,, arasinda ic¢sel carpim olarak gerceklestirilir bu da bir dizi ¢arpici kullanim

gerektirir. Carpim sonucu w, ,w,,...w,, igerisine dahil edilmistir.
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Toplama: Buradaki toplayicilarin fonksiyonu carpicilarin ¢ikiglarindaki bilgilerin toplanip

sonucun elde edilmesidir.

Enine siizgecteki gecikme iinitelerinin sayist siizgecin derecesini gosterir.sekil 3.1 deki
siizgecin derecesi M-1 dir. Ayrica enine siizgecin diirtii(impuls) yaniti {hk }:{wk },

k=1,2,....M olur.

Burada genel olarak tap girisleri u(n),u(n—1),.....u(n—M +1)’nin gosterdigi siireci genis

anlamda duragan ve siirecin ortalama degerini ‘0’ kabul ederiz.

Sekil 3.1 de filtre cikist c?(n|Un) ile gosterilmistir. Bu ¢ikis aslinda olmasi istenen d(n)

isaretinin tahminidir. Bu ¢ikisin olugsmasinda en biiyiik etkiye tap agirliklar1 sahiptir. Bu
yiizden cikista olusan tahmini degerin gergege yakin olmasi icin tap agirhiklarimin iyi
ayarlanmas1 gerekir bu iglem de u(n),u(n—1),....,u(n—M +1) isaretine iliskin istatiksel
bilginin elde edilmis olmasi ile alakalhdir. Siizgecin ¢ikisi tap girislerinin ve diirtii yanitinin

(tap agirliklarinin) konvoliisyon toplami seklinde hesaplanabilir.

d(n

U, )= f‘,w,’ju(n—k +1) (3.22)
k=1

Bu adimdan sonra siizgecin, istenilen cevap d(n) ile siizgec ¢ikisinda olusan d (n U n) farkinin

herhangi bir n’zamaninda en kiiciik degeri verecek sekilde tasarlanmasi gerekir.

en)=dm)—-dnlv,) (3.23)

Bu formiil kestirim hatasi olarak adlandirilabilir. Wiener teorisine gore siizgeci en iyi durum
icin ayarlamak iizere en kiiciik ortalama karesel hata(minimum mean-square error criterion)
kriteri kullanilir. Ozel olarak, tap agirhiklart wy,w,,...,w,,, J(w) performans indeksini en

kiiciik degerde tutabilecek sekilde secilmelidir. Bu indeks, kestirim hatasinin karesel

ortalamasidir, yada ortalama karesel hata olarak bilinir.
J(w) = Ele(n)e” ()] (3.24)

Buradaki w tap agirhiklart w;,w,,...,w,, dir. Ortalama karesel hata gercek ve pozitiftir.
J(w)’i en kiiciik degerde tutabildigimiz zaman en iyi yada en uygun dogrusal siizgeci

minimum karesel ortalama hatasina gore elde etmis oluruz.
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3.7 Ozet

Simdiye kadar anlatilanlardan anlasildig: iizere dogrusal siizgeglerde en uygun ¢oziimii elde

etmek i¢in
1- Ortamdaki giiriiltiiniin istatiksel bilgisi
2- Elde edilmek istenen isaretin istatiksel bilgisi
3- Siizgecin hangi amag i¢in ¢alisacag bilgisi
4- Bu bilgiler 15181nda tap katsayilarin olusturulmasi

[zlenecek adimlar ve elde edilmesi gereken bilgilerdir. Bu bilgilerin nasil kullanilacagi ve bu
kat sayilarin olusturulmas: bu tezin kapsami igerisinde olmadigindan Wiener Siizgecleri
incelemeyi burada sonlandirmak uygun olacaktir. Burada belirtilen, dogrusal bir siizgeg
tasarlayabilmek i¢in yukarida siralanan dort maddeye uymak gerekliligi ve istatiksel bilgiyi

edinmeden yada yanlis edinilmis bilgilerle basarili bir siizme isleminin yapilamayacagidir.
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4. KENDINDEN UYARLAMALI SUZGECLER

4.1 Genel

Onceki boliimde anlatilan Wiener siizgecleri, islem gorecek bilginin onciil istatiksel
bilgilerine ihtiya¢ duyar. Bu tip siizgecler, ancak girisin istatiksel bilgileri ile onciil istatiksel
bilgilere gore tasarlanan siizgecin bilgileri birbirine es oldugunda en iyi performansi verirler.
Bu bilgilerin bulunmadigt durumlarda siizge¢ olumsuz sonuglar verir, buna ragmen bu
durumu diizeltmek igin cesitli teknikler gelistirilmistir. Bu tekniklerden birisi kendinden
uyarlamali siizgecler kullamilmaktir. Kendinden wuyarlamali siizgegler ilgili isaretin
karakteristik  bilgisinin ~ ortamda  bulunmadigt  durumlarda yinelemeli(Recursive)
algoritmasiyla, kendi kendini bulundugu ortama gore ayarlayarak istenilen ¢ikisin
olusturulmasini saglar. Bu algoritma ilk baslangic kosullariyla baglatilarak birka¢ denemeden

sonra istenilen cikis1 vermeye baglar.

Kendinden uyarlamali siizgeclerde oldukca fazla secenek vardir. Dogru algoritmanin se¢imi

onemlidir. Bu se¢imi yaparken asagidaki faktorleri dikkatle degerlendirmek gerekir.

1- Yakinsama orani (Rate of Convergence): algoritma i¢in gerekli deneme sayisiyla ifade
edilir. Duragan girisler icin yakinsama en iyi Wiener c¢oziimiine olduk¢a yakindir.
Hizli bir yakinsama orami algoritmanin, duragan cevreye bilinmeyen istatiksellere
ragmen hizli bir sekilde kendini uydurmasma imkan saglar. Daha fazlasi, duragan

olmayan cevrelerde algoritma istatiksel degiskenleri izleyebilir.

2- Saglamlik(Robustness): kétii elde edilmis giris verisi lizerinde algoritmanin yeterince

basarili bir sekilde caligmasiyla ilgilidir.

3- lIslemsel gereksinimler(Computational Requirements): siizgecin icindeki islemler, bu
islemleri yapabilmek i¢in gerekli bellek, ve bunlar1 birlestirerek programlayabilme bu

parametreyi olusturur.
4- Yap1 (Structure): algoritmanin gergeklestirilecegi yapida baska bir parametredir.

5- Sayisal ozellikler(Numerical Properties): Yuvarlama hatasi, ornekleme hatasi gibi
hatalar yiiziinden, bir siizgeci sayisal olarak gerceklestirirken geri beslemeden dolay1

cikista cok biiyiik etkiler goriilebilir.

Bu faktorler kendinden uyarlamali siizge¢ tasarlamada parametrelerin ve algoritmalarin

seciminde goz Oniinde bulundurulmalidir.
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4.2 Kendinden Uyarlamah Siizge¢ Tasarlamada Yaklasimlar

Kendinden uyarlamali siizgeclerde sadece bir tip ¢oziimden bahsetmek yanlis olur. Birden
fazla kendinden uyarlamali algoritma ile her biri farkli ancak istenen 6zellikleri karsilamak
kaydiyla degisik kendinden uyarlamali siizgecler olusturulabilir. Farkli kendinden uyarlamali

siizgecler icin gerekli algoritmalari {i¢ ana grup altinda toplayabiliriz.

1- Wiener Siizge¢ teorisine dayali yaklagim: tapli gecikme hatt1 veya enine siizgec kullanilir.
Boyle bir siizgecin sonlu diirtii (impuls) cevaplar1 bir grup tap agirliklan ile tanmimlanir.
Duragan girisler icin ortalama karesel hata enine siizgecin tap agirliklarinin ikinci dereceden

fonksiyonudur.

Ortalama karesel hatanin bilinmeyen tap agirliklarina bagliliklar tek bir minimum noktali

parabole benzetilebilir sekil 4.1. Bu parabole hata basarim yiizeyi denir. Yiizeyin minimum

noktasina ait tap agirliklart en iyi Wiener ¢oziimiinii belirler.

Sekil 4.1 Hata basarim yiizeyi

Kendinden uyarlamali enine siizgece ait agirliklar degistirmek i¢in iki asamali islem yapilir.
[Ik asamada en dik azalis yontemini(steepest descent) kullanarak en iyi Wiener ¢oziimiinii
belirleyen matris denklemi diizenlenir. Bu diizenleme i¢in gradient vektoriiniin kullanimi
gerekir. Gradient vektorii iki parametreye baglhidir. enine siizgecin girislerinin taplarinin
korelasyon matrisi ve istenilen cevap ile aym giris taplarn arasindaki capraz korelasyon
vektorii. Ikinci asama olarak, bu korelasyonlar i¢in anlik degerler kullanarak gradient vektorii
icin bir kestirim(estimate) yiriitiiliir. Bu algoritma genel olarak en kiiciik karesel ortalama
hata(Least Mean Square, LMS) olarak bilinir. LMS, olduk¢a iyi bir algoritma olmasina

ragmen, yavas yakinsama orani algoritmanin istenmeyen 6zelligidir.

Duragan olmayan durumlarda, hata basarim ylizeyinin minimumu zamanla siirekli degisir.

Bu durumda LMS algoritmasina hata basarim yiizeyinin minimumunu siirekli izleme gorevi
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eklenir. Bu takip gorevi LMS algoritmasinin 6grenme oranina kiyasla giris verisinin yavasca

e

degistigi durumlarda gerceklesir.

2- Kalman Siizge¢ teorisine dayali yaklasim: kendinden uyarlamali siizgeci olusturmak icin
diger bir yontem Kalman siizgecleridir. Duragan veya duragan olmayan cevrelerin secimine
gore Kalman Siizgeci kendinden uyarlamali siizgeci olusturabilir fakat bu tip siizgeclerin

yapis1 Wiener Siizgeclere gore daha karigiktir.

3- En az Kareler yontemi: Daha 6nce bahsedilen yontemler istatiksel kavrama bagliydi. En az
kareler yontemi ise diger ikisinden farkli olarak baslangictan itibaren tamamen

deterministliktir.

4.3 Kendinden Uyarlamah Siizge¢ Uygulama Ornegi

Kendinden uyarlamali siizgeclerin yapisina gegmeden Once az ileride tasarlanacak olan bu tip
siizgeclerle neler yapilir, nelerde kullanilir sorularina 6rnekle cevap vermek konuyu anlamada

yardimci1 olabilir.

Kendinden uyarlamali siizgecler bilinmeyen cevrelerde ve girisin zamanla degistigi
durumlarda isaret isleme ve kontrol uygulamalan icin kabiliyetleri goz 6niine alindiginda ¢ok
onemli siizgeclerdir. Kendinden uyarlamali siizgecler haberlesmede, radarlarda, sonarlarda,

sismolojide ve biyomedikal miihendisliginde basariyla kullanilmaktadir.

Bu uygulamalar, dogal olarak birbirinden oldukga farkli olsalar da aslinda ortak bir 6zellikleri
vardir. Hata hesaplamada kullamilan giris vektorii ve istenilen cevap ile bunlarin geri
beslemeyle siizgecin agirlik degerlerini degistirmesi. Bu calisma da kendinden uyarlamali
siizgeclerin dogasina uygun olan bir amag¢ dogrultusunda hazirlanmistir. Caligma sonucunda

olusacak ciktilar giiriiltii bastirma ad1 altinda toplanacak uygulamalarda kullanilabilir.

4.3.1 Kendinden uyarlamal siizgeclerde giiriiltii bastirma

Adindan da anlagilacag: gibi kendinden uyarlamali siizgec ile giiriiltii bastirma, SNR(Signal to
Noise Ratio) isaret giiriiltii oranim yiikseltmek amaciyla isaretten giiriiltiiniin ¢ikarilmasi icin

yapilan bir islemdir.

Giiriiltli isaretinin alinan isaretten dogrudan cikartilmaya calisilmasi daha kotii sonuglar
dogurur. Alman isaretin dogrudan siiziilmesi, siizgecin hem giiriiltiiyii hemde bilgi isaretini

degistirmesine sebeb olur. Bu islem sonunda giiriilti azalabilir fakat bilgi isareti de
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degistirilmis olur. Bu yiizden siizme ve ¢ikarma kendinden uyarlamali bir iglemle yapilirsa

daha iyi sonuglar elde edilebilir.

Temel olarak kendinden uyarlamali giiriiltii bastiricilar ¢ift girislidirler ve kapali geri besleme
sistemleri vardir. Bu girislerden biri ana giris (Primary) , diger giris ise referans(refence)

girigidir.

Referans giriste: bilgiyi tasiyan s(n) isareti ve bozucu giiriiltii isareti v,(n) bulunur.

d(n)= s(n)+v,(n) 4.1)
s(n) ve v,(n) birbirinden bagimsizdir. Bu durumda:

E[s(n)vo (n— k)] =0 her kicin 4.2)
Denklem 4.2 s(n) ve v,(n) ’in gergek kabul edildigi durumlarda dogrudur.

Ana giriste ise s(n)’den bagimsiz fakat v, (n) iliskili v,(n) isareti bulunur.
E[s(n)v,(n—k)]=0 her k igin ve (4.3)
Elv,(n)v,(n—k)]= p(k) her k i¢in (4.4)

Burada biitiin isaretler gercektir ve p(k) k. periyot i¢in bilinmeyen capraz korelasyondur.
v,(n) isareti kendinden uyarlamali siizgecte islenerek c¢ikis isaretinin olusturulmasinda rol

oynar.

Asagidaki sekil 4.2’de kendinden uyarlamali giiriiltii bastirma kavrami gosterilmistir. Bu tip
siizgecler giinliik hayatta ucak kokpitlerinde haberlesme amach, agir vasitalarda haberlesme
amacli, giiriiltii oran1 yiiksek isletmelerde haberlesme amach kullanilabilir. Kisacasi bu tip
siizgecleri genel olarak, giiriiltiiden arindirilacak bir isaret oldugu yerde yada siizgeci

ozellestirerek daha 6zel uygulamalarda kullanmak miimkiin olmaktadir.
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Sekil 4.2 Kendinden uyarlamali giiriiltii bastiran siizge¢(Haykin, 1986)

4.4 Kendinden Uyarlamah Siizgecin Yapisi
Daha onceki boliimlerde bahsedildigi gibi kendinden uyarlamali siire¢ iki temel olaya
dayalidir.

1-stizme islemi: tap agirliklari ile olusturulan enine siizgecin ¢ikisinin hesaplanmasiyla, bu

olusturulan cikisla istenilen cevabin karsilagtirilarak hata tahmininin iiretilmesi islemidir.
2-Uyarlamal1 iglem: hataya gore tap agirliklarinin otomatik olarak giincellenmesi islemidir.

Bu iki temel faktor kendinden uyarlamali siizgegler i¢in gegerlidir. Bu ¢calismada buradan yola
cikarak LMS algoritmast incelenecektir fakat Oncesinde, anlamada kolaylik saglamasi
acisindan ve LMS’i aciklarken bazi ozelliklerini kullanmamizin miimkiin oldugu en dik
azalig(Steepest Descent Algorithm) yontemi inceleme altina alinacaktir, sonrasinda ise LMS

anlatilacaktir, fakat bu adimdan Once temelleri olusturmasi i¢in bazi terimleri agiklamak
gerekir.

Asagidaki sekil 4.3 incelenirse kendinden uyarlamali siizgecin iki par¢adan olustugu goriiliir.

1- agirliklann giincellenebilir Enine siizge¢. Her hangi bir n aninda siizge¢ agirliklan

w, (n),w, (n),.....,w,, (n) olmak iizere.

2- agirliklan kendinden uyarlamali bir sekilde giincelleyecek mekanizma
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Sekil 4.3 Kendinden uyarlamali siizgecin yapisi(Haykin, 1996)

Siizme iglemi siiresince istenilen cevap (desired response) d(n) normal tap girisleri ile birlikte
sisteme uygulanir. Aslinda istenilen cevap agirliklarin giincellenmesinde referans olarak

’

goriilebilir. n’ zamaninda taplarin girisindeki vektore u(n) ve bu vektoriin taplara

Un) denir. Buradaki U

uygulanmasiyla siizge¢ c¢ikisinda olusan isarete c?(n .

u(n)u(n=1),...u(n—M +1) ile olusturulmustur. Siizgec cikisi ile istenilen cevap

karsilastirildiginda kestirim hatasi e(n) olusur.
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e(n)=d(n)—d(nlU)
=d(n)—w" (n)u(n) 4.5)

w? (m)u(n), tap agirhk vektorii w(n) ile giris vektdrii u(n)’in i¢ carpimudir. Tap agirlik

vektoriiniin acilmis sekli asagidaki gibidir.

w' (n) = [w1 (n),w, (n),....w,, (n)] (4.6)
Aym sekilde tap giris vektorii

u” (n) = [u(n),u(n=1,....u(n—M +1)] 4.7)

Eger tap giris vektorii u(n) ile istenilen cevap d(n) karsilikli duragan ise, ortalama karesel

hata(mean-squared error) J(n) n” zamaninda asagidaki gibi olur(Haykin, 1986).

J(n)= O'; —w" () p—p"wn)+w" (n)Rw(n) 4.8)
Burada

o] =istenilen cevap d(n) ‘in degisintisi

p= tap giris vektorii u(n) ile istenilen cevap d(n) arasindaki ¢apraz korelasyon vektorii

R= tap giris vektorii u(n)’in korelasyon matrisidir.

Denklem 4.8’in nasil bulundugunu biraz agmak gerekirse:

d(nlU,) = w"u(n) (4.9)
Her iki tarafin Hermit transpozunu alirsak

cf*(n

U,)=u"(n)w (4.10)
Elde edilir.

Bu durumda tahmini hatay1 asagidaki gibi gosterirsek

e(n) =d(n)—w"u(n) 4.11)
Kompleks eslenigi ise

e (m)=d (n)—u"” (nyw 4.12)
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Elde edilir, denklem 4.11 ve 4.12 ‘i denklem 3.24’de yerine yazarsak

Jw) = Elld(n) = w" u@m))d" (n)—u" (myw)] (4.13)
w’ tap agirliklan sabit sayilar oldugundan

Jw) = Eldmyd” )|~ w" Elum)d” ()|~ Eld (myu™ () v + w” Elumyu™ () w (4.14)
Elde edilir. u(n) ve d(n) karsilikli duragan oldugu icin asagidaki dort durum dikkate alinir:

1- E [d (n)d *(n)] ’in beklentisi d(n) beklentisine esit olur ve d(n) sifir ortalamali oldugu kabul

edilirse:
o2 = Eldmyd’ (n)] (4.15)

2- E[u(n)d *(n)] beklentisi Mx1 boyutunda tap giris vektorii u(n) ile istenilen cevap d(n)

arasindaki capraz korelasyon vektorii p ile gosterilirse.

p= Elu(md’ (n)) (4.16)
acik sekilde yazilirsa

p" =[p(0). p(=1)..... p(1-M)] 4.17)
Ayrica burada

p(l—k) = Elu(n—k +Dd" (n)], k=1,2,...M (4.18)

3- E [d (n)u (n)] beklentisi p’ capraz korelasyon vektoriiniin hermit tersidir

p" = Eldmu"” (n)] (4.19)
4- E [u(n)u” (n)] beklentisi MxM boyutunda tap giris vektorii u(n)’in korelasyon matrisidir.

R = Elu(myu” (n)) (4.20)

Sonug olarak denklem 4.15, 4.16, 4.19, 4.20 ve 4.14 birlestirilirse denklem 4.8 asagidaki gibi

elde edilir.

Jwy=0;-w'p-p"w+w"Rw “4.21)
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Buradan o6zet olarak ortalama karesel hatamin (J(n)) w(n)’e bagliligini, tek bir minimum
noktali kase seklinde diistinebiliriz. Bu yiizeye kendinden uyarlamali siizgecin hata-
performans yiizeyi denir. Kendinden uyarlamali siirecin gorevi bu yiizeyin en altim1 yada
minimumunu takip etmektir. Bu minimum noktada tap agirlik vektorii en uygun degerleri

almistir. Bu degerleri w, ile gosteririz. Normal denklemine gore (Haykin, 1986)
Rw, =p 4.22)

elde edilir bu denklemin nereden geldigini anlamak i¢in bir vektore gore tiirev konusuna

kisaca deginmek gerekir.

4.5 Bir Vektore Gore Tiirev

Bu konuyu aciklarken g’nin Mx1 boyutundaki vektér w’nin bir fonksiyonu oldugunu

diisiinelim eger w vektoriinii
W, =a, + jb, (4.23)

Olarak diisiintirsek k=1,2,...,M ise g, 2M degiskenli a,,b, den olusan bir fonksiyon olarak

diisiiniilebilir. Bu durumda g'nin w’e gore tiirevini Mx1 boyutunda bir vektdr olarak

diisiinebiliriz.
98, ;9%
da, " 0b,
0 o)
a8 _ 4.24
dw | a2 ab2 (4.24)
o8 ;9%
| 0a,, " db,, |

Denklem 4.21 ile tanimlanan ortalama karesel hata J(w) ‘i denklem 4.24 kullanarak minimum
noktasina getirmenin yollarini aranabilir. Bunu yapmak icin anlamada kolaylik saglamasi icin

tic ornek ile normal denklemine gitmek dogru olur.

1- g fonksiyonu asagidaki gibi tanimlansin:

g =c"w, burada c ve w’ Mx1 boyutunda vektordiir. g’i tekrar yazarsak
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M s
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Bu durumda

a_g = c,t,k =12,..M

a

iﬁ = je,,k=12,..M

k

elde edilir. Denklem 4.26’i 4.24’te yerine yazarsak

ﬁ=cl o o
H

_ d(c W):O
aw

elde edilir.
2- g fonksiyonu asagidaki gibi tanimlansin:

g =w" ¢, burada ¢ ve w’ Mx1 boyutunda vektordiir. g’i tekrar yazarsak:

M *
8=chwk

=l
M

= ch (a, —jby)
=l

Bu durumda
a_g =c,,k=12,.,.M
a

i—g =—jc,,. k=12, .M

k

elde edilir. Denklem 4.29’i 4.24’te yerine yazarsak

(4.25)

(4.26)

4.27)

(4.28)

(4.29)
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s _ N
dw
J ( u ) (4.30)
=8V e
dw
elde edilir.
3- g fonksiyonu asagidaki gibi tanimlansin:
g =w" Qw, burada w’ Mx1 boyutunda vektordiir Q MxM matristir.
Cl = g H - . .
Y olsun bu durumda g =c¢;” wolur. Oyleyse ¢, sabit olmak iizere
¢ =w
Z_fv ot g
H (4.31)
d(cl W)
= = 0
dw

bulunur. Aym sekilde ¢, = Qw olsun bu durumda g = w”c, yazilirsa, ¢, sabit olmak iizere:
2 g 2 y 2

Z—g =c, —jc

v (4.32)
_ d(w cz) ~ 2,

dw

bulunur. 4.31 ile 4.32’ i birlestirerek sonug olarak

d
— w7 Ow) =20w (4.33)
dw

bulunur. Bu ii¢ 6rnek yardimiyla, J(w)’nin w’e gore tiirevini alirsak:

di (07)=0, o, =sabit
w

d "
— =0
dw(p W)

d g
— (w'p)=2
dw( p)=2p

4

(w”" Rw) = 2Rw
dw
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Sonuclar elde edilir. Bu sayede ortalama karesel hata J(w) nin w’e gore tiirevi olan gradient

vektorii, V, asagidaki gibi tanimlanir.

_dJ(w)
dw (4.34)
=—2p+2Rw

\%

Hata yiizeyinde minimum nokta i¢in gradient vektoriinii sifir alirsak
Rw, =p (4.35)

Bulunur buradaki w, en uygun tap agirlik vektoriidiir. Denklem 4.35 normal denklemi olarak

bilinir. Denklem 4.35’in her iki tarafint R™' ile carparsak
w, = R‘lp (4.36)

Elde ederiz. Buradan anlagildigi gibi en uygun tap agirliklarimin bulunabilmesi icin iki
kavramin bilinmesi gerekir. 1. u(n) tap giris vektoriiniin korelasyon matrisi R ve 2. tap giris

vektorii u(n) ile istenilen cevap d(n) arasindaki capraz korelasyon vektorii p.

4.6 Minimum Ortalama Karesel Hata

Denklem 4.21 de tamimlanan ortalama karesel hatanin minimum degerini denklem 4.36 da

bulunan esitlik yardimiyla tekrar yazarsak

Jow =00 —w," p—p"wy +w," Rw,, ve Rw, = p ise
Jow =05 —p"w
mm2 dH ﬁ 0 (437)
=o0,-P"Rp
bulunur.

Kendinden uyarlamali bir siizge¢ duragan bir ortamda calisiyorsa hata yiizeyi sabit bir
sekildir. Siizgecin gorevi bu yiizeyin yakinlarinda calismaktir. Eger ortam duragan degilse,
hem yiizeyin sekli hem de minimumu degisebilmektedir. Bu yiizden kendinden uyarlamal
siizgecin gorevi, degisken ortamlarda sadece hata yiizeyinin minimumunu bulmak degil ayrica

siirekli takip etmektir.
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4.7 En Dik Azahs Yontemi

Herhangi bir enine siizge¢li kendinden uyarlamali siizgecin ihtiyaci normal denklemiyle
belirtilen esitligi saglayacak tap agirlik vektoriiniin bulunmasidir. Bunun bir yontemi bazi
analitik hesaplamalarin kullanilmasidir. Aslinda bu yontem en kisa ¢oziim olabilir fakat tap
agirliklarinin sayis1 fazla oldugu ve gelen verinin oranimin yiiksek oldugu durumlarda

algoritmanin karmasiklig1 artmakta ve bunu uygulamada sorunlarla karsilagilmaktadir.

Buna alternatif bir ¢6ziim Murray tarafindan 1972’de bulunmustur. En Dik Azalig(Steepest
Descent) olarak bilinir. Ortalama karesel hata J , ’i bulmak i¢in izlenen yol asagidaki
gibidir.

1- Baslangig¢ olarak tap agirlik vektorii w(0)* a rasgele bir deger verilir, genel olarak ta 0’

bos vektorii verilir. Bu sayede hata yiizeyindeki minimum noktanin yerine yonelik bir

tahmin yapilmis olur.

2- Bu ilk tahmini kullanarak gradient vektoriinii hesaplariz. Bu vektor ortalama karesel

hata J(n) 'nin gradient’idir, w’e gore n’ zamaninda hesaplanmistir.

3- Tap agirhiklarinin yeni tahminini, bulunan gradient vektoriiniin ters yoniinde onceki

tap agirliklarini degistirerek yapariz.
4- fkinci adima donerek islemleri tekrarlariz.

Bu sekilde agirlik vektoriiniin gradient vektoriine ters yonde ilerleyerek, hata basarim
yiizeyinde minimuma dogru ilerleyerek en dik sekilde en uygun tap agirliklarina ulagilmaya

calisilir.

V(n), n. zamanda gradient vektoriinii gostersin. En dik azalig yontemi ile n+1 aninda agirlik
vektorii asagidaki gibi hesaplanir:

w(n+1) = w(n)+ % ul-vn)] (4.38)
M pozitif reel sabittir. Daha 6nce denklem 4.34 ile ortalama karesel hatanin tap agirlik
vektorii w(n)’e gore tiirevini agagidaki gibi bulmustuk.

vaEZ; =-2p+2Rw(n), en dik azalis yontemi icin korelasyon matrisi R’ ve capraz

korelasyon vektoril p* 6nceden bilinmelidir. Eger bunlar 6nceden bilinen degerler ise denklem
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4.34’1i denklem 4.38’te yerine yazarak:
w(n+1) = w(n)+ u[p - Rw(n)], n=0,1,2,..., (4.39)

bulunur. Buradaki &’ bir denemeden digerine tap agirlik vektoriindeki degisimi kontrol eder.
Bu yilizden x’ ye basamak boyutu(step size) yada agirlik sabiti(weighting constant) denir.

Denklem 4.39 en dik azalis algoritmasinin matematiksel denklemidir.
En dik azalis algoritmasinin ¢alismasimi 6zetlemek gerekirse:

1- Baslangi¢ olarak tap agirlik vektorii w(0)’ a rasgele bir deger verilir. Algoritma, hata

yiizeyindeki minimum noktanin yerine yonelik bir tahmin yaparak baslatilmis olur.

2- Builk tahmini kullanarak gradient vektoriin J(n) hesaplanir.

3- Tap agirliklarinin yeni tahminini, bulunan gradient vektoriiniin ters yoniinde onceki

tap agirliklarim degistirerek yapariz. Denklem 4.39.
4- Ikinci adima donerek islemleri tekrarlariz.

En dik azalis yonteminden sonra en uygun tap agirliklarin1 bulmanin bagka bir yolu olan en

kiiciik karesel ortalama (Least Mean Square, LMS) algoritmasina gecilebilir.
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5. EN KUCUK KARESEL HATA ALGORITMASI

5.1 Genel

Eger bir denemeden digerine VJ(n) gradient vektoriine iliskin tam olclimler yapilabilseydi,
ve u agirlik sabiti uygun secilebilseydi en dik azalis yontemi en uygun Wiener ¢oziimiine
yaklagabilirdi. Fakat gercekte bunu yapmak miimkiin degildir ciinkii tap girislerinin
korelasyon matrisi R ve istenilen cevap ile tap girislerinin capraz korelasyon vektorii p
onceden bilinmelidir. Sonug¢ olarak, gradient vektoriine iliskin dogru tahminler yapmak
miimkiin olmaz bu yiizden gradient vektorii elimizde olan verilerden hesaplanarak elde
edilmelidir. Bagka bir deyisle, tap agirliklar1 gelen verilere gore kendiliginden uyarlanmalidir.

Bu sekilde calisan bir algoritma en kiiciik karesel ortalama LMS algoritmasidir.

LMS algoritmasinin en 6nemli o6zelligi basitligidir. LMS, olmasi gereken korelasyon

fonksiyonlarina yada matris ¢evirimlerine ihtiya¢ duymaz.

5.2 LMS Algoritmasmin Denklemi

V(n) gradient vektoriine iliskin tahminler yapmada en c¢ok tercih edilen yontem daha onceki

denklemlerde elde edildigi gibi korelasyon matrisi ve capraz korelasyon vektoriinii

kullanmakti.
V(n)=-2p+2Rw(n) (5.1)

R ve p hakkinda en basit tahminler yapabilmek icin tap girisine ve istenilen cevaba bakilir. Bu

sayede anlik tahminler(instantenous estimate) yapilabilir.

R(n) = u(myu" (n) (5.2)
p(n) =u(n)d" (n) (5.3)
Bu durumda anlik gradient vektoriiniin kestirimi asagidaki gibi olur:

@(n) =2u(n)d (n)+2u(n)u” (n)w(n) (5.4)
5.4 teki denklemi en dik azalan yontem ile elde edilen 4.38 denklemine yazarsak:

W(n+1) = W) + u(mld” (n) —u” (n)w(n)] (5.5)
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Hata e(n) istenilen isaret ile siizge¢ c¢ikisindaki isaretin farklari olduguna gore asagidaki

denklemleri yazabiliriz.
e(n) =d(n)—w" (nu(n) (5.6)
Ww(n+1) = w(n) + tu(n)e” (n) (5.7)

Denklem 5.6 hatayr gosteren denklemdir, tap agirlik vektorii w(n)’nin anlik tahminine

baglhdir. Denklem 5.7 nin sag tarafindaki gu(n)e” (n) terim ise, tap agirlik vektorii w(n) nin

anlik tahminine yapilan diizeltmedir. En dik azalis yonteminde oldugu gibi iterasyon islemi
tap agirlik vektoriine rasgele bir baslangic degeri verilmesiyle baslar, genel olarak bu deger

bos sifir vektoriidiir. Asagidaki sekil 5.1 de LMS algoritmasinin sinyal akis grafigi goriilebilir.

(n)

u{n)

A
=

uin)

A

@
Y

i ‘
Y

O

win+1) w(n)

Sekil 5.1 LMS algoritmasinin isaret akist

Denklem 5.2 ve 5.3 te verildigi gibi R ve p’nin degerleri anlik tahmini degerler oldugu icin ilk
bakista algoritma iyi performans veremeyecekmis gibi durur fakat algoritma dogasinda
kendinden uyarlamali oldugu i¢in algoritma, uyarlama esnasinda bu tahminleri orta degerlere

ceker bu da performansi iyilestirir.

Burada tanmimlanan LMS’nin bulunmasi ig¢in tanimlanan islemler aslinda en dik azalis
yontemine farkli bir yaklasim olarak goriilebilir. En dik azalan yontemden farkli olarak

burada tap giris vektoriiniin R korelasyon matrisi ve tap giris vektorii ve istenilen cevap
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arasindaki ¢apraz korelasyon vektorii p anlik tahminlerden hesaplanmistir. Literatiirde LMS’e

yonelik farkli yaklagimlar da vardir. Bunlara ileride ayrica deginelecektir.

5.3 LMS Siizgecin Yapisi

LMS algoritmasi en dik azalig yonteminin bir uyarlamasi olup tap giris vektoriiniin R
korelasyon matrisi ve tap giris vektorii ve istenilen cevap arasindaki capraz korelasyon

vektorii p anlik tahminlerden hesaplanmistir. Siizgecin iki girisi ve bir ¢ikis1 vardir Sekil 5.2.

1 | uin-1) A u(n-2} u(n-M+2) 1 ufm-h+1)
u(n)=ve(n) 2 B e ] — - —]
v
wit)
_/’ M

\/El‘; y(n)=d(nlUn)

-

C)

d(n)=s(n)+vi(n)

Sekil 5.2 Kendinden uyarlamali LMS siizgec

Sekil 5.2 de goriildiigii gibi u(n) enine siizge¢ girisi, d(n) istenilen cevap girisi ve siizgeg

cikigi ile istenilen cevabin farki da islenmis isarettir.
LMS ve tiirevleri i¢in baz1 kabullerin saglanmasi1 gereklidir sekil 5.2 deki isaretler i¢in

1- u(n) giris vektoriiniin her biri Onceki O©rneklerden istatiksel olarak bagimsizdir:

Elu(mu” (0)]=0, k=1,23....n-1 (5.8)

2- u(n) giris vektoriiniin her biri her istenilen cevap d(n) Orneklerinden istatiksel olarak

bagimsizdir:
Elumyd” (0)]=0, k=1,2,3....n-1 (5.9)

3- istenilen cevap d(n) 6rnegi aynm1 zamandaki u(n) ornegine baghdir fakat d(n) 6rneklerinin

her biri 6nceki orneklerden istatiksel olarak bagimsizdir.
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Bu kabuller altinda algoritmada kullanilan u(n) ortamdaki giiriiltii, d(n) ise giiriiltii ve bilgi
isaretinin birlesimidir. e(n) ise giiriiltiiden armmus bilgi isaretidir. Istenilen cevap d(n)

asagidaki gibi tekrar yazilabilir.

d(n) =s(n)+v,(n) (5.10)
s(n) bilgi isareti, v,(n) giiriiltii isareti,

u(n) =v,(n) 5.11)
ortamdaki giiriiltii,

y(n) =w"u(n) (5.12)
enine siizgec cikisi,

Yukaridaki kabullerde yapildigi gibi d(n)’in u(n)’e bagimhilig giiriilti isaretleri
v, (n),v,(n) in birbirleri ile bagimli olmasindan kaynaklanir. v,(n),v,(n) birbirlerine bagimh
olabilir ancak ayn1 olmayabilir. Bu durumda enine siizge¢ y(n) isaretini v, (n)’e benzetmeye
calisacaktir. Ciinkii y(n),v,(n) birbirine ne kadar yakin olursa asagidaki esitlik saglanmig

olur. Burada y(n) siizge¢ ¢ikis1 oldugu icin enine siizgecin ¢alistigini ve asagidaki esitliklerin

saglandigini diisiinelim.

y(n)=v,(n)
e(n)=d(n)— y(n)

e(n) = s(n)+v,(n)—v,(n)
e(n) = s(n)

(5.13)

Saglanmig olur. Enine siizgecin gorevi e(n) hatasim en kiigiik degerde tutmak oldugu i¢in en
uygun ¢oziim saglandiginda e(n) hata isareti bilgi isareti s(n) iretmis olur. LMS’nin amaci
J(n)’ 1 en kiiciik degerde tutmaktir, bu saglandig1 zaman karesel hata da en aza indirilmis olur.

Bunun i¢in ayrica:

Ele* )= E[@m) - yn))?]

= E[d>(m)+ y* () = 2d (m) y(m)]

= E[(s(n) +v,(m)* + y> (m) = 2y(m)(s(n) + v, (n) ]

=F s(n)2 +v, (n)2 +2s(n)v,(n) + yz(n) =2y(n)s(n) —2y(n)v, (n))]

(5.14)
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Yukanidaki kabullerde d(n)’in u(n)’ e bagimli oldugu ve u(n)’in d(n)’den bagimsiz oldugu
belirtilmisti. Zaten gercekte de s(n)’in y(n) ve v,(n)’den bagimsiz olmasi beklenir. Ciinkii

bilgi isareti giiriiltiilerden bagimsizdir. Bu yiizden denklem 5.14 te s(n) olan yerler sifirdir.

Ele> ()| = E[s()? +v,(0)* + y>(n) = 2y(n)v, (n)]

2 2 (5.15)
= E[s(n)* + (v, (1) — y(n))*]

bulunur. Hatanin minimum olmas1 gerektigine gore ve bilgi isaretini silemeyecegimiz igin,

clinkii siizgecin yapis1 buna uygun degil,
v,(n)—y(n)=0 (5.16)
Olmasin bekleriz, bu da

v, (n) = y(n)
y(n) = vAvHu(n) 5.17)
y(n)=w'vy(n)

v, (n) =wv,(n)

Bulunur bu esitligin saglanmasi icin v,(n) ile v, (n) ‘in birbiri ile bagmtili olmas1 gerekir.

Boylece Enine siizge¢ performansina bagli olarak 5.17 denklemini saglamaya calisir. Sonug
olarak hata en aza indirilmis olur ve e(n) hata isareti bize giiriiltiiden arindirilmis bilgi

isaretini verir.

5.4 LMS Matlab Uygulamasi

Denklem 5.6 ve 5.7 de bulunan esitlikler Matlab’te uygulanirsa:

Iki siniizoidal isaretin toplami seklinde bir isaret ve esit dagilimli beyaz giiriiltii seklinde bir
giiriiltli icin, performans kriteri olarak giiriiltiisiiz isaret ile siiziilmiis isaretin farkinin karesel
ortalamasi, OKH secildiginde(Mean Square Error, MSE) sonuglar asagidaki sekil 5.3 te
goriildiigli gibidir.

Sekil 5.3’e bakildiginda:

a) Iki siniizoidal isaretin toplamindan olusan ve genligi (-1,1) aralifinda degisen bir
isaret, bu isarete tiim bant boyunca esit dagilim gosteren ve genligi (-0.5,0.5)

araliginda degisen beyaz giiriiltii(u(n) isareti) ve bu orijinal sinyal ile giiriiltiiniin
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b)

d)
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toplamindan olusan istenilen cevabi olusturan d(n) sinyali,

Iki siniizoidal isaretin toplamindan olusan isaret ve LMS siizgecin ¢ikist olan

giiriiltiiden arindirilmis e(n) isareti,

LMS siizgecin cikist olan giiriiltiiden arindirilmis e(n) isareti ve orijinal sinyal ile

giiriiltiiniin toplamindan olusan istenilen cevabi olusturan d(n) sinyali,

Giiriiltiisiz  orijinal isaretin karesi ile LMS c¢ikisi isaretin karesinin farkinin

biiyiikliigiiniin ortalama degeri yani ortama karesel hata,

Giiriiltiisiiz orijinal isaret ile giiriiltiiniin frekans bilesenleri, goriilmektedir.

Genlik gurultusuz isaret

|
0.5 i

or |

-0.5 ! ! ! | ! ! !

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 t
gurultu isareti

Genlik

0.5
‘U 'ul
'O- 3 | | | | | | | | |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 t
Genlik gurultu ve orijinal sinyal

T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 t
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d)

Genlik OKH ortalama karesel hata
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e)

Genlik gurultusuz isaret frekansi
3000 T .

2000 ~ B

1000 - B

O Il Il Il Il Il Il Il Il
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 1ocf

Genlik gurultu isareti frekansi
50 T T T

O 1 1 I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 10Cf

gurultu ve orijinal sinyal frekansi

458U ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

2000 4

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 1 OCf

Sekil 5.3 a-Giiriiltiisiiz siniizoidal giris, beyaz giiriiltii u(n) ve istenilen cevap d(n) isaretleri, b-
Giiriiltiisiiz siniizoidal isaret ve islenmis LMS cikis1 e(n), c- Islenmis LMS cikisi e(n) ve
istenilen cevap d(n), d- Giiriiltiisiiz orijinal isaret ile LMS ¢ikist e(n)’in ortalama karesel

farklar, , e- Gliriiltiisliz orijinal isaret ile giiriiltiiniin frekans bilesenleri
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Sekil 5.3’te goriildiigti gibi OKH, 4000.-5000 denmeler arasinda minimum degere ulasmis
kabul edilebilir. Onceki ornegin aynisi bir isaret ve giris isaretine benzer fakat farklh
frekanslara sahip iki siniizoidal isaretin toplami seklinde bir giiriiltii i¢in, performans kriteri
olarak giiriiltiisiiz isaret ile siizlilmiis isaretin farkinin karesel ortalamasi, OKH

secildiginde(Mean Square Error, MSE) sonuglar asagidaki sekil 5.4 te goriildiigii gibidir.

a)
Genlik | | | gurultuSl‘Jz |sar§t |
o=t A M | IR
O [ —
-0.5 -
L L L 1 1 L L L
(o] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 t
Genlik gurultu isareti
05 T T T
(o} i
-0.5
[0} 10 20 30 40 50 60 70 80 90 t
Genlik gurultu ve orijinal sinyal
1 '| T T -]
(o]
-1 | I I I | | I I |
(o] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 ¢
b)
Genlik gurultusuz isaret
0.5 ‘ i
O [ —
_05 L
| | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 t
Genlik islenmis gurultusuz isaret
1 T T T
o5 ‘ﬂ ]
o —
-0.5
L L L 1 L L L 1
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e)

gurultusuz isaretin frekans bilesenleri
300u T T T T

2000 - i

1000 - R

O | | | | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 f

Genlik gurultu isaretinin frekans bilesenleri
1000 T T T T T

500 - .

0 | | | | | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 ¢

Sekil 5.4 a-Giiriiltiisiiz siniizoidal giris, sintizoidal giiriiltii u(n) ve istenilen cevap d(n)
isaretleri, b- Giiriiltiisiiz siniizoidal isaret ve islenmis LMS ¢ikis1 e(n), c- Islenmis LMS ¢ikist
e(n) ve istenilen cevap d(n), d- Giiriiltiisiiz orijinal isaret ile LMS ¢ikisi e(n)’in ortalama
karesel farklari, e- Giiriiltiisiiz orijinal isaret ile giiriiltiiniin frekans bilesenleri

Yukarida yapilan denemelerde goriilebilirlik agisindan kolaylik saglamasi icin diisiik frekansh
isaretler kullanilmistir. Burada asil karsilastirma kriteri, giiriiltiisiiz orijinal isaret ile LMS
cikist e(n)’in ortalama karesel farklari olacagindan; 800 Hz ve 4 KHz den olusan bilgi
isaretine normal dagilimli beyaz giiriiltiiyii ekledigimizde 200 deneme sonucunda olusan

ortalama OKH (Mean Square Error, MSE) sonuglar1 asagidaki sekil 5.5 te goriildiigii gibidir.
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a)

Genlik gurultusuz isaret
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b)

Genlik OKH
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0.24 f
0.22

0.2

0.08 L I
0 500 1000 1500
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Sekil 5.5 a) 800 Hz ve 4 KHz den olusan bilgi isareti, normal dagilimh beyaz giiriiltii ve
toplam1 b) 200 deneme sonucunda ortalama OKH
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5.5 LMS Tiirevleri

LMS algoritmast diger algoritmalara gore biraz basit kalmakla birlikte sonuglar1 kabul
edilebilir degerlerdedir. Eger LMS’nin performansini artirmak istersek algoritmaya eklemeler
yapabiliriz. Bu durumda aklimizdan ¢ikarmamamiz gereken algoritma ne kadar zorlasirsa
hesapsal maliyet ve uygulama zorlugu o kadar artar. Ancak bu ilaveler artig, performansta da
goriildiigi siirece yapilmalidir. Donanim konusunu disiiniildiiginde varolan imkanlar
dahilinde bu calismada sadece LMS uygulayabilmektedir, bu konuya ileride ayrica yer

verilecektir.

5.6 Normalize LMS(NLMS)

LMS algoritmasinda diizeltme faktorii zu(n)e” (n) dogrudan tap giris degerlerine baghdir. Bu
durumda u(n) biiyiikk degerler aldiginda gradient giiriiltiisii kuvvetlendiricisi(gradient noise
amplication) olarak bilinen durumla karsilagilir. Bu durumdan kurtulmak igcin NLMS
yontemine basvurulur. Bu yontem ile tap girisleri, tap girislerinin toplaminin karesi ile
normalize edilir(squared Euclidean norm). Boylece tap agirhik vektorii w(n+1)’in n+l

zamaninda giincellenmesi normalize edilmis olup daha kontrolli bir giincelleme yapilmis
olur. NLMS nin LMS den farki en uygun ¢oziime daha hizli yakinsamasidir. Asagidaki sekil

5.6 te aymi girisler ve parametreler icin LMS ve NLMS performans grafikleri gosterilmistir.

yZi

a+u(n)*u’ (n)

wn+1)=wn)+ u(n)e (n) (5.18)

Denklem 5.18 NLMS algoritmast ig¢in tap agirhiklarmin nasil  giincellenecegini

gostermektedir. a>0 biiyiik bir deger olup sifira bolmeye kars1 bir 6nlemdir. Bu algoritmada

O< u <2 olmas1 gerekmektedir.
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c)

0.55 Genlik OR(H
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0.5 NLMS | |
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Sekil 5.6 a-Giriiltiisiiz siniizoidal giris ve islenmis NLMS cikis1 e(n), b- Islenmis NLMS
cikist e(n) ve istenilen cevap d(n), c- Giiriiltiisiiz orijinal isaret ile NLMS c¢ikis1 e(n) ve LMS
cikist e(n)’in ortalama karesel farklar

Sekil 5.6 c) de goriilen performans egrileri gozitkmektedir. Goriildiigii gibi NLMS, LMS’e
gore daha hizli en uygun ¢6ziime yaklagsmaktadir. deneme sayisi n sonsuza gittikce LMS daha
basarili gibi goziikmektedir. Aslinda NLMS daha basarilidir fakat adim agirhig, u
parametresinin en uygun se¢ilmemesi boyle bir sonu¢ dogurabilir. Buradan anlagilan siizgecin
fiziksel smnirlart igerisinde en uygun ¢oziimii yakalamak adim agirhigi parametresi ile

yakindan alakalidir.

5.7 Degisken Adim Agirhkhh LMS(N>LMS )

NLMS algoritmasinda tap agirhik vektorii w(n+1)’in n+1 zamaninda giincellenmesi
normalize edilmis olup daha kontrollii bir giincelleme yapilmisti. Bu normalizasyonu u(n)
girislerinin biiylik degerler alabilme olasiligina iliskin kullanmistik, burada dikkat edilmesi

gereken ikinci bir nokta adim agirligi g ‘niin segimidir. Bu secim ideal olarak asagida
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belirtilen aralikta olmalidir(Haykin, 1986).
O<u< 2 TGG= toplam giris giiciiniin toplami1 (5.19)
H GG’ plam girig g P .

Bu durumda NLMS de oldugu gibi hem u(n)’in normalizasyonunun yapilmis olmasiyla hem

de u’niin u(n) girislerine ve dolayisiyla n zamanina gore degisken olmasi performansi
degistirir.

A A 28 .
w(n+1)=wn)+ G uT ()? u(n)e (n) (5.20)

Denklem 520 N°LMS algoritmast icin tap agirliklarinin nasil giincellenecegini
gostermektedir. a>0 biiyiik bir deger olup sifira bolmeye karsi bir 6nlemdir. S ise 0<2S<1
arasinda bir deger olup baska bir 6l¢eklendirmedir. Maalesef 4’ tamamen bagimsiz bir hale
dontistiiriilememistir.  Ancak yine de en uygun c¢oziime daha hizli yakinsadigini
gorebilmekteyiz fakat kendinden uyarlamali algoritmalarin dogasinda olan geri besleme
sebebiyle sistem ne kadar ¢cok karmasik olursa n sonsuza giderken siizgecin basarisi da ayni
orantida degisebilmektedir.  Asagidaki Sekil 5.7 de aym girisler icin LMS, NLMS ve

N?LMS performans grafikleri gosterilmistir.

Sekil 5.7 de Ug siizge¢ performanslari incelendiginde hatay1 en hizli azaltan N° LMS siizgec
olmustur ancak n sonsuza giderken NLMS ve LMS siizgecleri hatay1 en aza indirmede daha
basarilidir. Bunun farkli sebepleri olabilir fakat unutulmamalidir ki burada ugrasilan biitiin
bantta esit dagilima sahip beyaz giiriiltiidiir. Bu tamamen rasgele bir siire¢ olup siizgeclerin
sinirlarin1 zorlamaktadir. Giris olarak alinan sekiller de incelendiginde SNR oranlar1 0 dB’ e
kadar gidebilmektedir. Buradaki amag¢ en kotii durumlarda siizgecleri test etmektir. Ayrica
daha oOncede belirtildigi gibi kendinden uyarlamali siizgecler geri beslemeye sahip
oldugundan n sonsuza giderken 6nceden 6ngoriilemeyen hatalar olugabilmektedir. Bu yiizden
ileride de bahsedilecegi gibi performans olarak kabul edilebilir degerler icinde kaldig i¢in ve
uygulamada digerlerine gore kolayliklara sahip oldugu i¢in donanmim uygulamasinda LMS

siizgeci FPGA iizerinde kosturulacaktir.
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c)
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Sekil 5.7 a-Giiriiltiisiiz siniizoidal giris ve islenmis N> LMS cikis1 e(n), b- islenmis N *LMS
cikist e(n) ve istenilen cevap d(n), c- Giiriiltiisiiz orijinal isaret ile N > LMS ¢ikis1 e(n), NLMS
cikist e(n) ve LMS cikist e(n)’in ortalama karesel farklar

5.8 LMS Algoritma ve Performans Ozeti

LMS algoritmasinda sonucu belirleyen w(n +1) ’in tahmini degeri
1- Giris isaretinin onceki degerleri, u(n),u(n-1),....,u(0)

2- Istenilen cevabin 6nceki degerleri, d(n),d(n-1),....,d(0)

3- tap agirlik vektoriiniin baslangi¢ degeri w(0) .

degerlerine baglidir. LMS algoritmasinin performanst ise w(n+1)’in en uygun Weiner

¢Oziimiine yaklagmasi ile alakalidir. Algoritmanin siirlart oldugu asikardir ancak bu

performansi diistirmemek icin de dikkat edilmesi gereken parametreler vardir.
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4 adim agirhginin segimi cok dnemlidir. Ideal olarak adim agirhig asagida belirtilen aralikta

olmalidir(Haykin, 1986).
O<pu< GG’ TGG= toplam giris giiciiniin toplam (5.21)

TGG pratikte M tapli siizgecin giris degerlerinin ortalama karesel degerlerinin toplamidir.

Sekil 5.8 de ¢ =0.02, 0.1, 1 icin sonuglar karsilastirilmistir.

Sekil 5.8 dikkatle incelenirse siizgecin performansi dogrudan g ’e baglidir. Ancak yapilan
calismalar sonucunda bilinmektedir ki uygun aralikta kiiciik x# degerleri icin siizge¢ yavas
yakinsar, uygun aralikta biiylik g degerleri icin siizge¢ daha hizli yakinsar. Uygun degerler
disinda Ornegin 4 ’niin biiyiik degerleri icin siizge¢ sabit bir degere yakinsayamaz minimum

hata yiizeyinde minimum noktaya yaklagamaz.

a)

0.5 Genlik OKH

Adim agirligi= 0.005
0.45+ i

0.4} .

0.35 i

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

| | | | | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Deneme

Sayisi



46

b)
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d)
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Sekil 5.8 a- 1£=0.005, b- 2 =0.02, c- 12 =0.1, d- 1£=0.5

Simdiye kadar anlatilanlarin 6zeti olarak: bir LMS kendinden uyarlamali siizge¢ ile

calisacagimiz zaman veri olarak elimizde bulunanlar:
u(n) : Mx1, n zamaninda tap giris vektorii

d(n) : n zamaninda istenilen cevap

Bizden istenenler:

n+1 zamaninda w(n +1) ’in tahmini degeri.
Hesaplamalar:

e(n) =d(n)—w" (nu(n)

W(n+1) = w(n) + gu(n)e” (n)

Sonug olarak iiretilen cevap: e(n) = d(n) —Ww" (n)u(n)
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6. ALAN PROGRAMLANABILIR KAPI DiZiLERi (FPGA)

6.1 Genel

FPGA’ler(Field Programmable Gate Arrays) genel olarak kiymik(chip) tasariminda oncii
tasarimda kullanilirlar. Yapilan tasarimlar FPGA iizerinde test edilip ilk iiriin (Prototype)
olusturulur. FPGA’ler mantik kapilarindan olusur, i¢ine gomiilecek devreler birden farkli
yontemlerle hazirlanir ve FPGA’e gomiiliir. Konunun devam eden boliimiinde neden FPGA
secildi, avantajlar nelerdir, FPGA ile ¢alisma siireci nasildir, bu calismada izlenen yol ile

algoritmanin FPGA’e nasil gomiildiigii anlatilacaktir.

6.2 FPGA’in Diger Ortamlara Gore Avantajlari

FPGA’lerin en biiyiik avantajlart yeniden programlanabilir olmasidir. Bu 6zelligi FPGA’lerin
kiymik tasariminda yada sayisal sistem tasartminda AR-GE asamasinda tercih edilmesinin
baslica sebebidir. FPGA’ler sayisal devreler olup analog-sayisal karisik devreler de

mevcuttur.

FPGA’lerin diger bir avantaji ¢ok esnek bir yapiya sahip olabilmesidir. Bugiinlerde bir FPGA
devresi 100~1000 kadar giris ¢ikis bacagina sahip olabilmekte ve bu bacaklar bir den fazla
standardi(Low Voltage Differantial Siganalling, LVDS; Transistor Transfer Level, TTL gibi)
destekleyip istenildigi gibi kullanilabilmektedir. Ornek olarak bir FPGA devresi ile
haberlesme hatlarinda sistemler arasinda gecisleri kontrol eden bir devre yapilabilir. Bir
televizyon igerisinde goriintiiyll isleyip paneli siirebilen devre yapmak miimkiin oldugu gibi
kendi basina USB ve Ethernet kontrolii yapabilen sistemin iizerindeki RAM ile ara yiiz
gorevini Ustlenip elde edilen veriyi de bir algoritmayla islemek tek bir FPGA ile

yapilabilmektedir.

FPGA ile yapilan baz islerin DSP’ler ile yapilmasi miimkiindiir ancak FPGA’ler yine de
avantajim korumaktadir ¢iinkii FPGA’lerin en biiyiikk 6zelligi paralel calisabilme ozelligi
DSP’lerde mevcut degildir. Paralel calisma FPGA’in 6zgiin niteliklerinden biri olup bir
algoritmada FPGA’in kaynaklarina bagli olarak birden fazla islemin aymi anda yapilmasi
miimkiindiir. FPGA’ler sadece islem yapmak icin degil islemleri kapali devre gibi, kendi
icerisinde sahip oldugu bellek birimleri sayesinde disaridan bellege ihtiyag duymadan
kullanilabilir. Ornek olarak, goriintii isleme algoritmasi igin videonun birka¢ satirinin

saklanmasi gerekmekteyse FPGA ile bu islemi yaparken aym zamanda da algoritma igin
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gerekli islemleri ayn1 anda disaridan baska bir yardim gerekmeden, adres yonetimi dahil

olmak tizere bir FPGA ile yapilabilir.

FPGA’lerin baska bir 6zelligi de, DSPlere gore olduk¢a esnek bir yapilarimin olmasidir.
Ornegin DSP’lerde carpicilarin bit genisligi belli iken bu FPGA’de kullanicinin ayarlaya
bilecegi bir durumdur. FPGA’de ayrica carpici sayisi, toplayicilarin sayisi, ve bit genisligi

kullanicinin kontrolii altindadir.

6.3 FPGA ile cahisma

Bu calismada izlenmesi gereken siire¢ genel olarak algoritma gelistirme ve bunlar1 FPGA ile

uygulamada izlenebilecek bir yontem olarak kabul edilebilir.

FPGA ile uygulama gelistirmek i¢in Oncelikle bir algoritma olmas1 gerekmektedir. Bundan
sonraki adim bu FPGA devresinin sistemin neresinde gorev alacagl ve bagka hangi islemlerin
FPGA’e ait olacaginin belirlenmesidir. Daha sonra bu algoritmanin isaret akis diyagrami
yapilir. Burada ortaya ¢ikan iiriin bize algoritmanin zorlugu ve kritik islemleri hakkinda bilgi
verir. Boylece dogru devre secimi ve sistem mimarisi belirlenir. Daha sonra ise isaret akis
diyagrami incelenerek paralel veya saatli calisacak yerler, pipelened calisacak yerler belirlenir
ve ardindan igaret zaman grafigi olusturulur. Biitiin bunlar sistemi olusturmak adina 6nceden
yapilmalidir. Sistemi devreye gommeden Once yapilmasi gereken son bir is daha vardir.
GoOmiilecek olan algoritmanin sabit noktali(Fixed-Point) halinin ¢ikarilmasi gerekmektedir.
Bu islemi yaparken gerekirse algoritmanin performansi tekrar kontrol edilmelidir ve gerektigi

takdirde algoritmada degisikliklere gidilmelidir.

Bu adimlardan sonra sistemi devreye gomebilmek icin VHDL yada Verilog ile FPGA’e
uygun sentezlenebilir kodlar olusturulur. Burada anlatilanlar boliim 7 de ayrintili olarak ele

alinacaktir.

Uygun VHDL kodu iiretildikten sonra devre iireticilerinin ya da ii¢lincii parti sirketlerin
sagladig1 sentezleyici programlar ile kodlar sentezlenebilir. Bu islem sonucunda kodun
devrenin ne kadar kaynagina ihtiya¢ duydugu ve performansinin ne olacagi hakkinda bilgiler
elde edilmis olur. Sentezlenebilir koda sahip olduktan sonra emin olmak icin yine devre
ireticilerinin ya da lgiincii parti sirketlerin sagladigi programlar yardimiyla bilgisayar
ortaminda canlandirma (simullation) yapilir burada sistemin dogru calisip calismadigi
izlenebilir. Buraya kadar her sey yolundaysa Place and Route ad1 verilen siire¢ izlenir ve artik

devreye gomebilecegimiz bit dosyas1 hazirdir.
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Bu calismada, Synplify Pro, ISE Foundation ve Mentor ModelSIM araglar1 kullanilmistir.
Synplify Pro ve ISE Foundation sentez ve Place and Route i¢cin, Mentor ModelSIM ise
canlandirma i¢in kullamilmistir. Bu programlar sonucu olusturulan raporlar bolim 8 de

aciklanarak verilecektir.

6.4 Tez Cahsmasinda Kullanilan FPGA Devresi

Bu caligmada, algoritmay1 gercek zamanli uygulayabilmek icin Xilinx firmasinin Spartan3

ailesinden XC3S200 FPGA’i kullanilmistir. Bu FPGA’in 6zellikleri asagidaki cizelge 6.1°de

verilmistir.
Cizelge 6.1 XC3S200’iin 6zellikleri

XC35200 Ozellikleri Miktar
Sistem Kapisi(System Gates) 200K
Mantik Hiicreleri(Logic Cells) 4,320
18x18 Carpicilar(18x18 Multipliers) 12
Blok RAM(Block RAM Bits) 216K
Dagitilmis RAM(Distributed RAM Bits) 30K
Sayisal Saat Ureticileri(DCMs) 4
I/O standartlart/ En fazla 1/O (1/O 24/173
Standards/Max 10)

Sistem kapilart FPGA’in icindeki en kiigiik birimlerdir. Mantik hiicrelerinin olusturulmasinda
kullanilir. Bu mantik hiicreleri iireticinin kendi teknolojisi olup baska markada farkli bir

FPGA yapisi olusturulabilir.

Blok RAM FPGA'’in icinde RAM olarak kullanilabilecek kaynaklardir. Bunlar hali hazirda

mevcuttur. Dagitilmis RAM ise Mantik hiicreleri kullanilarak tasarima gore olusturulabilir.

Sayisal saat iireticileri(DCM) iireticinin kaynak olarak sundugu bir imkandir. DCM’ler dogru
ayarlandiginda bir saat kullanilarak birden farkli saat hizlarina sahip olmak miimkiin olur.
Ornek verecek olursak 50 Mhz bir saati DCM’ler sayesinde 25 Mhz yada 150 Mhz gibi

hizlarda kullanabiliriz.
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I/O standartlart FPGA devresine giris ve cikis olabilecek standartlardir bu standartlardan
bazilar1 LVTTL, SSTTL, LVDS, RSDS gibi...



52

7. VHDL VE VHDL CIKTISININ SIMULASYONU

7.1 Genel

VHDL’in Ingilizce agihmi: “Very High Speed Integrated Circuits (VHSIC) Hardware
Description Language” dir. Bu Tiirk¢e’ye hizli donanim tanimlama dili seklinde cevirilebilir.
VHDL yada benzeri Verilog FPGA’e gomiilebilecek kodu iiretmek icin kullanilabilir. Diger
diller ile karsilastirildiginda VHDL, donanima en yakin dildir diyebiliriz.

Bu bolimde, VHDL’in temel yapisi, VHDL ile FPGA’in ozelliklerini nasil kontrol
edebilecegi anlatildiktan sonra bu calisma tamamlanirken Matlab’ten VHDL ve gercek
zamana gecis islemlerinin nasil kontrol edildigi bunun igin gerekli simiilasyon ortami

anlatilarak uygulama bdliimiine gegilecektir.

7.2 VHDL’in Temel Yapisi

VHDL diger programlama dillerine benzemekle birlikte cok farkli 6zel halleri mevcuttur.
VHDL’de sinyal tamimlamak degisken tanimlamaya benzer ancak nerede ve nasil
kullanacagina dikkat etmek gerekir. Ayrica VHDL dogrudan calisabilen sistemler oldugu icin
giris c¢ikis ara yiiziinii tamimlamak icin kendi tiirleri vardir. VHDL bit seviyesinde islem
yapabildigi icin istedigimiz sekilde kaynaklarin sinirlarin1 agmadan tanimlamalar yapabiliriz
bunlara 6rnekler verecek olursak.

entity lms_core is

tasarimin ismi lms_core bildirimi

Generic(
datawidth : integer := 14;
tap : integer := 36
)i

Parametre edilebilir ara yiz

Port (
clk : in std_logic;
rst_n : in std_logic ;
primary : in std_logic_vector (datawidth-1 downto 0);
desired : in std_logic_vector (datawidth-1 downto 0);
state_vec : in std_logic_vector (5 downto 0);
output : out std_logic_vector (datawidth-1 downto 0)

)

Cesitli biiyiikliiklerden giris ¢ikiglar
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signal error32 : std_logic_vector (31 downto 0);
signal error : std_logic_vector (17 downto 0);
signal state : integer range 0 to 63;

32, 18 bit ve 0 dan 63’e kadar degerleri alabilen tam sayi isaretlerinin

tanimlanmasi

process(clk, rst_n)
saat ve reset’e gdre bir islem
begin
if (rst_n='0"') then
reset ile belirtilen isaretlerin baslangi¢ dederlerini almasi
weight_s (i) <= (others=>'0");
weight (1) <= (others=>'0");
elsif (clk='l' and clk'event) then
saatin ylikselen kenarinda kiitiik ile islemlerin yiritilmesi
if (state=9) then
weight_s (i) <= sum (23 downto 12);
elsif (state=10) then
weight (1) <= weight (i) ;
end 1if;
end if;

end process;

VHDL dilinde “process” altinda vyapilan islemler saat kullanildigi zaman
kitikld islemlerdir ve buradaki islemler sirali olarak yapilmaktadir. Ancak
ayni islemi birden fazla yerde yaptirmak mimkiin oldugundan paralel ¢alisma
saglanmis olur. Ayrica islemlerin kitikld olmasi pipelined islemlerin

gergeklesmesine olanak saglamaktadir.

7.3 VHDL ve FPGA

VHDL diger diller ile karsilastirildiginda oldukga kati kurallari olan bir dildir. Bunun faydasi
programcinin FPGA’e yiikleyecegi kodun, her parcasimi birebir karsilastirilabilir yapmasi
gerekmektedir. Bunun yaninda sorun yaratmayacak fakat kural geregi hata sayilan durumlar
da dezavantajli bir durumdur. Genel olarak VHDL ile FPGA’i kontrol edebilmek icin
kurallar1 tam olarak bilmek gerekmektedir bu da FPGA’i tam olarak istenildigi gibi

kullanilmas1 anlamina gelmektedir.

FPGA’de tamtilan “process” ile sirali(sequential) islemler yapilir. Bu sayede hem pipelined
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hem de paralel islemler miimkiin olmaktadir. BoOylece gercek zamanli uygulamalarda
mitkemmel bir avantaj kazanmis oluruz. Pipelined 0zellik sayesinde ilk basta olusan bir
gecikmenin ardindan her bir saat ¢evriminde ¢ikis alabilmek miimkiin olmaktadir. Bu da
FPGA’in smnirlant icinde kalma kaydiyla uygulanan saatin hizina baghdir. Sadece saati

degistirmek ile ¢ikis hizinm ayarlayabiliriz.

Paralel 6zellik sayesinde ise agir islem yiikii olan yerlerde ayn1 “process” ile ayn isi yapan
birden fazla motor (engine) tamimlanabilir. Boylece islemler paylastirilmis olur. Ornek
verecek olursak isaret islemede bu yontem siklikla kullanilir. LMS algoritmasinda 12 tapli bir
siizgeci diistiniirsek: eger DSP (sayisal isaret islemcisi) ile islem yapiyor olsaydik. Her bir
carpma i¢in 3-4 saat ¢evrimi ve her bir carpmay1 toplamak icin 12 saat cevrimi gerekmektedir.
Toplamda 48-60 saat cevriminde bir “t” am i¢in siizge¢ ¢ikigini almig oluruz. bu durumda

DSP’nin caligsma saati siizgec¢ girisindeki isaretin 6rnekleme hizinin 48-60 kati olmalidir.

FPGA’de ise 12 carpma ayni anda yapilir ve toplamay1 da paralel yaparak toplamda 5 saat
cevriminde cikis elde edilir. DSP’den farkli olarak bu 5 saat ¢evrimi gecikme “latency” olarak
adlandirilir. Bu gecikme bir kez yasanir ve ardindan siizge¢ girisindeki hizda ¢ikislar elde

edilir. Bu bize siizgec girisindeki bir saat ile aynm1 hizda ¢ikis verebilecegimiz anlamina gelir.

Yukarida anlatilanlar hem FPGA’in pipelined 6zelligini hem de paralel calisabilme 6zelligini
gostermektedir. FPGA’in bunun yaninda bagka 6zellikleri vardir. Saate ihtiyag duymadan
bekledigi isaretlerde degisme oldukca islem yapabilme 6zelligi FPGA’nin dogasinda olup
gerekli oldugu yerde baska bir seye ihtiyac duymadan kullanabildigimiz avantajlardan bir
baskasidir. Bunun yaninda FPGA devrelerinin igerisinde bulunan blok RAM’ler ve saat
yoneticileri disaridan ek bir kaynaga ihtiya¢c duymadan ¢esitli uygulamalara cevap verebilen

ozelliklerdir.

7.4 VHDL Simiilasyonu

C yada Matlab kodundan VHDL koduna gecildiginde algoritmada degisiklikler kacinilmazdir.
Bu sebeple mutlaka test yapilmalidir. Bunun i¢inde ¢esitli tireticilerin simiilasyon programlari
mevcuttur. Bu calismada Mentor Graphics’in ModelSim’ini kullanmilmistir. ModelSim’in
“textio” ozelligi sayesinde Matlab’te olusturulan sabit nokta girdileri ModelSim’de islenerek

FPGA de ¢alistyormuscasina ¢iktilar test edilmistir.

Yukarida bahsedilen sabit nokta model ModelSim’e yiiklenerek, saat ve reset isaretleri

atandiktan sonra Matlab girdileri okunur. Bu girdiler gercek zamanliymis gibi ModelSim
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icerisinde islenir ve sonra gercek zamanliymis gibi ciktilar yazilir. Bu islemi yapan kod
parcacigl test programi, tb(Test Bench) olarak adlandirilir. TB’e baghi kodlara ise test
altindaki tasarim anlamina gelen dut(Design Under Test) denir. TB ile gercek zaman modeli
olusturulur. Daha 6nce sabit nokta modeli olusturulan Matlab kodunun kullandigi giris
verileri ve Matlab’in {irettigi karsilatirma amacl ¢ikis verileri tb tarafindan sisteme alinir. Bu
veriler 14 bitlik verilerdir. Gercek zamanli calisacak VHDL kodu bu veriler ile test edilir.
VHDL sonucunda olusan 14 bitlik veriler ile Matlab ciktilar1 burada karsilastirilir. istenirse
daha sonra bu ¢iktilar Matlab’te de kontrol edilir. Sekil 7.1 de ModelSim’de simiilasyon

esnasinda bir goriintli 6rneklenmistir.

‘ﬁ wave - default g
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Sekil 7.1 ModelSim’den 6rnek

Goriilen pencerede ModelSim’de tasarimda tanitilan sinyaller ModelSim’in  Wave’ine
yiiklenmistir. Matlab’ten alinan veriler her bir saat ¢evriminde alinarak gercek zamanli veri
geliyormus gibi tasarima yiiklenir. Tasarlanan devreye gelen isaretler Wave araciligi saate

gore aldig1 degerler incelenebilir ve ¢ikan sonuglar tekrar Matlab’te karsilastirilir.
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8. LMS ALGORITMASININ UYGULANMASI

8.1 Genel

LMS algoritmasindan daha 6nce bahsedilmisti, bu béliimde LMS algoritmas1 ger¢ek zamanlt
calismasinin nasil yapildigi, donanimin getirdigi kisitlamalardan dolayr uygulanan Sabit-

Nokta modeli ve FPGA icindeki isaret akis1 anlatilacaktir.

8.2 Gercek Zamanda LMS

LMS’in gercek zamanda ¢aligmasini ele aldigimiz zaman algoritmanin yaptigi isi bozmadan
isleyisini degistirmek gerekmektedir. Gergek zamanda veriler siirekli gelmektedir. Oyle bir
sistem olusturulmahdir ki veri geldik¢e sistem c¢ikis olusturabilmelidir. LMS tabanl
kendinden uyarlamali siizgecte bu zorluga ilave olarak dogasindaki kendinde uyarli olma
durumu sistemin yapisint daha da zorlastirmaktadir. Ciinkii bir giristen bir cikisa olan
gecikme bir saat ¢evrimini(clock cycle) gegmemelidir. Kendinden uyarli sistem bu ¢ikist

kullanacagi i¢in yeni veriler geldiginde ¢ikislar hazir olmazsa sistem ¢oker.

Bu yiizden algoritmanin gercek zamanli isaret zaman akisi sekil 8.1 deki gibi olur.

e e e
VEriﬁiri:p_-_
s "
FIFO
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' : . }

Sekil 8.1 Ger¢ek zamanli LMS isaret-zaman akist

Sekil 8.1°de islemler basitlestirilerek verilmistir. Algoritmanin FPGA icerisindeki sinyal akist
bolim 8.4 te anlatilacaktir. Sekil 8.1 incelenirse, Clk olarak gosterilen calisma saati
ornekleme oram olarak alinabilir. Bu saatin her yiikselen kenarinda yeni veriler 14 bit olarak
gelmektedir. Bir sonraki yiikselen kenara kadar algoritma sonucu iiretmis, yeni agirlik

degerlerini giincellemis olmalidir. Bunun sebebi yeni verilerin bu yeni agirliklar1 kullanacak



57

olmasidir. Aslinda bu tiirden bagimliliklar FPGA’in ¢aligmasina uygun olmamasina ragmen
FPGA’in getirdigi paralellik ve esnek yapisi sayesinde birden fazla saat tamimlayip, sonradan

tanimlanan saat hizlarinin diisiik tutularak ¢ikis iiretilebilmektedir.

Algoritmanin bir ¢ikis vermesi i¢in tap sayisinin iki kat1 kadar toplama, tap sayisinin ii¢ kati
kadar ¢arpma ve bir adet ¢cikarma islemi gerekmektedir. Eger DSP kullanilsaydi, DSP’nin bir
adet toplayiciya ve bir adet carpiciya sahip oldugunu ve her islemi bir saat ¢cevriminde
yaptigin1 gbz Oniine alarak, her bir veri icin bu islemlerin en az tap sayisinin bes kati saat
cevriminde tamamlanirdi. Ancak FPGA’in getirdigi paralellik sayesinde sadece baglangicta
bir gecikme(Latency) ardindan her bir saat ¢cevriminde 6rnekleme hizinda cikis alabilmek
miimkiin olmaktadir. Buradaki avantaj ornekleme disindaki saat hizi DSP’e gore daha
yavastir. Ayrica kullanilan FPGA devresi daha biiyiik olsaydi ikinci bir saate gerek duymadan
sadece ornekleme hizinda saat ile ¢alisilabilen bir sistem tasarlanabilir. FPGA’ler ile DSP’lere
gore diisiik saat hizlarinda ayni islerin yapilmasindan dolay:r sistem tasariminda avantajlar

elde edilir.

8.3 Sabit Nokta Gecisi

Matlab’te veya C gibi ortamlarda gelistirilen algoritmalar oldugu gibi FPGA’de
gerceklestirilemez. Bunun sebebi ortamin sahip oldugu kaynaklarin kisitli olmasidir. Bu
yiizden yapilmasi gereken algoritmanin caligmasim bozmadan goz ardi edilebilir kayiplarla
sonsuz ¢oziiniirlitkkten sabit noktali ¢oziiniirliige gecmektir. Bu durumda kesme ve yuvarlama
(Truncation, Saturation) yapmak gerekir. Eger bu adimlar dikkatli yapilmazsa sistemdeki
performans ¢ok kotu olabilir ve LMS tabanli kendinden uyarlamali siizge¢ uygulamasinda
sistem dogasindaki geri beslemeden dolay1 hata kontrol disina cikabilir. Bu gibi durumlarda

izlenecek iki yol vardir.

Birinci yolda sistem mimarisi (system architecture) oturtulduktan sonra aritmetik hesapla
kesme ve yuvarlama yapilir sonra algoritma cesitli metodlar ile test edilebilir. Ama buradaki
sakinca, algoritmanin zaten gercek zamanli sisteme gecisinde ve buradaki giincellemeden
dolay1 degismis olmasi, hata durumunda hatanin tespitini zorlastirir. Bu durumda ikinci yol

tercih edilebilir.

Ikinci yolda ise oncelikle Matlab yada C gibi ortamlarda algoritma Sabit noktali modele
cevrilebilir. Once performans orada test edilir daha sonra FPGA’e gecilir. Bu ¢alismada ikinci

yol secilmistir.
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8.4 FPGA isaret Akisi

Daha once de belirtildigi gibi herhangi bir algoritmay1 dogrudan FPGA’e gommek pek kolay
olmaz. Bu yiizden yukaridaki adimlar1 tamamladiktan sonra FPGA’e gecilebilir. Sekil 8.2 ve

Sekil 8.3’te sabit noktal gercek zamanli LMS algoritmasinin sinyal akisi izlenebilir.

Sekil 8.2 ve Sekil 8.3 dikkatle incelenirse ilk olarak sesin Orneklenmesinde sonsuz
¢cOziiniirlikten 14 bite gecildigi goriiliir. Daha sonra agirlik vektorii Q(4.10) formatinda
alimmistir. Bu iki sinyale isaret biti de eklendiginde ses ve agirlik vektorleri sirasiyla SQ(.14)
ve SQ(4.10) olmustur. “S” isaretli veri, sadece “Q” isaretsiz veri anlaminda kullanilmistir.
Daha sonra bu iki deger carpildiginda sonu¢ SQ(4.24) olmustur bu degerler 36 tapl bir siizgeg
icin toplandiginda siizgecin cikist SQ(10.24) olmaktadir. Siiphesiz ki bu islemler sonsuz
¢cOziiniirliikte olsaydi daha dogru degerler c¢ikardi ancak buradaki degerler insanin

hissedemeyecegi ya da performansi etkilemeyen kayiplarla basariy1 yakalamaya yetmektedir.
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Sekil 8.2 Ger¢ek zamanli LMS algoritmasinin FPGA iizerinde isaret akigi-1

FPGA her ne kadar esnek olsada sinirsiz kaynaklar1 bulunmaz. Kullanilan devrede carpici
sayist 12’idr. FPGA devresinde ayni anda 12°den fazla ¢arpma islemi yapilirsa ¢arpicilar
mantik kapilariyla gergeklestirilecektir. Bu sonu¢ olarak yavaslamaya ve alan tiiketimine
neden olur. Bu ylizden algoritmay1 durumlara(State) ayirarak ayni kaynagi farkli zamanlarda
farkli isaretlere tahsis etmek gerekir. Bu islem kaynak paylasimidir (Resource Sharing).
Kaynak paylastirma, eger ayn1 zamanda o kaynak farkli isaretler tarafindan kullanilmiyorsa
islem basittir. Ancak aym1 anda aymt kaynaga ihtiyag varsa bunun kontrolii durumlar

araciligiyla olusturulup paylasim kontrol altina alinmalidir.
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Sekil 8.3 Ger¢ek zamanli LMS algoritmasinin FPGA iizerinde isaret akigi-2

Bu calismada 36 tapl filtre tasarlanmistir. FPGA’deki ¢arpici sayist 12 oldugu icin bir anda
yapilabilecek carpim sayisini 12 ile sinirlamak mantikli olur. Durum makinesi ¢arpicilara gore

ayarlanabilir.

Durum 1. veriler alinir ve depo biriminde saklanir(FIFO Buffer). Bu depo 36 tane 15 bitlik

veriyi saklayabilmektedir.

Durum 2. 36 adet veriden 12 tanesi aliir ve aym yapidaki agirlik katsayilarinin tutuldugu

depodan 12 tane agirlik ile ilk ¢carpma yapilir. Bu carpma SQ(4.24) formatindadir.

Durum 3. diger 12 adet veri bunlara uygun agirliklar ile ¢arpilir. Onceki durumda olusan 12

carpma 30 bitlik 6 adet toplayicida bir biri ile toplanir.

Durum 4. kalan 12 adet veri uygun agirhiklar ile carpilir. Onceki adimda olusturulan
carpimlar, 6nceki adimda belirlenen toplayicilarda toplanir ayrica 6nceki adimda olusan

toplamlar 31 bitlik 3 adet toplayicida birbirleri ile toplanir.

Durum 5. toplama islemleri 30, 31 ve 32 bitlik toplayicilarda piped olarak devam eder. Bu
islemler sirasinda bazen verileri kiitiiklerde tutmak gerekebilir(Registered), bunun sebebi
gercek zamanda isaretleri siirekli olarak degismesidir. Durum 9 a kadar toplamalar devam

eder ve Durum 9 da enine siizgecin ¢ikis SQ(10.24) formatinda hazirdir.

Durum 9. burada LMS yonteminde hata, LMS yontemi ile calisan siizgecte ise ¢ikis
bulunur.bulunan deger SQ(10.24) formatindadir.
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Sekil 8.4 Durum makinesi

Durum 10 ve 11 de gerekli kirpmalar ve doymalar ile siizge¢ ¢ikis1 hazir hale gelir.

Durum 12. daha 6nce kullanilan carpicilara olusan SQ(.12) formatindaki hata verilerek agirlik
hesaplamalar1 igin gerekli degerler iiretilirr Hata formatindaki ufalma algoritmadan
kaynaklanmaktadir. Ancak algoritmadaki ¢carpma yerine bit kaydirma islemi ile kaynaklardan

tasarrufa gidilmistir.
Durum 13. carpma islemi devam ederken onceki durumda iiretilen bu degerler doyurulur.

Durum 14. ¢arpma igslemi devam ederken onceki durumda elde edilen veriler ilgili agirliklar

giinceller.

Durum 15. 6nceki durumda elde edilen veriler ilgili agirliklar giinceller.
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Durum 16. son agirlik giincellemesi de tamamlanir. Durum 17, 18 ,19 ve 20 sayisal analog ve
analog sayisal ceviricilerin ihtiya¢ duydugu bekleme zamanlarndir. Aciklanan bu durum

makinesi Sekil 8.4 de durum makinesi olarak gosterilmistir.

Yukarida anlatilan sonlu ¢oziiniirliigii ayarlamak pekte kolay olmamaktadir. Bunun igin
algoritmanin davraniginin iyi bilinmesi ve kesme yapilacak yerlerde verinin ne tarafa egilimli
oldugunun istatik bilgisinin degerlendirilmesi onemlidir. Ornek verecek olursak sabit noktal
bir ¢arpma isleminde carpma sonucunda atilacak bitlerin en degerli kisitmdan m1 yoksa en
degersiz kisitmdan mui yapilacagina karar vermek icin ¢arpma sonucunun mantiksal olarak
neye yakinsadigi bilinmelidir. Eger carpma sonucu kiigiilten veriler ile yapiliyorsa en degerli
kisimdan kesme yapmak mantikli ve dogru olur. Sabit noktali islem aritmetigi belirlenirken
aslinda bir yandan da sistem mimarisinin temelleri atilmis olur. Ciinkii alinan bu karalara gére
kaynak tiikketimi ve kullanimi da isin i¢ine katilarak sistem mimarisi olusturulur. Bu ¢alismada

olusturulan sistem mimarisi sekil 8.5 te gosterilmistir.
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Sekil 8.5 Sistem mimarisi

Burada 6nemli olan diger bir nokta sistem mimarisinin dogru yapilmasidir. Bunun icin

islemler sirasinda dikkat edilecek hususlar:
Ortak kaynak kullaniminin en iyi diizeyde olmasi

Hizli calisabilen bir sistem i¢in gerekli paralelligin ve pipelined mimarinin olusturulmasi
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Sistemin miimkiin oldugunca parametre edilebilir olmasi
Sistemin kaynaklarinin agilmamis olunmast
Uretilen kodun sentezlenebilir olmasidir.

Bu noktalara dikkat edildigi siirece basarili bir sistem mimarisi olusturulup gercek zamanda

FPGA iizerinde calisan sistemler elde edilebilir.

Bu calismadaki 36 taplh siizge¢ ve giris cikis islemi icin kullanilan sistem 1920 dilimli(slice)
bir Spartan3 FPGA’inde 1918 dilim kullanmigtir. Durum makinesinin kullandigi saat
ornekleme hizinin 20 katidir ve bu devrede durum makinesinin kullanacagi hiz maksimum
~43 MHz olabilir. Bu da ~2MHz 6rnekleme hizinda ¢aligmanin miimkiin oldugunu gosterir.

Fakat ses icin maksimum 40 KHz 6rnekleme hiz1 yeterlidir.

8.5 Uygulamada Veri Ahs-Verisinde Kullamlan Devre

FPGA’e ses isaretini sayisala cevirip vermek gerekir. Bunun i¢in mikrofon 6n
kuvvetlendiricisi, analog sayisal(ADC) ve sayisal analog(DAC) ceviriciler kullanilmistir.
Ayrica calisma sonucunu bilgisayara ses dosyast olarak kaydedebilmek icin operasyonal
kuvvetlendiriciler ile isaret seviyesini degistirecek devre eklenmistir. ADC olarak Anolog
Devices’in AD7940 tiimdevresi ve DAC larak Anolog Devices’in AD5640 tiim devresi
kullanilmistir bu devreye ait blok diagrami sekil 8.6° da verilmistir. Ek-3 te veri alig

veriginden sorumlu devreye ait sema ve Ek-4’te baski devresi verilmistir.

[—Saat
ADC
-Seri Ver—u
DCIDAC Ganel
- Saat A /I_ Kanirol _’\ LMS
f——C5——
ADC Kontrol [\ oo el e
e ——5er Ver—=
[ Saat-
=
i ~ o2 . 3E
@ n .
= i W ari Yaiu FPGA

Sekil 8.6 Veri alig-verisinde kullanilan devre blok diagrami
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Sekil 8.6’da bu caligmada kullanilan veri-aligverisinden sorumlu devre blogu goriilmektedir.
Devre iizerinde bulunan ADC ve DAC tiim devreleri seri veri arayiiziine sahiptir. Bu tiim
devre elemanlart FPGA tarafindan iiretilen gerekli saat ve CS (Devre se¢me, Chip select)
isaretleri ile kontrol edilir. Seri paralel ve paralel seri ¢cevrimi FPGA icerisinde yapilmaktadir.
Bu cevirimler ve kontrol isaretleri FPGA igerisinde bulunan durum makinesine gore iiretilir.
Bu islemler sonrasinda elde edilen veriler LMS cekirdeginde islenir ve cikis isareti FPGA
tarafindan kontrol edilen DAC cevirici ile daha sonra sonuclarin kontrol edilebilmesi i¢in

gercek zamanl olarak bilgisayarin hat (Line in) girisine verilir.

8.6 Uygulama Sonuclari

Uygulama sonuglar1 giiriiltli ve bilgi isaretlerinin karsilagtirillmas: ile goriilebilir. Gercek
ortamda bulunan giiriiltiiyli ve sesi aym1 anda ayr ayr kayit etmek miimkiin degildir. Bu
yiizden LMS algoritmasinin performansim1 6lgebilmek icin bilgisayar ortaminda olusturulan
isaretlerin Matlab kullanarak sabit noktali LMS algoritmasindan gegirilmesi ile olusan isaret
giiriiltii oran1, SNR (Signal to noise ratio) performans degerlendirmede ikinci bir parametre
olarak kullanilabilir. Bu islemler sonucunda elde edilen SNR’lar gercege yakin sonuglar
verecektir ¢iinkii ModelSim ile olusturulan VHDL kodunun, Matlab sabit noktali modele gore
dogrulugu saglanmistir. Asagidaki sekil 8.7°de beyaz giiriiltii ile insan konusmasina ait;

giiriiltiisiiz ses, giiriiltii ve konusma, giiriiltii ve LMS siizge¢ ¢ikist gosterilmektedir.
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Sekil 8.7 a) Giiriiltiisiiz ses ve beyaz giiriiltii, b) Giiriiltiisiiz ses ile islenmis ses, c) Islenmis
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Sekil 8.7 de gosterilen seslere ait giris SNR ve ¢ikis SNR oranlan asagidaki denkleme gore

hesaplanmistir.

Giiriiltiisiiz orijinal ses r(n), giiriiltii ve ses birlesimi r(s,n) ve islenmis ses x(n) olmak iizere:

var(r(n)) J -

SNR, =10*1
' Og”{ var(r(s,n) — r(n))

SNR, =10*log,,| — () 8.2
var(x(n) —r(n))

denklem 8.1 ve 8.2 de sirasi ile giris SNR ve ¢ikis SNR hesaplama formiilleri verilmistir.

var() seklinde gOsterilen operator varyans alma operatoriidiir. Bu denklemlere gore beyaz

giiriiltii uygulanan sistemde giris SNR’1 -9.2378 db ve ¢ikis SNR’1 2.5921 db bulunmustur.

Aynt islemi ayni ses icin, Goldwave adli bir program yardimiyla iiretilen kahverengi

giiriiltii(Brown noise) uygulanmaisg bir sistem i¢in yaparsak asagidaki sekil 8.8 elde edilir.
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Sekil 8.8 Kahverengi giiriiltii uygulanmis sistemde a) orijinal ses ve islenmis ses, b) giiriiltiilii

ses ve islenmis ses.

Bu sistemde giris SNR’1-9.5687 db ve ¢ikis SNR’1 6.8030 db bulunmustur.

Aymni ses isaretine Goldwave programi yardimiyla jet giiriiltiisii eklendiginde elde edilen

sonuglar sekil 8.9’da verilmistir. Bu sistemde giris SNR’1 -8.5475 db ve cikis SNR’1 16.9914

db bulunmustur. Elde edilen SNR sonuglar1 asagidaki ¢izelge 8.1°de topluca verilmistir.

Cizelge 8.1 Sabit noktali LMS’te siizge¢ giris ve cikisina ait SNR oranlar

Giriilti Cesidi Stizgec girisi SNR (db) Stizgec ¢ikist SNR (db)
Beyaz Giiriiltii -9.2378 2.5921

Kahverengi Giiriiltii -9.5687 6.8030

Jet Giirtiltii -8.5475 16.9914
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Sekil 8.9 Jet giiriiltiisii uygulanmis sistemde a) orijinal ses ve islenmis ses, b) giiriiltiilii ses ve
islenmis ses.
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9. SONUC

Gliriiltiiniin tamamen Ongoriilemez oldugu ve belli bir periyodu olmadig1 hallerde kendinden
uyarlamali siizgegler kullanilabilir. Kendinden uyarlamali siizgecler, siizge¢ girisinden
aldiklar1 bilgiyi kendi agirliklarimi giincellemede kullanarak c¢ikisi girise gore diizeltmeye
calisir. Giintimiizde oldukca genis uygulamalart bulunan kendinden uyarlamali siizgeclerden
biri de LMS tabanlh siizgeglerdir. LMS tabanh siizgecler siirekli olarak aldiklar bilgileri
isleyerek kendinden uyarlamalari olmalar1 geregi kendini giincelleyerek ¢ikis iiretir ve
performans1 yeterli goriilir. Genel olarak gercek zamanh siizgeclere gecildigi zaman

bulundugu sistemde donanimdan kaynaklanan problemleri hesaba katmak gerekir.

Donanim, algoritmalarin yaninda ikinci bir problemdir. Bulunan en uygun algoritmanin
donanimi imkansiz olabilir bu yiizden algoritma ile donanmim arasinda en iyi iliskiyi
kurabilmek ¢6ziimiin diger parcasidir. LMS diger algoritmalara gdre donanima uyarlamasi
bakimindan avantajlara sahiptir. Bu ¢calismada LMS siizgecler, gercek zamanda caligmasi ve

algoritmadan donanima gecis siireci dikkatli bir sekilde anlatilmstir.

Bu calismda 5. boliim incelenirse algoritmanin sonuglari goriilebilir. Bilgisyar ortaminda
olusturulan tesetlerde, giiriiltiiniin basarihi bir sekilde azaltildigt OKH grafiklerinden ve
islenmis isaret ile giiriiltiilii isaretin karsilastirildig1 grafiklerden goriilebilir. Bu karsilatirmalar
goriilebilirligi artirabilmek icin diisiik frekansh isaretler ve ayrica gercege benzemesi icin
insan sesinin konusma sirasinda olusturdugu frekanslara yakin frekanstaki isaretler icin

yapilmistir.

Donanima gercerken olusan farka ise 8. boliimde deginilmistir. LMS’in diger algoritmlara
gore avantaj olarak kabul edilen basit yapisi performansin kabul edilebilir diizeyde kalmasini
saglarken, gercek zamanli uygulamalara gecisteki kisitlamalar bilgisayar ortamindan az
Olctide de olsa farkli sonuclara neden olmustur. Bu farklara yol acan en 6nemli sonuglardan
biri sabit noktali modele geg¢istir fakat LMS’in dayanikliligi(Robustness) 8. boliimde yapilan
testlerde goriilecegi gibi bilgisayar ortamindaki sonuclara yakindir. Diger 6nemli bir faktor
gercek zaman uygulamasinda istenilen kabullerin saglanamamasidir. LMS’in basarili olmasi
icin birincil giristeki giiriiltii isareti ile referans giristeki giiriiltii isareti birbiri ile iligkili
olmali, konugma isaretini tagiyan bilgi isareti bunlardan bagimsiz olmalidir. Sesi 6rneklerken
bu kabuller tam olarak saglanamamaktadir. Ayrica LMS’in diger bir kabulu alinan isaretlerin
sifir ortalamali olmasidir. Sesin Orneklenmesi katindaki donanimin istenmeyen

ozelliklerinden dolay1 bu kabul de tam olarak saglanamamaktadir. Bu durumlar performansta
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ciddi kayiba yol acabilir. Hazirlanan VHDL kodunda bunlara yonelik 6nlem alinmaya
calisilmistir ancak bu Onlemler teorideki kabulleri tamamen saglayamamistir ama asagidaki

sekil 9.1 deki frekans spektrumu incelenirse LMS’in biitiin bu olumsuzluklara ragmen

giiriiltiiyii biiyiik olciide azalttigr gosterilmistir.

Sekil 9.1 LMS siizgecinin ger¢ek zamanl uygulama sonucu

Sekil 9.1’de ses isaretinin zaman diizleminde hangi frekans bilesenlerine sahip oldugu
gosterilmistir. Buradaki ses isareti gercek zaman uygulama sonucudur. Uygulamada
kullanilan giiriiltii beyaz giiriiltli, jet giiriiltiisii ve farkli frekans bilesenlerine sahip
giiriiltiilerdir. Giiriiltii zamanda degisirken LMS siizgeci performans egrisinin minimumunu
bulmaya ve takip etmeye calismaktadir. Siizgecin agik ve kapali oldugu yerler LMS’in
calistigr ve farki gostermek icin calismadig: siizgecin kapali oldugu yerleri gostermektedir.

Sekil 9.1, LMS’in uygulamada ¢alisarak giiriiltii bilesenlerini azalttiginmi gdstermektedir.

Yiiksek lisans tezimi secerken dikkate aldigim konular bugiine kadar almig oldugum dersler,
ilgi alanlarim ve tezimin sonuclarinin pratik hayatta kullanilabilecek bir ciktiya sahip
olabilmesiydi. Calismami tamamladigimda gordiigiim, kendinden uyarlamali siizgecler
hakkinda bilgi sahibi oldugum ve bu siizgecleri gercek hayata nasil aktarilacagi hakkinda
deneyim sahibi oldugumdur. Ayrica tezimin ¢iktisi istenilirse iirtine doniistiiriilebilir olmasi

benim acimdan mutluluk verici bir durumdur.
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Ayrica tezimin agirligi elde edilen algoritmanin sayisal ortamda gercek zamanli olarak
uygulanmasidir. Bu sayede teoride kalmayip calismami pratige tagimamin bana katkisinin
biiyiik oldugunu diisiinmekteyim. Bu sayede uygulamada ki zorluklar buna kars1 alinabilecek
onlemler ve sonug olarak bilgisayar ortamindan gercek zamanli uygulamalara gecis hakkinda

bilgi ve deneyimim olmustur.
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Ek 1 LMS algoritmasina ait VHDL kodu

-- Engineer

-— Creation Date:
—-- Design Name
—— Module Name
—-- Target Device:

Olcay Sevim

07/12/2006
lms core

lms core
Spartan3 FPGA

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_11
use IEEE.STD_LOGIC_AR
use IEEE.STD_LOGIC_UN

entity lms_core is
Generic(
datawidth
tap
)i

Port (
clk
rst_n
primary
desired
state_vec
output
)i

end lms_core;

architecture RTL of 1
type buffer_in is
type weight_b is
type acumm_type
type mult_type i

signal wave
signal weight
signal weight_s
signal accum
signal operanda
signal operandb
signal state
signal error
signal desired_s

type sum_vec29 is
signal sum_29
type sum_vec30 is
signal sum_30
signal sum_30ss
signal sum_31
signal sum_32
signal sum_32_reg
signal sum_33
signal sum_34
signal error34
signal sum_32_ext
signal operanderr

begin

state
gen0: for i in 0
operanda (i)

wa
wa
wa
wa

operandb (i)

operande
end generate
process (clk,
begin
if (r

64.ALL;
ITH.ALL;
SIGNED.ALL;

integer
integer

14;
36

in std_logic;
in std_logic ;

in std_logic_vector (datawidth-1 downto 0);
in std_logic_vector (datawidth-1 downto 0);

in std_logic_vector (5 downto 0);

out std_logic_vector (datawidth-1 downto 0)

ms_core is

array (tap-1 downto 0) of std_logic_vector(datawidth-1 downto 0);
array (tap-1 downto 0) of std_logic_vector (14 downto 0);

is array (11 downto 0) of std_logic_vector (17 downto 0);

s array (11 downto 0) of std_logic_vector (35 downto 0);

buffer_in;

weight_b;

weight_b;

mult_type;

acumm_type;

acumm_type;

integer range 0 to 63;
std_logic_vector (18 downto 0);
std_logic_vector (34 downto 0);

array (5 downto 0) of std_logic_vector (29 downto 0);

sum_vec29;

array (2 downto 0) of std_logic_vector (30 downto 0);

sum_vec30;

std_logic_vector
std_logic_vector
std_logic_vector downto 0);
std_logic_vector downto 0);

(32 downto 0);
(31
(32
(33
std_logic_vector (33 downto 0);
(34
(34
(34
(17

downto 0);

std_logic_vector downto 0);
std_logic_vector downto 0);
std_logic_vector downto 0);
or : std_logic_vector downto 0);

<= conv_integer (state_vec);
to 11 generate

<= wave (i) (13)&wave (i) (13)s&wave (i) (13
wave (12+1) (13) &wave (12+1) (13) &wave (12+1)

(
ve (24+1) (13) &wave (24+1) (13) &wave (24+1
ve (i) (13)&wave (i) (13)&wave (i) (13) &wav
ve (12+1) (13) &wave (12+1) (13) &wave (12+1
ve (12+1) (13) &wave (12+1) (13) &wave (24+1

)
e
)
)

(
(
(
(
(

)
1
1
i
1
1

&wave (1) when (state<2) else
3)&wave (12+1) when (state<3)
3)&wave (24+1) when (state<4
) when (state<l3) else
3)&wave (12+1) when(state<l4
3) &wave (24+1) ;

<= weight (i) (14)&weight (i) (14)&weight (i) (14) &weight (i)when(state<2)
weight (12+1) (14)&weight (12+1) (14) &weight (12+1) (14)&weight (12+i)when(state<3)
weight (24+1) (14)&weight (24+1) (14) &weight (24+1) (1

rror;
gen0;
rst_n)

4) &weight (24+i)when (state<4

else
else

else

else
else
else
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wave (17) <= (others=>'0");
wave (18) <= (others=>'0");
wave (19) <= (others=>'0");
wave (20) <= (others=>'0");
wave (21) <= (others 0");
wave (22) <= (others ')
wave (23) <= (others=>'0");
wave (24) <= (others=>'0");
wave (25) <= (others=>'0");
wave (26) <= ( '0');
wave (27) <= ( 0");
wave (28) <= (others=>'0");
wave (29) <= (others=>'0");
wave (30) <= (others=>'0");
wave (31) <= (others=>'0");
wave (32) <= (others=>'0");
wave (33) <= (others=>'0");
wave (34) <= (others=>'0");
wave (35) <= (others=>'0");
desired_s <= (others=>'0"');
elsif (clk='l' and clk'event) then
if (state=0) then
wave (0) <= primary;

wave (tap-1 downto 1)<= wave (tap-2 downto 0);
if (desired(datawidth-1)='0"') then
desired_s<= desired(datawidth-1)& desired(datawidth-1)&desired(datawidth-1)&desired (datawidth-1)
&desired(datawidth-1) &desired(datawidth-1)&desired(datawidth-1)&desired(datawidth-1)&desired(datawidth-1)&desired(datawidth-
1) &desired&"0000000000";
else
desired_s<= desired(datawidth-1)&desired(datawidth-1) &desired(datawidth-1)&desired(datawidth-1)
&desired(datawidth-1) &desired(datawidth-1)&desired(datawidth-1)&desired(datawidth-1)&desired(datawidth-1)&desired(datawidth-
1) &desired&"0000000000";
end if;
end if;
end if;
end process;

genl: for i in 0 to 11 generate
process (clk, rst_n)
begin
if (rst_n='0') then
accum (i) <= (others=>'0");
elsif (clk='l' and clk'event) then
if (state=1) then
accum(i) <= signed(operanda (i))*signed(operandb(i));
elsif (state=2) then
accum (i) <= signed(operanda (i))*signed(operandb (+i));
elsif (state=3) then
accum(i) <= signed(operanda(i))*signed (operandb(i));
elsif (state=12) then
accum(i) <= signed(operanda(i)) *signed (operandb(i));
elsif (state=13) then
accum(i) <= signed(operanda(i))*signed (operandb(i));
elsif (state=14) then
accum(i) <= signed(operanda (i))*signed(operandb(i));
end if;
end if;

end process;
end generate genl;

gen2: for i in 0 to 5 generate
process(clk, rst_n)
begin
if (rst_n='0') then
sum_29 (i) <= (others=>'0");
elsif (clk='l' and clk'event) then
if (state=2) then
sum_29 (1) <= signed(accum(i*2) (29 downto
elsif (state=3) then
sum_29 (1) <= signed(accum(i*2) (29 downto 0))+signed(accum(i*2+1) (29 downto 0));
elsif (state=4) then
sum_29 (i) <= signed(accum(i*2) (29 downto
end if;
end if;

end process;
end generate gen2;

gen3: for i in 0 to 2 generate
process (clk, rst_n)
begin
if (rst_n='0') then
sum_30 (i) <= (others=>'0");
elsif (clk='l' and clk'event) then
if (state=3) then
sum_30 (1) <= signed(sum_29 (1i*2) (29) &sum_29 (i*
elsif (state=4) then
sum_30 (1) <= signed(sum_29 (1i*2) (29)&sum_29 (i*2
elsif (state=5) then
sum_30 (1) <= signed(sum_29 (i*2) (29)&sum_29 (i*2
end if;
end if;

end process;
end generate gen3;

—-sum_30ss <= sum_30(2) (29) &sum_30(2) (29) &sum_30(2) ; -—debug
sum_32_ext <= sum_32(32)&sum_32(32) &sum_32;
process(clk, rst_n)
begin
if (rst_n='0") then
sum_31 (others=>'0");
sum_32 (others=>'0")
error34 (others=>'0");
error <= (others=>'0");
output <= (others=>'0");
sum_30ss <= (others=>'0");
elsif (clk='l' and clk'event) then
sum_30ss <= sum_30(2) (30) &sum_30(2) (30) &sum_30(2

if (state=4)

then

0))+signed(accum(i*2+1) (29 downto 0));

0))+signed(accum(i*2+1) (29 downto 0));

2))+signed (sum_29 (i*2+1) (29)&sum_29 (i*2+1));
)) +signed(sum_29 (i*2+1) (29) &sum_29 (i*2+1));

)) +signed(sum_29 (i*2+1) (29) &sum_29 (i*2+1));
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sum_31
elsif (state=5)
sum_32
sum_31
elsif (state=6)
sum_32
sum_31
sum_32_reg
elsif (state=7)
sum_32

<= signed(sum_30 (0
then
<= signed(sum_31(31)&sum_31)+signed(sum_30ss);
<= signed (sum_30(0) (30)&sum_30(0))+signed (sum_30 (1
then
<= signed(sum_31(31)&sum_31)+signed(sum_30ss);
<= signed (sum_30(0) (30)&sum_30(0))+signed (sum_30(1
<= sum_32(32)&sum_32;
then
<= signed(sum_31(31)&sum_31)+signed(sum_30ss) ;
sum_33 <= signed(sum_32_reg)+signed(sum_32(32) &sum_32);
elsif (state=8) then
sum_34 <=
elsif (state=9)
error34
elsif (state=10)
if (error34(34
if

) (30) &sum_30(0) ) +signed(sum_30(1) (30)&sum_30(1))

) (30) &sum_30(1));

) (30) &sum_30(1));

signed ((sum_33(33)&sum_33))+signed(sum_32_ext);
<=
then
)='0") then
(error34 (33 downto 28)>"000000") then
error <= "0111111111111111111";
elsif (error34(9)='0") then
error <='0"&error34(27 downto 10);
elsif (error34(27 downto 10)="11111111111111111")
error <='0"gerror34(27 downto 10);
else
error
end if;
elsif (error34(33 downto 28)<"111111") then
error <= "1000000000000000000";
——elsif (error34(9)="1") then--debug
elsif(error34(9)='0"') then
error 'l'&error34 (27 downto 10);
elsif (error34(27 downto 10)="00000000000000000")
error <='l'gerror34(27 downto 10);
else
error
end if;
if (error34(34)='0") then
if (error34(33 downto 24)>"0000000000")
output <= "011111111111111";
elsif (error34(9)='0') then
output <= '0'&error34(23 downto 10);
elsif (error34(23 downto 10)="1111111111111")
output <= '0'&error34(23 downto 10);
else
output
end if;
elsif (error34(33 downto 24)<"1111111111")
output <= "100000000000000";
(error34(9)='1") then--debug
(error34(9)='0"') then
output <= 'l'serror34(23 downto 10);
(error34(23 downto 10)="00000000000000")
output <= 'l'&error34(23 downto 10);

signed(desired_s)-signed(sum_34) ;

then

<='0"'& (error34(27 downto 10)+"01");

then

<='l'&(error34(26 downto 10)-"01");

then

then

<= '0'&error34(23 downto 10)+"01";

then

——elsif
elsif
elsif then
else
output
end if;
elsif (state=11) then
if (error(18)='0")
if (error(7)='0")
operanderror

<= 'l'gerror34(22 downto 10)-"01

then
then

error (18 downto 8);
elsif (error(l7 downto 8)="1111111111") then
operanderror

error (18 downto 8);
else
operanderror

(error (18 downto 8)+"01");
end if;

elsif (error(7)='1l")
operanderror

then

error (18 downto 8);
(error (16 downto 8)="000000000") then
operanderror

elsif

&error (18 downto 8);
else
operanderror

error (17) & (error (17 downto 8)-"01);
end if;
end if;

<= error(18)&error (18)&error (18)&error (18) &error (18) gerror (18) &error (18) &

<= error(18)&error (18)&error (18) &error (18) &error (18) gerror (18) &error (18) &

<= error (18)&error (18)&error(18)&error (18)&error (18)&error (18)&error (18)&

<= error (18)&error (18) &error (18) &error (18) &error (18) &error (18) &error (18) &

<= error (18) &error (18) &error (18) &error (18) &error (18) &error (18) &error (18)

<= error (17)&error (17)&error (17)&error (17)&error (17)&error (17)&error (17) &

end if;
end process;
gend: for i in 0 to 11 generate
process (clk, rst_n)
begin
if (rst_n='0")
weight_s (i)
weight (i)
weight_s(12+1i)
weight (12+1)
weight_s(24+1i)
weight (24+1)
elsif (clk='l' and clk'ev
if (state=13) then
weight_s (i)

then

elsif (state=14) then
weight_s(12+1)

weight (i)
elsif (state=15) then
weight_s(24+1)

weight (12+1)

<= (others=>'0");
<= (others=>'0");
<= (others=>'0");
<= (others=>'0");
<= (others=>'0");
<= (others=>'0");
ent) then

<= accum(i) (26) &accum(i) (26)&accum(i) (26) &accum(i) (26)&accum(i) (26 downto
16)+accum (i) (15);

<= accum(i) (26) &accum(i) (26)&accum(i) (26)&accum(i) (26) &accum(i) (26 downto
16)+accum(i) (15);
<= signed(weight_s(i))+signed(weight(i));
<= accum(i) (26) &accum(i) (26)&accum(i) (26)&accum(i) (26)&accum(i) (26 downto

16)+accum(i) (15);
<= signed(weight_s(12+1i))+signed(weight (12+1));
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elsif (state=16) then
weight (24+1i)
end if;
end if;
end process;
end generate gen4;

A
I

signed (weight_s(24+1))+signed(weight (24+1));

end RTL;
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Ek 2 LMS Algoritmasina Ait Sentezlenen VHDL Kodunun Place&Route Raporu

Release 8.1.031 par I.27

Copyright (c) 1995-2005 Xilinx, Inc. All rights reserved.

URNO:: Tue Feb 13 11:58:13 2007

par -w —-intstyle ise -pl high -rl high -xe n -t 1 lms_top_v2_map.ncd

lms_top_v2.ncd lms_top_v2.pct

Constraints file: lms_top_v2.pcf.

WARNING:Par:331 - You are using an evaluation version of Xilinx Software.
In 50 days, this program will not operate. For

more information about this product, please refer to the Evaluation
Agreement, which was shipped to you along with

the Evaluation CDs.

To purchase an annual license for this software, please contact vyour
local Field Applications Engineer (FAE) or

salesperson. If you have any questions, or if we can assist in any way,
please send an email to: eval@xilinx.com

Thank You!

Loading device for application Rf_Device from file '35200.nph' in
environment C:\Xilinx.

"lms_top_v2" is an NCD, version 3.1, device xc3s200, package f£ft256,
speed -4

Initializing temperature to 85.000 Celsius. (default - Range: 0.000 to
85.000 Celsius)

Initializing voltage to 1.140 Volts. (default - Range: 1.140 to 1.260
Volts)
Device speed data version: "PRODUCTION 1.37 2005-11-04".

INFO:Par:253 - The Map -timing placement will be retained since it is
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likely to achieve better performance.

Device Utilization Summary:

Number of BUFGMUXs 2 out of 8 25%
Number of External IOBs 10 out of 173 5%
Number of LOCed IOBs 10 out of 10 100%
Number of MULT18X18s 12 out of 12 100%
Number of Slices 1747 out of 1920 90%
Number of SLICEMs 0 out of 960 0%

Overall effort level (-o0l): Not applicable because -pl and -rl switches
are used
Router effort level (-rl): High
Starting initial Timing Analysis. REAL time: 14 secs
Finished initial Timing Analysis. REAL time: 14 secs
Total REAL time to Router completion: 1 mins 14 secs
Total CPU time to Router completion: 1 mins 8 secs
Generating "PAR" statistics.
Kk kK Kk Kk ok kK Kk K ok ok ok kK Kk ok kK
Generating Clock Report
Kk ok ok ok kK Kk ok ok ok ok kK Kk ok ok ok ok kK &
o o o +————— o ———— o
| Clock Net Resource | Locked |Fanout |[Net Skew(ns) |[Max
Delay(ns) |
o o o +————— o ———— o
| clk_125 | BUFGMUX5| No | 1704 0.041 | 1.052
|
o o —— fo———— +o————— o o
| clk_BUFGP | BUFGMUXO0 | No | 6 0.039 | 1.050
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* Net Skew is the difference between the minimum and maximum routing
only delays for the net. Note this is different from Clock Skew which
is reported in TRCE timing report. Clock Skew is the difference between

the minimum and maximum path delays which includes logic delays.

The Delay Summary Report

The NUMBER OF SIGNALS NOT COMPLETELY ROUTED for this design is: 0

The AVERAGE CONNECTION DELAY for this design is: 1.629
The MAXIMUM PIN DELAY IS: 6.765
The AVERAGE CONNECTION DELAY on the 10 WORST NETS is: 5.679
Listing Pin Delays by value: (nsec)

d < 1.00 <d< 2.00 <d«< 3.00 <d«<4.00 <d«< 7.00 d >= 7.00

Timing Score: 0

Asterisk (*) preceding a constraint indicates it was not met.

This may be due to a setup or hold violation.

Constraint | Requested | Actual
TS_clk_div_5_ = PERIOD TIMEGRP "clk_div<5 | 40.000ns | 24.595ns |
NET "clk_BUFGP/IBUFG" PERIOD = 25 ns HIGH | 25.000ns | 4.288ns

All constraints were met.
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Generating Pad Report.

All signals are completely routed.

Total REAL time to PAR completion: 1 mins 19 secs

Total CPU time to PAR completion: 1 mins 13 secs

Peak Memory Usage: 175 MB

Placer: Placement generated during map.

Routing: Completed - No errors found.

Timing: Completed - No errors found.

Number of error messages: 0O

Number of warning messages: 1

Number of info messages: 1

Writing design to file lms_top_v2.ncd

PAR done!



81

EK 3 Veri Alis Verisinde Kullamilan Devre Semasi
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EKk 4 Veri Alis Verisinde Kullamlan Baski Devre
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