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BiR GSM MODEMIN FPGA UZERINDE GERCEKLENMESI

OZET

Mobil Haberlesme i¢in Kiiresel Sistem (Global System for Mobile Communications-
GSM) giinliik hayatta sivil ve askeri uygulamalarda yaygin olarak kullanilir hale
gelmistir. GSM ses kanali yalnizca ses aktarimi igin 6zellesmistir ve bu kanal
iizerinden sifreli bir konusma veya resim dosyasi gibi genel amagli veri transfer etmek
miimkiin degildir.

Bu tez igeriginde Dogrusal Ongériilii Kodlama (Linear Predictive Coding- LPC)
teknigi ile insan sesini taklit eden bir sistem tasarlanarak, GSM ag1 lizerinden
aktarilmasi arzu edilen verilere iligkin sentezlenen yapay sesler ve bu seslerin alici
tarafinda geri elde edilmesi i¢in gerekli olan asamalar anlatilmistir

Gergekleme asamasinda GSM  sebekesinin  genel amacgli  veri iletiminde
kullanilabilmesi i¢in insan konugsmasinin modellenmesine iligkin teorik altyap1
incelenip bu islemlerin gomiili bir sistemde gerceklenebilmesi igin gerekli
algoritmalar olusturularak C dilinde 6n testleri yapilmustir. Ikinci asamada bu
fonksiyonlarin gergek zamanli testlerinin yapilabilmesi igin Spartan6 Sahada
Programlanabilir Kap1 Dizisi (Field Programmable Gate Array- FPGA) igeren Atlys
gelistirme kartinda MicroBlaze mikroislemcisi kurulup yazilim - donanim ortak bir
caligma yiirtitilmiistir.

Sonug olarak bir GSM ses hattinin sifreli goriisme veya genel amagli veri transferi
icin kullanilabilmesi adma tasarlanacak modemin sahip olmasi gereken temel
ozellikler ile, gergek zamanli ¢aligma ihtiyaci sebebiyle sistemin hangi parcalarinin
donanimsal olarak ger¢eklenmesi gerektigi belirlenmistir.
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FPGA IMPLEMENTATION OF A GSM MODEM

SUMMARY

Global System for Mobile Communicatons (GSM) has become widely used in both
civil and military applications. GSM is specialized only to recognize and transfer
human voice, so it is not possible to send an encrypted speech or a picture over GSM
because these datas will not be recognized by the system as a human speech.

This study contains the model that mimics human voice with Linear Predictive
Coding (LPC) to send&receive desired datas over GSM without any constrains,
which is called a GSM Modem. All steps from data input to artificial voice output and
voice input to data output from modem is explained step by step.

First, basic audio processing and speech synthesis fundamentals are examined. After
that, algoritmic functions is written and pre-tested in C. As this study is based on a
real-time system, an Atlys board with Spartan6 is used with a MicroBlaze to enable a
hardware and software co-design implementation.

After the implementation, real-time tests are performed to obtain operation times of
each function and process. Test results are examined to conclude which parts of the
system should be implemented as hardware or software.

As a result, a GSM Modem is implemented in FPGA with MicroBlaze and worked as
expected. With collected results and feedbacks, a model with some function
partitioning in hardware is proposed to realize the implementation in real-time mode.



1. GIRIS

GSM teknolojisi herhangi fiziki bir kabloya dahi ihtiyag duymadan diinya ¢apinda,
insanlarin birbirleriyle haberlesebilmelerine olanak saglamistir ancak, artan sebeke
kullanimiyla beraber hat kalitesinin de yiiksek tutulabilmesi i¢cin GSM ses kanali
yalnizca insan konusmasini algilamak ve iletmek {izere Ozellestirilmistir[1]. Bu
acidan bakilacak olursa askeri veya banka bilgilerinin iletildigi sivil bir gérlismede
ornek verilebilecegi gibi sahislar arasindaki haberlesmenin yiiksek onem arz ettigi
durumlarda ses Ornekleri yalnizca sifrelenip GSM hattina verilemez ¢iinkii sifreleme
islemi sonrasi olusacak veri dizisi konusmaya benzemeyecektir. Suanda mevcut olan
GSM sistemi de yalin haliyle son kullanicilar arasinda giivenli iletisime olanak

tanimamaktadir [2].

Gelisen sayisal teknolojiler sayesinde geg¢miste hayata gecirilmesine ihtimal
verilmeyen birgok uygulama bugiin giinliik hayatta kullanilir hale gelmistir. Sayisal
teknolojinin daha da gelismesiyle, iist diizey ve daha karmasik islemlerin de
gerceklenebilmesi miimkiin olmaktadir. Algoritmik veya matematiksel hesaplamalar
iceren bir fonksiyon veya sistem bugiin Sayisal Isaret Isleyici (Digital Signal
Processor- DSP)’ler, ve/veya FPGA’lar kullanilarak ger¢eklenmektedir. Yalnizca
mikrodenetleyiciler yiiksek islem kapasitesi gerektiren uygulamalarda yetersiz

kalmakta, paralel islem giiciine sahip donanimlara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Gergeklenmesi arzu edilen GSM iizerinden genel veri aktarim sistemi, hem yiiksek
karmasiklikta hem de gergek zamanli oldugundan 6tiirii paralel is giliciine sahip
donanimlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sebeple gercekleme icin Spartan6 FPGA’s1
iceren Atlys gelistirme kart1 tercih edilmistir.

Bu FPGA icgerisinde MicroBlaze sanal islemcisi kullanilarak, yazilim ve donanim
ortak bir calisma yapilmasi hedeflenmis, C dilinde fonksiyonlarin islevselligi
gerceklendikten sonra cesitli testler yapilip sistemin gercek zamanl ¢aligtirilabilmesi

icin hizlandirilmasi gereken fonksiyonlar belirlenmistir.



Gergeklenen sistem, karsi tarafa ulastirilmasi arzu edilen veriden sentetik bir ses
sentezleyip daha sonra bu sesi analiz edip gonderilen orijinal veriyi elde edecektir.Bu
noktada onemli olan, gonderilecek olan verinin 6rneklenmis bir ses degil arzu edilen
herhangi sayisal bir veri olacagidir. Bu sayede, orijinal veri ne olursa olsun arzu
edilen haberlesme saglanabilecektir. Gonderilecek verinin orijinal sesten bagimsiz
olmasi, sifreli bir uygulama icin sifrelenen ses oOrneklerinin insan konusmasina
benzememesi veya verinin bir video ya da resime ait olmasi iletisim kurulmasina

engel olmayacaktir.

GSM hatt1 iizerinden iletisime ait genel bilgilendirme ikinci boliimde, gergeklemesi
yapilacak sisteme iliskin teorik altyapr iiclincii boliimde, Atlys gelistirme karti
iizerinde MicroBlaze kullanimi ve gercekleme asamalart ise dordiincii boliimde
sunulmustur. Besinci boliimde sistemin ger¢cek zamanl calisir hale getirilmesi i¢in

yapilan analizler ve elde edilen sonuglardan bahsedilmistir.



2. GSM UZERINDEN VERI TRANSFERI

Giliniimiizde giderek daha da yayginlasan ve gelisen kablosuz teknolojiyi hayatin her
alaninda kullanmaktayiz. Haberlesme aglarindan en yaygin ve kabul gormiis
olanlarindan biri sliphesiz GSM’dir. GSM hattina eklenen genel veri transfer paketi
olan Genel Veri Radyo Servisi (General Packet radio Service- GPRS) ile GSM
hattinin kendisi aym1 radyo kanalini kullanmaktadir. GSM’de Oncelik ses iletimi
oldugundan otiirii servis kalitesinin korunmasi amaciyla ses iletisimi disinda kalan hat
kapasitesi GPRS’e ayrilmis durumda olup, bu da GPRS Kkalitesinin zamana
bagimliligina yol agmaktadir [1,3,4]. GPRS Kkalitesinin arttirllmast igin servis

saglayicilarina da ¢cogunlukla ek licret 6denmesi gerekmektedir.

MS BSS
Speech j”’ T_ I"V‘
/\_T AD Pvocedes ™ RF H RF B vocoder MPH
f . . . ?(Pl
W/ | . 2 . ~ l__
PCM GSM ¢ s Moble 'l )
> communication
[ Network
WS BSS
Speech out j”
A AD [€vondes 61 RF 4 | RF [ vocoder "
\/ - = ] .
PTM GSjPri GSM

Sekil 2.1 : GSM hatt1 genel semasi[2].

GSM sebekesi icin genel sema Sekil-2.1’de gosterilmistir. Genel olarak sebeke, Mobil
Istasyon (Mobile Station- MS) ve Baz Istasyon Altsistemi (Base Station Subsystem-
BSS) olarak ikiye ayrilabilir. MS’e 6rnek olarak cep telefonlari, BSS’ye de baz
istasyonlar1 verilebilir. Semadan goriilebildigi gibi ses (veya veri) hem MS’de hem de
BSS’de iki kez ard arda kodlanmaktadir. Bu sisteme pes pese kodlama (tandeming)
ad1 verilmektedir[2].



Bu ¢alismanin amaci daha once belirtildigi gibi GSM kullanilarak genel veri transferi
saglanmasidir. Ancak kriptolanmis bir ses veya bir resme ait veriler insan sesinden
elde edilen verilere paralellik gostermeyecektir. GSM ise, bant genisliginin yiiksek
verimlilikte degerlendirilebilmesi i¢in yalnizca konusmaya benzer sesleri ayirt edip

gonderen dogrusal olmayan bant sinirli bir sistemdir [1,4].

Bu bilgiler 1s138inda GSM hattindan veri transfer edebilmek igin gerekli parametreler

iki ana boliimde toplanabilir;

1-) Ses (sentetik veya gergek), kanaldan , ses aktivasyon detektorii ve ses bandina

sigacak bi¢cimde sistem filtrelerine maruz kalmadan gegebilmelidir. [1,2].

2-) GSM ses kodlayicisina kargt saglam olmalidir.Saglamliktan kasit kodlanan sesin

GSM ¢oziiciisiinden basariyla geri ¢6ziimlenebilmesidir [1,2].

GSM aginda meydana gelen konusma dis1 seslerin bastirilmasi problemi iki yontem
ile ¢oziilebilir. Ik yontem gdénderilecek verinin(veya bir ses sifreleyicisinin) MS’de
bulunan GSM kodlayicisinin ¢ikigina yerlestirilmesidir. Bu yontemin sorunu, BSS’de
iletimin ancak GSM Tam Kapasite (GSM Full Rate- GSM FR) ‘dan PCM’e olacak
bigimde tasarlanmis olmasidir. Bunun i¢in , gonderilen veri sifreli bir ses ise BSS’de
¢oziilmesi veya bir veri ise sese benzetilmesi gerekmektedir. Her baz istasyonunda

bdyle bir degisiklik yapilamayacag: asikardir.
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Sekil 2.2 : GSM aginda sifreleme kullanimina bir 6rnek[2].



Ikinci yontem ise Sekil 2.2°de gosterildigi gibi gdnderilecek verinin MS’de GSM
kodlayicisinin girisine konmasidir. Ancak bu sefer de gonderilecek verinin iletimine
(resim,video veya sifreli konusma) , daha once belirtildigi gibi GSM kodlayicisi
yalnizca konusma verilerini iletmek {izere tasarlandigi i¢in hatalar meydana
gelecektir[2]. Ayrica pes pese kodlamadan otiirli verileri tasiyan sinyal birkag kez
kodlama ve c¢ozlimlemelerden gegecektir. Sinyallerde meydana gelen ufak hatalar,
iletilen verilerde daha biiylik hatalara yol agabilir[2]. Bu sebeple sentetik ses
tasariminda ileriki boliimlerde ele alinacak konulara hassasiyet gosterilmesi

gerekmektedir.

Inactive Inactive Active Inactive

|
|
P
LS

!
|
=
<
|
|
|
|
|

Clean speech

Noisy speech
(vehicle, 5 dB SNR)

Sekil 2.3 : GSM ses kodlayicilarinda ses aktivitesi analizi[5].

GSM hattindaki ses aktivitesi ve benzerligi tespiti; ortalama gonderim giiciinii
azaltarak kanallar aras1 karigmanin bastirilmasi, Kod Boélmeli Coklu Erisim (Code
Division Multiple Access- CDMA) sisteminin kanal kapasitesinin arttirilmasi, mobil
istasyon ve vericilerin akii enerjilerinin verimli kullanilmasi, paket bazli sistemlerde
paket kaybinin en aza indirilmesi ve iletimde kullanilan bit oraninin azaltilmasi gibi

onemli sebeplerle uygulanmaktadir [5].
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Sekil 2.4 : GSM Modem verici(sol) ve alici(sag) semalar1 [6].

Tez kapsaminda tasarlanan modemin genel semasi Sekil 2.4’de verilmistir.
Aktarilacak olan veri sayisal bit dizisi formunda olacaktir. Tasarlanan sistemde bit
dizisinin 10 biti sentez filtresi, 4 biti periyot bilgisi, 2 biti de enerji ve genlik bilgisi
icin ayrilmis, boylece gonderilecek bir adet veri paketi 2 bayt olarak belirlenmistir.
Bu girdiler daha sonra GSM {izerinden aktarimda ikinci boliimde deginilen
problemlere ve risklere karsi gelistirilmis 6zel veritabanlarina aktarilir ve her girdi
tipk1 bir Random - Access Memory (RAM) isaretgisi gibi, veritabaninda bir adres
olarak algilanir ve o adreslerdeki, periyot, Dogrusal Tayf Frekanslar1 (Linear Spectral

Frequencies- LSF) ve enerji verilerinden sentetik ses sentezi gergeklestirilmis olur.

Artik analog olan ses GSM kodlayicilarindan modiile edilip tekrar demodiile
edildikten sonra Ornekleme ile dijital hale gecirilir ve paralel olarak sentezdeki
islemlerin tersi, periyot analizi, LPC analizi ve enerji analizleri yapilarak bu
parametrelerin veritabanlarindaki adresleri kontrol edilir ve hata basarimini arttirmak
icin veritabanlarindaki belirli komsuluktaki adreslerden de sentez yapilarak orjinal ses

ile karsilastirilir, en basarimli sonucu veren adresler, gonderimi yapilan veriler olarak

kabul edilir.



3. DOGRUSAL ONGORU METODU iLE SESIN KODLANMASI

LPC bir ses kodlama metodudur. Dalga bi¢imi kodlayicilarin aksine ses
kodlayicilarinda, sesin analiz edilip parametrelerinin ¢ikartilmasi ve islenmesi gerekir.
Bu asamalar sisteme ek karmagiklik ve islem yiikii getirse de, dalga sekli
kodlayicilaria gore daha yiiksek sikistirma oranlari elde etmek mimkiindiir[7]. Bir
ses ¢ercevesinin LPC ile kodlanmasi i¢in, ¢er¢evenin sesliligi, periyodikligi ve model
filtre parametreleri hakkinda bilgiye ihtiyag vardir. Ilerleyen béliimlerde, insan
konugmasinin analog haldeki ses sinyalinden dijital veri haline gegirilmesi,
parametrelerine ayristirilmasi, sikistirilmasi, modellenmesi, yeniden sentezlenmesi

konularina deginilecektir.

3.1 insan Konusmasimin Modellenmesi

Insanda periyodik ve diizenli, giiriiltii benzeri ve darbe tipli ii¢ ana ses iiretimi
mevcuttur. Periyodik ve diizenli seslere ‘u’,’0’,’a’ Ornek olarak verilebilir.
Alfabemizdeki sesli harfler periyodik ve diizenli ses iiretimi smifindadir. Sessiz
harfler kendi i¢inde iki sinifta incelenebilir, ilk sinif yiiksek frekansh beyaz giiriilti ile
modellenebilecek yapida olan ‘s’,’s’,’h’ gibi harflerdir, ikinci sinif ise siirekli olarak
cikarilamayan, darbe kaynagi gibi zamanin belirli bir aninda yiiksek gii¢ ithtiva eden
‘p’,’t’, g’ gibi harflerdir [8]. Akcigerler devrenin gii¢ kaynagidir, harflere gore

giiriiltli, darbe veya diizgiin periyodik etki fonksiyonlari, akcigerlerden gelen hava

bogaz, dil ve burundan olusan vokal sistemde sekillendirilerek iiretilir[6,8].

Sekil 3.1 : insanda sentezlenen ses cesitleri [8].
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Sekil 3.2 : Insanda sesin modellenmesi.Insan ses sentez yapisi ile LPC bloklarmin

karsilagtirilmasi(iist) [9].

Sekil 3.3’ de paylasilan semadan goriilebilecegi gibi, LPC ile insan ses lretimleri
biiylik benzerlik gostermektedir, akciger bir enerji kaynagi olarak, ses telleri, diizgiin
periyodik ses ve giiriiltii iiretegleri olarak, agiz ve burun ise LPC sentez filtre

katsayilar1 ile modellenmektedir.

3.2 Sesin Orneklenmesi ve Cerceveleme

Orijinal formunda analog olarak bulunan ses veya konusmanin dogru analiz
edilebilmesi i¢in Oncelikle dogru bigimde sayisal forma gegirilmelidir. Bu geciste iki
onemli alt blok, asagidaki boliimde incelenecek olan ornekleme ve cerceveleme

asamalaridir.

3.2.1 Ornekleme

Ornekleme, analog bir sinyalden zamanda esit araliklarla drnekler alinmasi, bdylece
zamanda stirekli olan sinyalin, zamanda siireksiz hale getirilerek, bir 6rnekler dizisi

elde edilmesidir.

Dogru olarak orneklenmis bir sinyal yeniden hatasiz bicimde zamanda siirekli hale

getirilebilir. Buna en giizel 6rneklerden biri video sistemleridir. Videolarda da zaman



icinde belirli araliklarda resim parcalar1 ardi ardina siralanir, insan gozii bir filtre gibi

davranarak zamanda ayrik olan resimleri sanki akici bir dizgeymis gibi birlestirir [10].

Ornekleme teorisi i¢in yukarida belirtilen dogru &rnekleme kavrami hem zaman hem
de frekans bolgesinde ayr1 ayri anlasilabilir.Zamanda siirekli bir sinyalin

orneklenmesine iliskin gosterim Sekil 3.4’de gosterilmistir.

)
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Sekil 3.3 : Zamanda siirekli bir sinyalin 6rneklenmesi [10].

Orneklenen bir sinyalin, yeniden zamanda siirekli orijinal formuna getirilebilecegi
belirtilmisti, Sekil 3.4’de darbe katar1 ile sinyal Orneklenmektedir, kayipsiz geri
doniisiim i¢in darbe katari frekansinin sinyalin frekans spektrumundaki en yiiksek
frekanstan en az iki kat biiyiik olmasi gerekir [10]. O halde Fs 6rnekleme frekansi, Fm
de frekans spektrumundaki maksimum frekans ise, aralarindaki baginti Fs > 2 * Fm

ile gosterilebilir.

Bu teoremin dogrulugunu zaman bdlgesinde incelemek icin Sekil 3.5’den
faydalanilabilir. Bu sekilde inceleme kolayligi acisindan sinyal tek ton siniistiir.
Ornekleme frekansi sinyal frekansina gore ilk iki drnekte yeterli iken iigiincii durumda

yetersizdir ve bu sebeple geri doniisiim hatali gergeklesmektedir.
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Sekil 3.4 : Zaman boélgesinde drnekleme teoremi[10].
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Frekans bolgesinde 6rnekleme teoremini anlamak igin ise Sekil 3.5  incelenebilir.
Burada sinyalin ve darbe katarmin frekans tayflar1 goriilmektedir.Zamanda iki
sinyalin ¢arpilmasi, frekans bolgesinde tayflarin konvoliisyonuna karsilik gelir[10].
Sinyalin tayfi, 6rnekleme hizinin diigiik olmasi durumunda S$ekil3.5’de (d) bolimiinde

goriildiigi gibi i¢ ice geger ve geri doniistiiriilemeyecek bi¢imde hata meydana gelir.

Xtjeo)

t'( L !,l\_ 1 [f\ _xh\ })‘\. .\\
a wg ©
(B feog — oyl

Sekil 3.5 : Frekans bolgesinde drnekleme teoremi.Ornek sinyalin frekans tayfi(a),
darbe katari(b), ornekleme teoremine uygun frekans ile yapilan 6rnekleme sonucu
olusan tayf(c), Orneklemenin yeterince hizli olmamasi durumunda tayfin geri

doniistiiriilemeyecek bigimde bozulmasi(d) [10].
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Insan kulagi yaklasik olarak 22KHz ‘lik bir algiya sahiptir. CD’lerdeki ses
formatlarinin 44KHz olmasinin sebebi de buradan anlasilabilir. Giinliik konusmalarda

ise ses frekans1 3KHz in tizerine ¢ikmaz.

Orneklemede bir ikincil parametre zamanda oldugu gibi genlikte de siireksizlesme,
kuantalamadir. Analog, genlikte siirekli bir sinyalin dijital bir sistemde ancak sinirsiz
bit uzunlugu ile ifade edilebilir. Bu sebeple genlikte de siireksizlesme elzemdir.
Ancak genlikte ayriklasma, zamanda ayriklasmanin aksine sinyalin hatasiz geri
doniistimiine olanak tanimaz. Bu sebeple 6rnekleme teoremine uyulsa dahi, bir sinyal
sayisallastirilip tekrar siirekli hale getirildiginde genlik hatasiz olarak geri elde

edilemeyecektir.

3.2.2 Cerceveleme

Konusmanin duragan bir sinyal olarak kabul edilip islenebilmesi icin, sesin kisa
(20ms mertebesinde) cercevelere alinmasi gerekir. Islenmesi gereken sesin biiyiikliigii
arttik¢a, islem karmasiklig: iissel olarak artis gosterir. Gercek zamanl sistemlerde,
konugsmanin tamaminin bitmesi beklenip daha sonra islem yapilamaz, uzun bir
konugmanin tamamen kaydedilip isleme tabi tutulmasi yiiksek hafiza alanlarina da
gereksinim olusturacaktir. Bu sebeple konusmanin ¢er¢evelenmesi gereklidir [11].
Her ne kadar sesler veya heceler kisa zaman araliklarinda duragan olsa da, ses ve hece
gegcisleri arasindaki boliimler analizlerde istenmeyen etkilere sebebiyet verebilir. Sekil

3.6’da Ingilizce ‘Should’ kelimesine ait bir ses kayd: gdsterilmistir.

Sekil 3.6 : Ingilizce ‘Should’ kelimesine ait bir ses kaydinin béliimlere ayrilisi [10].

Sekilden goriildiigii gibi ‘sh’ beyaz giiriiltii, ‘0’ ve “u’ periyodik ve diizenli, ‘d’ darbe
cevabr seklinde modellenebilecegi bolim3.1’de de deginildigi gibi goriilmektedir.
Sekil 3.6’da goriilen 3 ana boliim haricinde, cercevelerin gegis bolgelerine denk

geldigi durumlarda, konusmaya ait 6zelligin yarisinin bir ¢ergevede diger yarisinin bir
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sonraki ¢ercevede kalma ihtimali ortaya ¢ikar. Bu durumda o 6zellik iki ¢ercevede de
tamamiyla kaybolabilir, bu durumun 6niine ge¢cmek i¢in ¢ergevelerin Ortiistiiriilmesi

gerekir.%25 ve %50 yaygin kullanimlardir [11].

Ancak %50 oraninda Ortlistirme, %50 daha fazla islenecek veri anlamina da
gelmektedir. Ortiistirmenin gorsel betimi Sekil 3.7°de yapilmistir. Sekilden
goriilebilecegi gibi, 70ms’lik ses Ornegi Ortlistiirme sebebiyle, toplamda islenmesi

gereken 90ms’lik bir veri haline gelmistir.

T T ] T T T
| 10ms [ 1dms | 1idns ¢ 10ms [l 1dms i 10ms [ 10ms

[ Cergeve n ]

Cerceve n+1

I Cerceve n+2 I

Sekil 3.7 : 30ms’lik ¢ergevelerin 1/3 oraninda ortiistiiriilmesine bir 6rnek [9].

Analiz kalitesini arttirmak amactyla ortiisme kullanildiginda, bu verilerden tekrar ses
sentezlenmesi de dnemli bir konudur. Cergeveler basitge arka arkaya eklenemez, bu
durumda oOrneklenenden uzun siiren bir konusma sentezlenmis olur. Ortiisme
kullanilmasa dahi, orijinal konusma c¢ergevelere ayrilip islenip yeniden birlestirilmek
istendiginde komsu c¢ergeveler arasinda seviye farklari sebebiyle siireksizlikler

meydana gelecektir ve kulaga rahatsizlik verici sesler olusturacaktir(Sekil 3.8) [11].

split into blocks, average each, then join up again

2% ) - r N
" IAMI A AN A=
VWV YUWYVYV

/ J I

discontinuities ~———— / |

Sekil 3.8 : Ses ¢ercevelerinin islenmesinin ardindan yeniden birlestirilmeleri sirasinda

meydana gelen siireksizlikler [11].
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Sekil 3.9 : Cerceveleme, Ortiistiirme ve yeniden birlestirme semasi [11].

Bu problemlerin asilabilmesi i¢in, sekil 3.9°da verilen akis semasinda oldugu gibi,
oOrtlistiirilerek analiz edilen ve islenen ses g¢ergevelerinin uygulamada arzu edilen
ozelliklere goére Hamming, Bartlett, Blackmann, Hanning gibi c¢esitli cerceve
filtrelerinden gegirilip bundan sonra yeniden birlestirilip sentezlenmesi gerekli

olacaktir. Boylece istenmeyen harmoniklerin dniine gegilebilir.

En temel cerceveleme olan dikdortgen fonksiyonu islem kolayligi saglasa da,
istenmeyen harmonikleri de sinyalle beraber getirdiginden genellikle konugmanin tayf
analizlerinde kullanilmaz [5]. Hamming ile gergevelenmis bir sinyal Sekil 3.10’da
verilmistir. Hamming ¢ergevesinin etkisinin, dikdortgen cerceveye nazaran frekans
tayfinda daha yumusak gecisler oldugu gozlemlenmektedir. Nasil algak geciren bir
filtre zaman bdlgesinde bir sinyalde daha yumusak gegisler sagliyor ise, zamanda
cercevelemenin de bu yoniiyle frekans bolgesindeki tayfta benzer bir etki gosterdigi

goriilmektedir.
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Sekil 3.10 : Diktorgen(iist) ve Hamming (alt) ile ¢er¢evelenmis sinyaller(sol) ve
tayflari(sag) [5].

3.3 Ses Cercevesinden LPC Parametrelerinin Elde Edilmesi

Dogrusal ongoriilii kodlama yontemi, Birlesik Devletler Savunma Departmant
tarafindan 1015 federal standard: igerisinde 1984 yilinda 6nerilmistir ve 6ziinde bir
sinyalin anlik degerinin, o andan daha onceki degerler yardimiyla bulunabilmesi, bir
baska tabirle Ongoriilebilmesi olarak tanimlanir ve ayrik zaman bdlgesindeki

matematiksel tanimi (3.1) denklemindeki gibi ifade edilebilir [5,12].
sm)= ap*s(n—1D + a;*s(n—2)+ ... a, *s(n—p) (3.2)

Bu bir fark denklemidir ve Z bolgesinde incelenecek olursa esasen bir filtredir ve
Sekil 3.3’de daha o©nce gosterildigi gibi, insanda agiz ve burun tarafindan

bogumlanma ile sese sekil verilmesinin(vokal sistemin) matematiksel modelidir.

LPC10 kodlamasmin kullanildigi sistemler incelendiginde, insan konusmasindan
alman 8KHz’de 8 bitlik o6rnekler kodlanmadig: takdirde 64kb/s ‘lik bir veri aktarimi
gerekirken, LPC  sayesinde veri iletiminin  2.4Kb/s’ye  sikistirildigi
goriilmektedir.LPC10 ismini (1) denklemindeki 6ngorii derecesini ifade eden ‘p’

degiskeninin 10 olmasindan almaktadir.

Bu béliimde sesin analiz edilebilmesi i¢in gerekli olan 3 ana parametre, 6z iliski ve

perde (periyot) bilgileri ile seslilik siniflandirmasina deginilecektir.
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3.3.1 Oz iliski Parametrelerinin Elde Edilmesi

Bir 6nceki boliimde (1) denklemi ile verilen dogrusal ongorii ifadesi (2) denklemine

asagidaki gibi genisletilebilir [13].

s = Gum) + Y agxstn—k) (3.2)
k=1

Burada ‘n’, ayrik zamanda o anki degerlere, ‘p’ 6ngorii derecesine, ‘s(n)” modellenen
sinyale, ax 6ngorii katsayilarina, u(n) Sekil 3.11 ‘de verilen LPC modelindeki rastgele
giirliltiiye, ‘G’ ‘de kazanca kars1 gelmektedir. Sesli (a,e,i vb.) sesler i¢in u(n) darbe

katariyla, sessiz (s,h,f vb.) sesler ise beyaz giiriiltiiyle modellenir [6].

Kodlama
o (Encoder)
- Gergek Konusma /Analiz
Analiz:
* Sesh/Sessiz karan (V/U)
* Perde Periyodu (Sesli)
» Sinyalin Giicii (Kazang)
Decoder
Perde Periyodu (Pitch Period) (Kod (Cézme)
Kazang /Sentez
(Gain)
Impuls Dizisi
(Pulse Train) Vokal (Vocal
Model
- H(z)
. Sentetik Konusma
Rastgele Gilriiltii (Synthesized Speech)
(Random Noise)

Sekil 3.11 : LPC Modeli [6].

Genel halini alan (2) denkleminde ‘Gu(n)’ tahrik fonksiyonunu(cigerler), ikinci kisim

ise vokal modeli olusturacaktir.

olan ‘ay’ ’lar digeri ise tahrik fonksiyonudur. Bu bdliimde ay ongorii katsayilarinin
elde edilisinde temel adimlar gosterilmis, tezin kapsami bu matematiksel

denklemlerin ¢ikarilisindan ¢ok gdmiilii sistemlerde ger¢eklenmesi ve problemlerin
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tespit edilmesi oldugundan dolay1 detayli anlatima girilmemistir. Teorik ¢ikarimlarin
daha detayli incelemesi literatiirde bulunan kaynaklardan yapilabilir [5,6,13]. Bu tez
kapsaminda LPC parametrelerinin LSF parametrelerine kuvantalanmasi kisminda

teorik caligmaya agirlik verilmistir.

Daha once verilen (3.2) denkleminde vokal kistm 6ngorii ile sentezlenen yapay ses

olarak nitelendirilip (3.3) denklemi olarak tanimlansin [13].

3(n) = z:-la" xs(n— k) (3.3)

O halde orijinal (3.2) ses ile, 6ngorii ile sentezlenmis ses (3.3) arasindaki fark bize
hatay1 verecektir(3.4).

p

e(n) = s(n) — §(n) = s(n) — Z ai *s(n—k) (3.4)

k=1

Bu denklemin, Z boélgesinde hata igin transfer fonksiyonu ¢ikarilirsa (3.5) denklemi

elde edilir.
E(z) ¢
A@) = 55=1- Z Qe x 27" (3.5)

=1

Ongorii katsayilarinin belirlenebilmesi i¢in kisa-zaman zarfinda periyodik olarak

kabul edecegimiz sinyal ve hata fonksiyonlar1 (3.6) ve (3.7) denklemlerindeki gibi

tanimlanir.
sp(m) = s(n+m) (3.6)
e,(m) = e(n+m) (3.7)

Hedeflenen, herhangi bir ‘n’ aninda (3.8)’de verilen hata bagintisini minimize

etmektir.
By =) eX(m)
m (3.8)

Bu denklemi genisleterek, n. sentezlenen sinyalin hatasi i¢in genel ifade (3.9)

bagintisi ile elde edilir.
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p

E, = z Sn(m) — 2 ay * sp(m — k) (3.9)

k=1

Hatay1 en aza indirmek i¢in, (3.9) ifadesinde (3.10) ifadesindeki gibi her ‘ay’ degerine

gore tiirev alip sifira esitlenerek (3.11) esitligi elde edilir.

dE, ~ (3.10)
d_ak_o’ k=12,..,p

P
zsn(m—i)*sn(m) = zakz Sp(m — 1) * s, (m — k) (3.11)
m k=1 m

Burada Y, sp(m —i) *s,(m — k) 0zel bir ifade olup, kovaryans bagimntisi olarak

tanimlanir (3.12).

o, k) = an(m—i) x5, (m — k) (3.12)

m

Boylece (3.12) ve (3.11) denklemleri birlestirilerek, ifade (3.13) ‘deki gibi

kovaryanslar cinsinden asagidaki gibi gosterilebilir.

P

Pn(i,0) = Z ag * Pn (i, k) (3.13)

k=1

Bulunan esitlikler, (3.9)’da yerine koyularak hatay1 en aza indiren esitlik (3.14)’deki

gibi elde edilir.
p
En= 9a(00) = ) a+9,(0,k) (3.1
k=1
Cozimiin elde edilebilmesi igin, ¢@,(i,k),'nin 1<i<p, 0<k<p i¢in

olusturulup ‘p’ kadar denklem setinin ¢6ziimiinden ay katsayilarinin hesaplanmasi

gerektigi anlagilmigtir [13].
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3.3.2 Dogrusal Ongorii Katsayillarmin Elde Edilmesi

Bir 6nceki boliimde, (3.11)’in igerisinde (3.12) ile tanimlanan kovaryans bagintisinda
gecen ‘m’ i¢in bir limit olmadig1 goriilmektedir. Sinir1 olmayan bir islem kiimesinin
gercek hayatta ifade edilemeyecegi asikardir. Bunu ¢6zmenin bir yolu, sinyalin
0 <m <N -1 bolgesi diginda sifir oldugunun varsayilmasi ile ‘m’ parametresine bir
siir getirmektir. Bu yontem 6z iliski (autocorrelation) metodu olarak adlandirilir.
Gergekte yukarida tanimlanan gerceve disinda N <m <N +p bdlgesinde, ‘sifirlarin’
ongoriildigi ve aslinda sinyal sifir olmayacagindan 6tiirii, gergeve koselerinde hatalar

sifira indirgenemeyecektir [5].

Siirli ¢ergeve yaklagimi ile 6z iligski bagintisi (3.15) ‘deki gibi, 6z iligski ve kovaryans

esitliklerinin birbiriyle olan bagintisi ise (3.16) denkleminde tanimlanmustir [6].

14
(D= ) 5 (m) x5y (m + 1) (3.15)
(@ = R (li— k1) = (k) (3.16)

(3.15) ve (3.16)’dan faydalanilarak (3.13) bagintis1 6z iliski cinsinden asagidaki
(3.17) gibi ifade edilir.

p

2 a * (i — k) =1, () (3.17)

k=1

(3.17) denklem takimi, Sekil-3.12°de gosterildigi gibi matris formunda acilarak

incelenirse, matrisin simetrik ve kosegen ftzerindek elemanlarinin esit olmasi

sebebiyle A;; = A;j4q, j+1 Toeplitz yapisinda oldugu goriilebilir.

R,0) Ry1) . Ryp—1) oy R,(1)
Ry(1) ‘ . RH{P —2) (n Ru(2)
RH{P -1 ‘ . Ry, (0) Gp RH{P}

Sekil 3.12 : Oz iliski denklem takimi ve dogrusal dngdrii katsayilari [5].

(3.17) denklem takimi teorik olarak her ne kadar pxp’lik bir matrisin tersi ile ¢oziiliip

dogrusal ongorii katsayilar1 elde edilebilse de, sayisal sistemlerde sinir bit sayisi,
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dolayisiyla sinirli ondalik sebebiyle hatalara sebebiyet verebilmektedir. Ote yandan
Toeplitz karakteristiklerinden faydalanilarak, dogru ve hizli bigimde ¢oziime
ulagilabilir. En ¢ok tercih edilen yontem Levinson — Durbin algoritmasidir [5,6].

Asagida sunulan adimlar takip edilerek ¢oziime ulagilir [13].

1. 5o =1(0), olarak tanimlanir. (3.18)
2. 1=0,1, .., p-1i¢in asagidaki islemler tekrar edilir

r(i+1)+%5 o, ajprr(i+1-k)

3 pios = (319
b. si1 = s:(1=pliy) (3.20)
C. Qit1k =ik — Pi+1* i i+1-k, 1Sk<I (3.21)
d. Qiy1it1 = —Pit1 (3.22)

Bu algoritma ile elde edilen a;;4 ;41 katsayilari, (3.5) denkleminde verilmis olan ay
katsayilarina esittir. Bu katsayilarin eldesiyle, ilgili ses kiimesi i¢in insandaki vokal

boliime denk diisen LPC analiz filtresi modellenmis olur.

Bu katsayilarin en O©nemli o6zelligi, modellenen filtrenin kararli olmasidir
[5,6].Ger¢ekleme konusunda bir diger 6nemli nokta, ¢6ziimiin yaklasik p2 adet carp-
topla islemi icermesidir. Matris tersi ile ¢oziime gidilmesi durumuna nazaran,
Levinson-Durbin algoritmasi ile onuncu dereceden (p=10) bir sistem i¢in 25 kat daha

az aritmetik isleme ihtiya¢ duyulmaktadir [13].

3.4 Perde (Periyot) Bilgisinin Eldesi ve Seslilik Simiflandirmasi

Insan kulagi 22KHz’e kadar olan sesleri algilayabilmektedir. Ancak daha &nce
deginildigi gibi giinlik konusmalarda ses 2KHz’i geg¢mezken, c¢ergevelenmis
boliimlerde var olan sesli harflerin temel frekans bileseni S00Hz’i ge¢mez [11].
Harmonikler ve diger frekans bilesenleri 2KHz band genisligini olusturmaktadir.
Temel frekans bileseni olarak adlandirilan perde(pitch)’nin hesaplanmasi icin g¢esitli
yontemler mevcut olup, giivenilirlik ve islem yiikii bakimindan birbirine kars1 avanta;j

ve dezavantajlara sahiptirler.
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Sekil 3.13 : Insan konusmasinin frekans tayfi [11].

Oziliski bagmtisi, sinyalin kendi o6rnekleri arasindaki benzerligin bir &lgiitii
oldugundan dolayi, sinyalin kendisi ile zamanda otelenmis (lag) halinin o6ziliski
katsayilar1 elde edilerek perde tahmin edilebilir. Oziliski degerinin en yiiksek oldugu
Oteleme, aranilan periyot degerine karsilik diisecektir. Her oteleme i¢in Oziliski
hesaplanmasi sisteme yiik getirmesine ragmen, ileriki boliimlerde bahsedilecegi gibi

basarimindan 6tiirli diger yontemlere gore tercih edilmektedir.

Lag vales
0 40 B0 120 O 40 @0 120 0 40 B0 120 0 40 B2 120

Hommallsed
Autocomelatian

Ll A

Sekil 3.14 : Oziliski degerleri yardimiyla perdenin hesaplanmasi.Otelenmis sinyalin

kendisiyle olan 6z iligki degeri(iist) ile sinyalin zamandaki ifadesi(alt) [5].

Insan konusmasinin frekans aralif1 ve yapilan gergeklemede 6rnekleme hizinin 8Khz

olmas1 dolayisiyla, 6z iliski degerlerinin 20 ila 150 6rnek Gteleme arasinda aranmasi
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uygun olacaktir. Periyodiklik bu bolgenin disina tasiyor ise, incelenilen sesin sessiz

(beyaz giiriiltii modeli) oldugu kanaatine varilabilir [6].

3.5 LPC - LSF Parametre Doniisiimii

LPC parametrelerinin LSF parametrelerine doniistiiriilmesindeki temel amag, LSF
katsayilariin kuantalamaya karsi daha uygun olmasindan kaynaklanmaktadir. LPC
degerlerinin kuantalama sebebiyle kirpilan ve kaybolan bitleri, sesi modelleyen sentez
filtresinin karasizlagmasina veya seste kulagi rahatsiz edecek parazitlerin olugsmasina
sebebiyet verebilir [5,11,14]. LSF parametrelerinde meydana gelecek kayiplar
birazdan deginilecegi gibi bu gibi etkilere daha dayanikli oldugundan 6tiirii sisteme

getirdigi yogun islem yiikiine ragmen veri aktariminda tercih edilirler.

Insan konusmasimnin modellenmesinde Sekil 3.2 ile verilen semada yapilan kabul, ayni
anda sesli ve sessiz seslerin birlikte ¢ikarilmadigidir. Bir segici ya sesli sesler igin
periyodik ve diizenli bir ton liretir veya sessiz sesler icin giiriiltii tiretilir. Yani girtlak
ya kapali ya da agiktir. Gergekte ise girtlak konusma sirasindaki hizli degisimler
sebebiyle ne tam kapali ne de acgiktir. Bu sebeple hakiki rezonans frekanslart LSF
parametrelerinin Sekil 3.15°de gosterildigi gibi ara bolgelerinde olusmaktadir [11]. Bu
sekil ayn1 zamanda LPC parametreleriyle olusturulmus filtrenin frekans yanitini ve

LSF frekanslarmin iliskisini de gostermektedir.

i
m
-]
&l

LLH

5CFH

&
a

Falafive amplivds, 48
w
w

4]
(]

1
S0 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4001
Fraguancy, Hz

Sekil 3.15 : LSF degerleri(dikey ¢izgiler) ve LPC tayfi arasindaki iligki [11].

22



LPC-LSF parametre donilisiimii, daha sonraki bdliimlerde detaylandirilacagi gibi
sistemde en yogun is yiikiine sahip fonksiyon olmustur. Bunun sebebi yiiksek dereceli

bir polinomun koklerinin bulunmasina olan ihtiyagctir.

P ve Q olmak iizere asagidaki gibi 2 fonksiyon tanimlansin.

P(z) = Ag*zP + A xz®P D+ .+ 4, (3.23)
Q(z) = ByxzP + B, xzP Y+ . +B, (3.24)
Bu denklem takiminda;

A =1 (3.25)
By=1 (3.26)
Ap=(ax— apy1p) + Ay k=1.p (3.27)
By = (ax + apr1-k) —Br—1s k=1..p (3.28)

olarak ifade edilebilir. Bu esitliklerde a; ‘lar LPC katsayilarini ifade etmektedir.
Aranan LSF parametreleri, P ve Q polinomlarinin kokleridir. Bu kokler iki 6nemli

ozellige sahiptir;

1. P ve Q polinomlarmin tiim koékleri Z bolgesinde birim ¢ember tizerindedir
2. P ve Q polinomlarinin kdkleri birim ¢ember {izerinde sirastyla birbiri ardina

gider ve sifir ile pi arasimdadir, 0 S wy o <wpo <wgq < Wy < <7
P ve Q polinomlarinin eldesi hakkinda detayli bilgi, ilgili kaynaklardan edinilebilir[5].

Gortldiigii gibi P ve Q polinomlarinin kdklerinin bulunmast LPC-LSF doniistimiiniin
temelini olusturmaktadir. Polinomlar simetrik olmalarindan dolay1 dereceleri p/2’ye

(3.29) ve (3.30)’da verildigi gibi indirgenip, ¢6ziim gergek kok yontemiyle aranabilir.

P P P
2

P@) = 22204 (&) + 200)) 4 4, (267 427 GY) 1 L 14, (3.29)

p
2

0(z) = zP/?[ B, (z( ) 4 z(_g)) +B, (z@‘l) + Z—(§—1)) + . 4By, (3.30)
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Biitiin koklerin birim ¢ember tlizerinde oldugundan 6tiirii (3.31) asagidaki gibi

tanimlanabilir.
z=1xe/®, z'+2z71=2xcos(w) (3.31)
(3.31) ile (3.29) ve (3.30) birlestirilirse;

P(2) = zejpw/Z[AO * COS (g a)) + A, (pT—Z a)) + .. +%Ap/2] (3.32)

Q(z) = 2e/P*/2[ B, = cos (g a)) + B, (pT_Z a)) + ... +%Bp/2] (3.33)

(3.32) ve (3.33) ile verilen denklem takimlari elde edilir. x = cos (w) degisken

atamasiyla ve tez kapsaminda belirlenen dngorii derecesi olan p=10 i¢in denklemler
giincellenir ise (3.34) ve (3.35) elde edilir.
Plo(x) = 16A0x5 + 8 A1X4 + (4’ AZ - 20 Ao) X3 + (2 A3 - 8 Al)xz

Qlo(X) == 16Box5 + 8 le4 + (4 BZ - 20 Bo) X3 + (2 B3 - 8 Bl)xZ

+(5By—3B,+ By)x+ (B — B3+ 1/2 Bs) (3.35)

Bu durumda aranan LSF degerleri asagidaki gibi(3.36) elde edilir:

cos 1(x;)

LSF(i) = T (336)

Bu durumda yapilmasi gereken islem, kokleri -1 ile 1 arasinda ve gergek olan iki adet
besinci dereceden denklemin ¢oziilmesidir. Kokler gercek ve de ¢oziim araligi belirli

oldugundan 6tiirti kok bulmak i¢in ¢ift segment(bisection) yontemi secilmistir.

Cift segment yontemi ismini, iki farkli adimda ve de koordinat sisteminin pozitif ve

negatif boliimlerindeki degisimi aramasindan 6tiirii almaktadir ve genel isleyis semasi

Sekil 3.16 ile verilmistir. Burada hedef belirli deger araliklarinda fonksiyonun
isaretini kontrol edip, isaret degisimi durumunda fonksiyonun x ekseninden gectigi,
yani o deger araliginda bir kokii oldugu anlasilacaktir. Bu ilk asamanin ardindan,

isaret degisimi bulunan aralikta iterasyon yapilarak koke dogru adim adim yaklasilir.
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Sekil 3.16 : Cift segment yontemi ile kok bulma[15].

Yo6ntemin kullanilmasinda dikkat edilmesi gereken noktalardan ilki, kokiin bulunmasi
durumunu tanimlamak i¢in sayisal olarak hata veya sifir’in sisteme tanitilmasi
gerekliligidir. Tasarlanan kod kitaplarindaki hassasiyet g6z Oniline alinarak

Sifir(veya hata) = +0.0001 olarak tanimlanmustir.

Yontemin kullanilmasinda dikkat edilmesi gereken noktalardan ikincisi ise, adim
sayisinin se¢imidir. Sayet adim sayis1 ¢ok kiigiik segilir ise islem yiikii de ayn1 oranda
artacak ve islem siiresi uzayacaktir. Kok bulma islemini hizlandirmak i¢in adim
aralig1 gorece biiyiik secilmesi durumunda ise Sekil 3.17°de gosterildigi gibi kok

atlanmas1 meydana gelebilir.

| [ | |
¥ ¥ ¥ ¥ ¥
0 0.5 1

7 AP

\/

Missed roafs
~ % / %, Fa
There are three roots %/ ///\K /\’ 7 Only root found ’
in asingle interval r \p § £
v, -0.2! 5
\\/'/

1‘7‘_“2_]5 T
- &

Sekil : 3.17 : Adim sayisinin gorece biiylimesinden 6tiirli kok atlanmasi durumu [15].
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Bu sebeplerden otiirii Cift segment yaklagiminda hata degerinin tanimlanmasi ve de

adim sayisiin belirlenmesi, ¢6ziim etkinligini dogrudan etkilemektedir.

3.6 Modemin Verici Olarak Kullanilmasi

Modem, GSM agin1 kullanarak arzu edilen herhangi bir bit dizisini gondermek iizere
tasarlanmigtir. Sekil 2.4 ve GSM iizerinden iletim konusunda deginilmis olan
problemler hatirlanacak olursa, bit dizilerinin dogrudan Radyo Frekansi (Radio
Frequency- RF) katina verilemeyecegi asikardir. Bu sebeple bit dizilerine, daha dnce
deginildigi gibi gonderimdeki uygunlugu belirlenmis farki perde ve yapilardaki ses
kitaplar kars1 diisiiriiliip, RF katina bu bilgiler iletilecektir.

Modeme, iletilmesi arzu edilen16 bitlik bir veri ulastiginda sirasiyla asagidaki

islemler gerceklesecektir:
1. Ayristirma

16 bitlik dizi, ilgili igeriklere ayristirilir. Bu igerikler vokal model, perde ve enerji

olmak iizere li¢ sinifa ayrilir. Ayristirma Sekil 3.18’de verilmistir.

4 hit o hit 4 hir 2 hir

D1 D1 Ol o1 o1 Dz oz o2 oz o2 D3 o3 o3 03 D Dd
5. r N I
~ ~ ——— v

Dhizind (Vekald Dhzin 2 (Vokald Dizin3fPerde) Dizind(Enerji)

Sekil 3.18 : Gonderilmek {izere modeme gelen bir bit dizisinin ayristirilmasi.
2. Vokal Modelin Olusturulmasi

Vokal modelin, yani ses sentez filtresinin onciil (LSF) parametreleri toplamda 10 bit
(6ngori derecesi sebebi) ile belirlenmektedir. Se¢imin dort ve alt1 bitlik iki ayr1 dizine
ayrilmasinin sebebi kod kitap uzunlugunun makul seviyede tutulmak istenmesidir.
Dogrudan 10 bit girigli bir kod kitab1 igin 21° = 1024 adet farkli vokal yapi
gereklidir. Dort ve alti bitlik yapr i¢in ise 2 + 2* = 80 adet vokal yap1 yeterli
olacaktir. Sonu¢ olarak birinci adim ile ayristirilmig vokal modele iliskin LSF

parametreleri, ilgili kod kitaplarindan ikinci adimda segilmis olur.
3. LSF — LPC Déniistimii

Ikinci adim ile secilen LSF parametrelerinden sentetik ses sentezlenebilmesi icin,

ilgili LPC parametrelerine ihtiyac¢ vardir. LSF parametreleri, yani (3.34) ve (3.35) ‘in
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kokleri denklem (3.37) ve (3.38)’deki gibi polinom z bolgesinde ¢arpilarak yeniden

olusturulabilir.

Ppi1(2) = 27 [(1 = 2) x (2= 1) * (2 = 15) . (2 = Tpp2) * (2 — r;/Z)]

= So+ 81271+ S,z P + S,z @D (3.37)
Qpi1(2) = To+ Tzt + -+ Tpz7P + Tpyyz” PHY (3.38)
Bu esitliklerde;

So=1 (3.39)
T, =1 (3.40)
Sps1=—1 (3.41)
Tpyy =1 (3.42)
a; = (T; +5)), i=1,..,p/2 (3.43)
Qpr1-i =5 (= S), i=1,..,p/2 (3.44)

olarak verilir. (3.43) ve (3.44) ile LPC parametreleri ses sentezi i¢in elde edilmis olur.

4. Ses sentezi

Belirlenen LPC parametreleri yardimiyla Ses ¢ergevesi sentezlenmesi miimkiindiir. Bu
parametreler tiim kutup bir filtrenin katsayilaridir ve sentez akisi Sekil 3.19°da
verildigi gibi 6zetlenebilir. LPC katsayilar1 sese seklini verir. Sentezlemeler sirasinda
tim ses kitapligi, GSM hattindaki giiriiltii bastirimlarindan kaginilmak i¢in sesli
seslerden olusturulmustur. Bir bagka anlatimla, sentez filtresinin girisi periyodik darbe

katarlar1 bi¢cimindedir. Darbe katarlarinin periyodu, cergevedeki perde bilgisine

karsilik diismektedir.

!) ——m | ||

= -9 —
|l —ayz7' —apz™= — ...apz

Sekil 3.19 : Sentez filtresi [16].
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5. Enerji Bilgisi

Son asama, sentezlenen sese enerji bilgisinin eklenmesidir. Sentezlenen sinyal
oncelikle tagsmalarin engellenmesi i¢in normalize edilir. Normalizasyon isleminin
ardindan kazang kitapligindan ilgili bit dizisine karsilik diisen kazang, sentezlenen ses
dizisi ile carpilarak, 16 bitlik bir verinin GSM {izerinden génderimi i¢in olusturulan

sentetik ses RF katina verilmeye hazir hale gelir.

3.7 Modemin Alici Olarak Kullanilmasi

GSM iizerinden gonderim igin 6zel olarak sentezlenmis ses RF katindan gegip
modeme ulastifinda, bu sesin analiz ve islenmesi sonucu gonderilen 16 bit’in geri

eldesi i¢in sirasiyla asagidaki adimlar takip edilir:

1. Ornekleme ve Cerceveleme

RF katindan gelen ses verileri, SKHz’de 20ms’lik ¢ercevelerde d6rneklenir.
2. Normalizasyon

Ses cergevesi, islemlerin dogru ilerlemesi i¢in normalize edilir.

3. LPC Parametrelerinin Eldesi

Ses ¢ercevesinin vokal olarak modellenmesi i¢in gerekli olan LPC parametreleri daha

onceki bolimlerde agiklandigi gibi elde edilir.
4. LPC — LSF Déniigiimii

Elde edilen 10 adet LPC katsayisi, daha once deginilen yontemler vasitasiyla LSF
parametrelerine doniistiiriiliir.Elde edilen 10 adet LSF katsayisi, tasarim geregi 4 ve 6
bite ayrilarak, bu degerlerin kod kitaphigindaki karsiliklari aranir. Karsiligin

bulundugu dizin degeri, aranilan 4 ve 6 bitlik degerlerdir.
5. Perde’nin Eldesi

Ses ¢ergevesine ait perde bilgisi sinyalin farkli gecikmelerine iliskin 6z iliski degerleri

hesaplanilarak elde edilir. Boylece 4 bit daha elde edilmis olur.
6. Enerjinin Eldesi

Geriye kalan 2 bit i¢in, ¢cercevelenmis orijinal sinyal ile normalize edilmis hali 4 farkl

kazang degeri icin karsilagtirilarak hatanin en az oldugu kazancin dizin degeri aranan
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son iki bite karsilik gelir. Boylece, verici modem tarafindan 16 bit i¢in gonderilen ses

cercevesinin analizi tamamlanmis ve 16 bit geri elde edilmis olur.
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4., GSM MODEMIN FPGA UZERINDE GERCEKLENMESI

Bu boélimde, tasarlanan GSM Modem’in  FPGA {izerinde Xilinx firmasimin
araclarindan faydalanilarak nasil yazilimsal ve donanimsal olarak tasarlandigina ve

gercekleme yapildigina deginilecektir.

4.1 Xilinx EDK

Xilinx Gomiilii Sistem Gelistirme Araci (Embedded Development Kit- EDK), Xilinx
firmas: tarafindan gelistirilmis olup gomiilii sistem tasarimi igin tiimlestirilmis bir
bilgisayar programidir. Bu program ile gomiilii sistem tasariminda gerekli olan

yazilim ve donanim tasarimlari bir arada yapilabilmektedir.

Giinlimiizde gomiilii sistem tasarimlarinda daha 6nce bahsedildigi gibi, gereksinimler
tizerine sistem donanimi (Mikrokontrolér, DSP, FPGA vb.) belirlenip bu donanim

iizerine yazilim gelistirmesi yapilmaktadir.

SISTEM
GEREKSINiMLERI

|
| I

Donanim Tasarimi (XPS) Yazilim Tasarnimi (SDK)

_| +Mikroislemci (MicroBlaze) +Fonksiyon ve algoritmalar

| +Cevreseller - EDK - +Hafiza kontrol ve organizasyonu
+0zel Donanim (IP) Tasarimi +Cevreseller arasi iletisim

TEST (SDK)

Y
F

— .

-~ Donanim ve Yazilm ‘*B.’
“‘\-K Dogrulandi mi? -

~_f

:

URUN

Sekil 4.1 : Xilinx araclarinin gomiilii sistem tasarim asamalarinda kullanima.
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Xilinx EDK, bir FPGA iizerinde hem donanim hem de yazilim gelistirilmesine olanak
tanimaktadir. Xilinx tasarim araglar1 ile yapilan bir gomiilii sistem tasarimi sekil

4.1°de verilmistir.

Bu sekilde, gomiilii sistem tasariminda kat edilen asamalar ve bu noktalarda hangi
araclarin kullanilabilecegi gosterilmistir. Xilinx EDK’nin sagladig1 bir baska fayda,
Sekil 4.1’de gosterilen test asamasinda donanimin yetersiz bulunmasi durumunda,
esnek ve kolay bicimde donanim giincellemesine olanak saglamasidir. Standart bir
tasarimda, test asamasinda donanim tarafinda karsilagilan kritik bir problemde,
islemci yetersiz bulunur ise, glincelleme yapmanin ¢ok daha zor olacagi ortadadir.

Hem yeni bir islemci(DSP,Mikrokontroldr) se¢ilmesi, hem de elektronik kartin

yeniden ¢izilip bastirilmas1 gerekli olacak, siire¢ oldukca uzayacaktir.

Bu yoniiyle Xilinx EDK, prototip asamasindaki projelerde, donanim ve yazilim ortak
tasarimi1 saglamasit ve oOzellikle esnek bicimde donanimsal gilincellemeye olanak
tanimas1 sebebiyle tasarim ve test siiregleri i¢in oldukca elverigli bir gelistirme

ortamidir.

4.1.1 Xilinx Platform Studio

Xilinx Platform Studio (XPS), mikroislemci mimarisinin olusturuldugu tasarim
aracidir. Bu arac ile, sistemin sahip olacagi cevreseller, islemci ve ozel tasarim

donanimlar olusturulur. Programin ekran goriintiisii sekil 4.2’de verilmistir.

5 Xilins Platform Studio (EDK_0.61xd] - CAUsers\sercan\Desktop\Atlys ACY7_EDK_dema\projectisystemam - [System Assembly View] I

@F\\e Edit View Project Hardware Device Configuration Debug Simulation Window Help

OB RO | e B

¥Pc?mlog =13 ALL J Busnterfaces | Ports | Addresses 8]
2@ }I( }l( ';I 'S Name Bus Mame IP Type IP Version
Description 1 P axid_0 +'r axi_interco.. 1.03.a
= £ EDKInstall A — axidlite 0 +'r ax_interco.. 1.03.a
Analog et microblaze_( dlmb 7 Imb_vi0 200.b
Bus and Bridge RS microblaze ( dmb 1r Imb_v10 2.00.b

Clock, Reset and Interrupt
Communication High-Speed
Communication Low-Speed
DMA and Timer

7 microblaze 8203
+r bram_block 1.00.a
7 Imb_bram_i... 3.00.b
3¢ Imb_bram_i.. 3006

microblaze 0

microblaze_( bram_block
microblaze (0 d_bram _ctrl
microblaze_0t { bram_ctrl

CoR
&g
<3

¥

(- G- - -

[0

Debug 1 MCB_DDRZ Jr avis6 dde 103
FPGA Reconfiguration debug_module ¥ mdm 200.b
General Purpose 10 ;7 microblaze O intc 7 axi_intc 101
10 Modules DiP_Switches_8Bits +r axi_gpio 1.0l.a
Interprecessor Communication LEDs_8Bits T axi_gpio 101

Memory and Memory Controller  EE— S_AXI axidlite 0
Pl Push_Buttons_5Bits ¢ axi_gpio 1.0l.a
Peripheral Controller [ axi_timer0 +r axi_timer 102.a

Processor ?7 S_AXI axidlite 0
Utility RS232 Uart_1 ¥r ad_vartlite 1023
Verification = Digilent AC97 Cntir % d_acd7_axi 110.a

[=- Project Local PCores - S_AX1 axidlite 0
[=I- Digilent clock_generator 0 1 clock_gene.. 4.02.a
& AC-97 Controller 1| proc_sys_reset 0 7 proc_sys_re.. 300.2

«
® project | @ 1P Catalog

4

Legend
diMaster @Slave diMaster/Slave B-Target (Initiator @Connected UUnconnected I Monitor
Yrproduction @lLicense (paid) ElLicense (eval)
1 Superseded

Discontinued
Start Up Page

=

Design Summary

Local Z5Pre Production B¥Beta E¥Development

hed

System Assembly View

g

Sekil 4.2 : XPS ekran goriintiisii.
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Sekil 4.2°de programm sol tarafindaki bdliim Ozel Tasarim Donanim (Intellectual
Property-IP) katalogunu gostermektedir ve bu boliimden islemcide olmasi arzu edilen;
zamanlayici (timer), seri haberlesme (UART, USB vb.) gibi temel ¢evreseller ve de
kullanictya ait donamimlar bulunmaktadir. Tez kapsaminda mimariye eklenen

donanimlar ilerleyen boliimlerde agiklanacaktir.

4.1.2 Software Development Kit

Software Development Kit (SDK) programi, XPS ile tasarlanan donanim mimarisi
iizerinde yazilim gelistirilmesine imkan tanimaktadir. Gelistirme dili olarak C

kullanilmistir.SDK hem yazlim gelistirme hem de test ortami olarak kullanilmistir.

45 Debug 31 = 0[[g) acd7 demo.c 5 [¢) xparametersh | [€ dioh | [ commonh | [¢]ac07h  |[E] stat) |¥s T O|[zoutl [Zecal (@ Me I Oweel = O
) |2 = v 3~ 11int main() - V=;>“ ;g| BT
$7 empty_application D.elf [Xilinx C/C-+ ELF] At Monitors X%

«

= Variabl 52 % Breakp | [ XMD C | Mif Registe | =\ Module

char test;

int 1,CS;
float ilkdort[4],sonaltil6];
int 1 pitch[l];

&8 XMD Target Debug Agent (17.05.2012 16:02) (Suspended)
® Thread [0] (Suspended)
= 1 main() ac97_demo.c:120 0xc0004040
5 mb-gdb (17.05.2012 16:02)
W C\Users\sercan\workspace\axi interrupt\empty._spplication_0\Deb

sClockCounter *pClockCounter

pClockCounter_1 = &ClockCounter 1:

//pClockCounter_1->Clock =5:

i,

0xc000fced : 0xCO00F 5% . < New Renderings...

init plasform(); P —

EE| & X% //init_codec(); p—
Name Value I* COOOFCE4 1052837413
(* OutputFrame 0c001051¢ * Wait for AC97 to become ready COQOFCEZ 1057009906
(£ InputFrame 0xc0010950 */ COOOFCEC 1065990750
o inded3 0 while (! (AC7_Limk_Is_Ready (ACO7_BASEZADDR))): COOOFCFO 1033946265
0t inded 0 COOOFCF4 1056263320

o index2 0

- test @ * Set TAG to configure godec COODFCFA| 1061093481
i 1697635832 v COODFCEC 1062808435
-GS 817114400 AC97_Set_Tag_And_Id (AC97_BASEADDR, OxFE00); COO0FDOO 1043146425
(& ilkdort Oxc0011424 COODFDO4 1052837413
(= sonalti 0xc0011434 COO0FDOS  105726354¢
& Lpitch Oct0L1d8c * Ensble autio eutpur and st volune cooornoc| Loes3nizTa
[N i e e i e e s 2 COO0FDIO 1043656920
_ COODFDI4 1042673230
) Consele 2 ¥ Tasks| 4 Terminal1 | (21 Problems| (3 Executables S O|| cooorpiz 1055605654
empty_application_0.¢lf [Xiinx C/C++ ELF] C:\Users\sercan\warkspace\asi_interrupt\empty_application_0\Debugh\empty_applicatil| COC0FDIC 1058063516
| BA[E[E) = B - % - ||| cooorpzo 1043658920
Process STDIO not connected to console. < || cooorpzs 1050730195
If you'd like to see URRT output in this console, please modify STDIO settings in tt COO0FD23 1057009306
4 n 3 COODFD2C 1052051632
COO0FD30 1040757817
COODFD34 1048753838
0 ; q = , COO0FD33 1057003306

1

Sekil 4.2 : SDK programina ait ekran gorlintiisii.

Yukarida sekil 4.3’de ekran goriintiisii verilen program vasitasiyla, tasarlanan
mimarideki donanimlarin yazilim tarafinda kullanilabilmesi i¢in otomatik olarak
birgok kiitliphane derlenmekte ve bu sayede donamimlarin kullanimi oldukca
kolaylagsmaktadir. SDK ile ayrica gelistirilen yazilimlarin ¢6ziimlemesi(Debug) de

yapilabilmektedir.
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4.2 MicroBlaze

MicroBlaze, Xilinx firmasmin gelistirdigi 32-bit Indirgenmis Komut Setli Hesaplama
(Reduced Instruction Set Computing-RISC) yapisina sahip sanal bir iglemci
mimarisidir. Burada sanal’dan kasit, mimarinin fabrikasyon ile fiziksel olarak
tretilmemis olup Kiitiik Transfer Lojigi (Register Transfer Logic-RTL) bazindaki
tasarimmin FPGA iizerinde gerceklenebilir olmasidir. MicroBlaze’in olumsuz bir
yani, yalmizca Xilinx FPGA’lar1 igin 0Ozellestirilmis olup her FPGA i¢in
derlenememesidir. Bu tez kapsaminda, yazilim gelistirmelerinde 100MHz’de

MicroBlaze islemci mimarisi kullanilmistir.

4.3 Donanim Tasarimi

Bu bolimde, tez kapsaminda kullanilan fiziksel ve sanal donanimlarin tanitimi
yapilacaktir. Test ve ger¢ekleme diizenegi olarak kullanilan Digilent — ATLYS
gelistirme kart1 sekil 4.3’de gosterilmistir.Gergeklemeler sirasinda kart {izerinde,

SPARTANG6 FPGA’s1, LM4550 ses kodlayisici, tuglar ve RAM, kullanilan fiziksel

L

ulJnl IN

donanimlardir.

5

T

o

DIGILENT’

BEYOND THEORY

e

XILINX
NIVERSITY
PROGRAM

Sekil 4.3 : ATLYS gelistirme karti.

33



Bu fiziksel donanimlarin IP’leri, ses kodlayisici icin tasarlanan Ilk Giren Ilk Cikar
(First In Firs Out-FIFO) bellek ve zamanlayici ¢evreseline ait IP’ler sistemde

kullanilan sanal donanimlar olmustur.

4.3.1 Fiziksel donanimlar

Gergeklemede kullanilan fiziksel donanimlardan LM4550, AC’97 mimarisine sahip
bir ses kodlayicisidir ve 1Hz ¢oziiniirliikkte, 4KHz ila 48KHz arasinda Analog — Dijital
Cevirimi (Analog to Digital Conversion-ADC) ve Dijital - Analog Cevirimi (Digital
to Analog Conversion-DAC) yapabilmektedir [17]. Kart lizerinde FPGA ile kodlayici

arasindaki baglanti semasi sekil 4.4°de verilmistir.

SDO — i HdPhn Out

N6 > LMa550
L13 BICLK e —» ]l Line Out
Spartan-6 T SD '
SYNC Audio o ™ ine In
Ui7 ————» Codec
T47 -RESET <« JmcCin

Sekil 4.4 : Ses giris- ¢ikislari, Ses kodlayicist ve FPGA baglantilar1 [18].

Gergeklemeler sirasinda kart tizerinden Sekil 4.4’te gosterilen baglantilar kullanilarak
ses cikist verilip bu cikis tekrardan Orneklenerek islenmis, boylece alict ve verici
kism1 modellenmistir. Hat ¢ikisi(Line Out) ile hat girisi (Line In) birbirine baglanmus,
hat ¢ikis diiglimiinden bir paralel daha alinarak, {iretilen ve analiz sonrasi yeniden

sentezlenen seslerin hoparlor vasitasiyla dinlenebilmesi saglanmastir.

Sayisal ve analog diinyalar arasinda koprii gorevini iistlenen LM4550 entegresi,
uygulamada sentetik ses sentezi ve bu sesin yeniden 6rneklenmesinde kullanilmistir.
Daha 6nce belirtildigi gibi, kodlayic1t 8KHz hizinda ADC ve DAC islemlerini yerine

getirecek bicimde ayarlanmistir.

LM4550, ses orneklerini PCM formatinda alip AC-Link haberlesme protokoliinde
FFPGA’ya  gondermektedir. Uygulamada kodlayict efendi(master) olarak
kullanilmistir ve kendisi 24.576MHz’de saat isaretini lretir. Bir veri paketi 12
boliimden ve toplamda 256bit’den olugsmaktadir. Bu durumda paket gonderim hizinin

48KHz, yani en yiiksek 6rnekleme hizina esit oldugu goriilmektedir [17].
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SLOT#

SYNC

AC LINK
QUTGOING
FRAMES:
SDATA_OUT

AC LINK
INCOMING
FRAMES:
SDATA_IN

0 1 2 3 4 5 ;] 7 8 9 10 11 12
CMD § CMD | PCM | PCM PCM | PCM | PCM | PCM
TAG | upr | pata | erT |rigHT| BSRY| enTr | L-sur|R-sur| Lre | RSRY| RSRVIRSRY
LCu-dec ID: to select target codec in multiple codec configuration:
STAT | STAT | PCM | PCM
TAG 2ok | oatal Lert lricHT RERV | RSRV | RSRV | RSRV | RSRV | RSRV | RSRV | RSRY
LSIot Request bits, 11-10, 8-5: to request data from Outgoing Slots 3-4, 6-9
| | q q tgoing |
v TAG | o
i PHASE i - DATA PHASE .ri

Sekil 4.5 : AC-Link protokolii [17].

10037204

AC-Link protokolii sekil 4.5°de verilmigtir. LM455 entegresine her pakette, arzu

edilen konfigiirasyon bilgileri ile, sag ve sol (stero) ses ¢ikislar1 icin PCM verileri

gonderilip entegreden arzu edilen durum bilgileri ile, sag ve sol giris sinyal

Orneklerine ait PCM verileri alinmaktadir.

LM455 tarafindan 6rneklenen ses verileri 18 bit ile ifade edilmektedir. Yapilan

caligmalarda, 6rnekler 10 bite kadar kirpildiginda, giinliik konusma tonlar1 igin seste

bir bozulma gozlemlenmemis,

8 bite yapilan kirpilmalarda parazitlenmeyle

karsilasilmasina ragmen sesin ana formunda bozukluk goriilmemis, algak geciren bir

filtre ile parazitligin giderilebildigi goriilmiis ve kodlamanin 8 bit ile yapilmasina

karar verilmistir.

Spartan-6

See Table {

X114

» RASH
» CASH

> WE#

> BAO

» BA1

» BA2

» UDQS_P
» UDQS_N

. » LDQS_P
-~ » LDQS_N
- UDM
L » LDM

CK

CK#

i

——

13

» CKE
» ODT

g’ CS#

—p AD[12:0]
16
Ml CI[15:0]

1ve

VREF {

DDR2

Al2:
Al1:
A10:
A9:
A8:
A7:
AB:
A5:

D15:
D14:
D13:
Di2:
D11:
D10:

Ds:

Address

G6 A4:

D3 A3:

F4 A2:

D1 Al

D2 AO:

Hé

H3

H4

Data

U1 D7:

Uz Deé:

T1 D5:

T2 D4:

N1 D3:

N2 D2:
M1 D1:

M3 Do:

Sekil 4.6 : FPGA ve DDR2 Ram baglant1 semasi [18].

F3
L7
H5
J6
J7

J1
J3
H1
H2
K1
K2

L2

Gergeklemede kullanilan bir diger donanim DDR2(Double Data Rate, Cifte Aktarim
Hizli) Ram’dir. Kart iizerinde 800MHz’e kadar FPGA ve Ram arasinda haberlesme
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saglanmas1 miimkiindiir [18]. Tasarimda haberlesme hizt 600MHz olarak se¢ilmistir.

FPGA ve Ram arasindaki baglanti hatlar1 sekil 4.5°te verilmistir.

Pushbuttons
—L(, 10K 6
o—AA——F

m% Spartan-6

3
—|_—o 10K 8 %90

— AMAN——— ‘.LEDS

s

Sekil 4.7 : ATLYS kart1 tizerindeki tus ve anahtarlarin baglanti semas1 [18].

lide Switches

Kart tizerindeki 5 adet tus, testler esnasinda farkli senaryolarin baslatilmasi igin
donanimsal kesme 6zelligi ile birlikte kullanilmistir. Tuslarin baglanti semasi sekil
4.7°de verildigi gibi oldugundan otiirli, kesmelerin yiikselen kenarda tetiklenmesi

saglanmuistir.

4.3.2 IP Cekirdekleri

Tasarimda mikroislemciye 5 temel IP ¢ekirdegi eklenmistir. Bunlardan LM455, Ram
ve tuslar i¢in olanlar dis diinya ile baglant1 kurarken, zamanlayici ve FIFO IP’leri ise

mikroislemci icerisinde islevseldir.

LM455 entegresi ile AC-Link hatti iizerinden haberlesme saglayan IP, daha once
bahsedildigi gibi gelen ses verilerini veya durum bilgilerini protokol igerisinden
ayiklayip yazilim tarafindan bu bilgilerin kolaylikla i¢ kiitiikklerden okunmasini saglar.
Benzer sekilde, entegreye gonderilecek ses c¢ikislart veya konfiglirasyonlarini
yazilimdan kendi i¢ kiitiiklerine alarak, protokole uygun bigcimde AC-Link hattina
gondermektedir. Bu donanim sayesinde, sistemin dis diinya ile ana baglantis1 olan ses
giris ve ¢ikislart icin mikroislemcinin, donanimin kiitiiklerine veri yazip okumak
disinda higbir ek is yapmamasi saglanmisg, paralellestirme sayesinde sistemin yiikii

dagitilmistir.

AC-Link hattindaki giris ve ¢ikis ses verilerinin, bir gercevenin iglenmesi i¢in gegecek
stire zarfinda saklanmasi gereklidir. Gelen verileri mikroislemci tarafindan yazilimla

LM455 IP’sinden okuyup Ram’e yazarak saklamak miimkiindiir. Ancak bu islemin de
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hizli gergeklesebilmesi i¢in bir FIFO bellek tasarlanarak mikroislemci mimarisine

eklenmistir.

Bir adet zamanlayici (timer)IP’si kesme 6zelligi ile birlikte sisteme eklenmis boylece
yazilim tarafinda periyodik olarak islenmesi gereken fonksiyonlar ve siire hesabi

gerektiren islemler i¢in altyap1 hazirlanmistir.

DDR2 Ram’ler ile haberlesme ve kontrol adimlari, statik Ram’lere nazaran oldukga
karmagiktir. DDR2 Ram’in yazilim tarafindan statik bir Ram’mis gibi goriilebilmesi
icin, yalnizca kendi i¢ kiitiiklerine okunacak veya yazilacak veri ile adresi alip gerekli

islemleri kendisi yapan DDR2 kontrol IP’si sisteme eklenmistir.

Tuslardan gelen sinyal degisimlerinin algilanmasi ve kesme iiretilip mikroislemciye

bildirilmesi i¢in bir adet tus IP’si kullanilmustir.

4.4 Donamim — Yazilhm Haberlesmesi

Bu boliimde mikroislemci mimarisine eklenen IP’lerin yazilim tarafinda nasil
erisildigine deginilecektir. XPS’de yapilan tasarim tamamlanip yazilim gelistirme
amaciyla SDK’ya aktarildiginda, otomatik olarak her donanima XPS’de atanan
adresler kullanilarak erisim saglanabilmesi i¢in Onciil (header) dosyalar olusturulur.

Sekil 4.8’da mimariye bagli olan donanimlarin adresleri gosterilmistir.

microblaze 0's Address Map

microblaze 0_d_bram_ctrl C_BASEADDR Ox00000000 Ox00003FFF 15K [+] SLME
microblaze 0_i_brarm_ctrl C_BASEADDR Ox00000000 Ox00003FFF 16K [+] SLMEB
Push_Buttons_SBits C_BASEADDR (40000000 04 000FFFF G4k |1| S AT
LEDs_&Bits C_BASEADDR Ox40020000 0x4002FFFF 64K [=] S_AXT
DIP_Switches_8Bits C_BASEADDR Ox40040000 Ox4004FFFF G4 [ 5 A
R5232_Uart_1 C_BASEADDR Ox40600000 0x4060FFFF B4k []5_AXI
microblaze_0_intc C_BASEADDR Ox41200000 Ox4120FFFF B4 K [=] 5_AXT
axi_timer 0 C_BASEADDR 0x41C00000 (x4 1 COFFFF 64K [=] 5_AXT
debug_module C_BASEADDR Ox74800000 0x7480FFFF B4 K [=] 52
Digilent_AC97_Cntlr C_BASEADDR 0x7D000000 0x7D00FFFF G4 [=] 5_0a
MCB_DDR2 C_50_AXI_BASE.. 0xCO000000 0xC7FFFFFF 128M [+] SO_AxT

Sekil 4.8 : Mimaride bulunan donanimlarin adres ve genislikleri.

Bu donanimlardan, 6rnegin ledlerin yazilim tarafinda nasil kullanildigini incelemek
icin ilk once olusturulan Onciil tanimlamalara g6z atmak gerekir. Tiim donanimlarin
tanimlandig1 ‘xparameters.h’ dosyasi igerisinde ledler i¢in bu tanimlamalar asagida

Sekil 4.9°da verildigi bicimde yapilmistir.
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fdefine
#define
#define
#define

XPRR LEDS SEITS BASEADDE 0x40020000
XPARR LEDS 8SBEITS5 HIGHADDR O0x4002FFFF

XPAR_LEDS 8BITS DEVICE ID 1

XPLR LEDS BEITS THNTERRUPT PRESENT O

Sekil 4.9 : Ledler i¢in olusturulan 6nciil tanimlamalar.

Burada 4.9 ve 4.8 karsilastirildiginda XPS’de led donanimi igin tanimlanan adres

araliginin  SDK’da otomatik olarak tanimlandigi, boylece kullaniciya kolaylik

sagladig goriilmektedir.

Mikroislemcinin en temel gorevi, bir adresten veri okuyup bir baska adrese bu verinin
farkli islemlerden gecirilmis halini yazmaktir. MicroBlaze sayesinde tasarlanan her
IP’ye baz adresi sayesinde erisilip i¢ kiitiikklerine veri yazilip okunabilir. Bu iglemi

gerceklestiren fonksiyon ve ledlerin yakilmasina 6rnek bir kullanim Sekil 4.10°da

gosterilmistir.

fdefine Xil Out32 (Addr, Value)
(* (volatile n32

Xil Cmt32 (LED BASEADDR, bitRecLED):

Sekil 4.10 : MicroBlaze ile IP’lere erigim(iist) ve Led IP’sine erisim(alt).

Sekil 4.10°da verilen led yakma 6rneginden daha karmasik donanimlarda, 6rnegin
LM455 entegresindeki AC97 mimarisine erisip daha Once agiklanan AC-Link
haberlesme hattina veri génderip almak icin, baz adresinden i¢ kiitiikler aras1 6teleme

ile erisim i¢in yapilan 6n tanimlama ve kullanima 6rnek Sekil 4.11°de verilmistir.

fdefine
gdefine
fgdefine
fgdefine
fdefine
fdefine
fdefine
fdefine
gdefine

Sample R = XIo_In32(ACS7_BASEADDR + AC97_PCM IN R _OFFSET):

Sekil 4.11 : AC-Link protokoliindeki boliimlerin bir kismi(iist) ile IP tarafindan

cOziimlenen sag ses giris 6rneginin okunmasina bir 6rnek(alt).

MicroBlaze’in sundugu bu imkan ile, 6zel olarak tasarlanan IP’leri yazilim ile

kolaylikla haberlestirilebilmek, bir kart iizerinde ayrik islemci veya kontroldr ile

AC97_ADDR_OFFSET
AC97_CONFIG DATA OFFSET
AC97 PCM CUT L OFFSET
AC97_PCM CUT R_OFFSET
AC97 PCM IN L OFFSET
AC97 PCM IN R OFFSET

AC97 TAG AND ID OFFSET
AC97_CONTROL OFFSET
AC97_STATUS OFFSET
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FPGA’nin haberlestirilmesi gibi gdérece zaman alici ve zor bir silirece ihtiyag

kalmamaktadir.

4.5 MicroBlaze ve Kesmeler

Kesmeler, gomiilii sistemlerde kullanilan en onemli 6zelliklerden biridir. Kesme,
belirlenen bir durum i¢in (6rnegin belirli bir siirenin periyodik olarak dolmasi veya
bir sinyalin ylikselen kenar1) mikroislemcinin isletmekte oldugu ‘main’ fonksiyonunu
birakip kesme vektoriiniin durumuna gore ilgili islemlerin yerine getirilebilmesini
saglar. Ornegin bir tus takimindan yapilacak kontrol veya seri haberlesme portundan
gelecek veri igin kesme kullanilarak, islemcinin siirekli bu sinyalleri incelemesi ve
beklemesine gerek kalmaz. Kesmeler sayesinde yalnizca beklenen islem
gerceklestiginde mikroislemci gerekli fonksiyonlarin isletilmesi i¢in yonlendirilmis

olur.

MicroBlaze’ de birden kesme kontrolii ve islemciye bildirimi i¢in bir adet kesme
kontrol IP’si bulunmaktadir [19]. Bu IP’nin en 6nemli goérevi birden ¢ok kesme
olusmasi durumunda, yalnizca bir bitlik kesme bildirim portu bulunan islemcinin,
belirlenen Onem siralamasmna gore tim kesmeleri sirasiyla isleyebilmesini

saglamaktir. Kesme kontroloriiniin islevselligi Sekil 4.12 ile gosterilmistir.

UART

Processor

Interrupt Interrupt Programmable
Port Programmable Port 1 Interrupt Timer
Timer Controller
e /
Interrupts without an Interrupts with an
Interrupt Controller Interrupt Controller

Ethernet MAC

Sekil 4.12 : Kesme kontrol donaniminin fonksiyonu [19].
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4.5.1 Donanima Kesme Ozelligi Eklenmesi

Tasarlanan bir donanima kesme 0Ozelligi eklenebilmesi i¢cin hem XPS’de hem de
SDK’da ayarlamalarin yapilmasi gerekmektedir. Daha Once bahsedildigi gibi her
donanima ait adres ve port bilgileri XPS’de mevcut ve konfigiire edilebilir haldedir.
Bir donanim tasarlanirken oOncelikle kesme 06zelligine de sahip olacagi segilir.
Ardindan donanim portlar1 bolgesinde Sekil 4.13’de tuslar i¢in 6rnek verildigi gibi,

donanimin kesme pini kesme kontroldriine baglanmalidir.

=} Push_Buttons_5Bits

IP2INTC Irpt Push_Buttons_S5Bits_IP2INTC Irpt
(BUS_IF) 5_AXT Connected to BUS axidlite 0
(I0_IF) gpic_0 Connected to External Ports

Sekil 4.13 : Donanimin kesme kontroloriine baglanmasi.

Bu islemin ardindan kesme kontrolériiniin port ayarlarinda, izlenecek kesme
olaylarina ait pinler (zamanlayici, tuglar, haberlesme vb.) arzu edilen Oncelik

derecesine gore Sekil 4.15°deki gibi siralanir.

2o oo I =

Potential Interrupt Connection{s) Connected Interrupt{s) Priority
Push_Buttons_5Bits_IP2INTC Irpt Low
microblaze_0_i_bram_ctrl:Interrupt Digilent_ACY7_Cntlr_IRQ E
microblaze 0_d_bram_ctrl:Interrupt axi_timer_0_Interrupt

debug_modulednterrupt

R5232_Uart_1:Interrupt [

p

Sekil 4.14 : Kesme baglantilari ve 6ncelik siralamasinin yapilmasi.

Islemler tamamlandiginda, mimari konfigiirasyon dosyasinda Sekil 4.15°de kesme
kontrolor IP’si igin verilen satirlar olusmaktadir. Tus, AC97 ve zamanlayici IP’lerinin

kesme pinlerinin, kesme kontroldriine ‘INTR’ portu ile baglandig1 goriilebilir.

BEGIN axi intc

PRRAMETER INSTANCE = microblaze 0 intc

PARABMETER HW VER = 1.01.a

PARARMETER C EASEADDR = 0Ox41200000

PARARMETER C HIGHADDR = Ox4120ffff

BEUS INTERFACE 5 BXTI = axidlite O

PORT IRQ = microblaze 0 interrupt

PORT 5_AXI ACLK = clk 100 O0O0OMH=zFPLLO

PORT INTR = Push Buttons 5Bits IP2INTC Trpt & Digilent ACS7 Cntlr IRQ & axi timer 0 Interrupt
END

Sekil 4.15 : Kesme kontroloriine ait port baglantilar.
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4.5.2 Yazihm Rutinlerinde Kesme idaresi

Kesme talebinde bulunan bir donanim oncelik siralamasindaki yeri geldiginde kesme
portu lizerinden Microblaze’e bildirilir. Mikroislemcide bir adet kesme vektori
bulundugundan, kesme talebinin hangi donanimdan geldiginin yazilimsal olarak
¢ozlimlenmesi gerekir. Bu ¢oziimlemeyi, Sekil 4.16’daki komut dizisinden
microblaze_register_handler(My_Handler,INTC_DEVICE_ID) ile verilen fonksiyon
gerceklestirir.

//MicroBlaze Yazilimsal Kesme Yapilandirmasi

/* ngaMe-1 : On Yapilandirma

* Tuslar ve Zamanlayici kesmelerinin striicli(driver) fonksiyonlarini ata.

* Bu atama, SDK tarafindan saglanan kesme kontrol fonksiyonlarinin bu donanimlar igin

* kullanilabilmesini sadlar

%/
XIntc Initialize(&intCtrl, INTC DEVICE ID); //XPS'de, kesme kontrol donmanimini 'intCtrl' yapisina ata
XIntc SetOptions(&intCtrl, XIN SVC ALL ISRS OPTION); // Tim kesmelerin islenmesini sadla

/* BSEMAE-2 : Kesme Servislerini Ata
* Hangi kesme sonucunda hangi fonksiyonun isletilmek tizere gadirilacadini ata.
%/

XIntc_Connect{&intCtrl, BTNS_IRPT_ID,{XInterruptHandler) PushBtnHandler, &pshBtns);
XIntc Connect (&intCtrl,XPAR MICROBLAZE 0 INTC AXI TIMER 0 INTERRUPT INTR, (XInterruptHandler)my timer handler, (void *)0);

/* BSEMRE-3 @ Etkinlestirme.
* EKesmelerin, kesme kontroléril tarafindan isletilmesini etkinlestir.
%/

XIntc_Enable{&intCtrl, BTNS IRPT ID);
XIntc Enable(&intCtrl, XPAR MICROBLAZE 0 INTC AXI TIMER 0 INTERRUPT INTR);

/* BSEME-4 : Baslatma.
* Kesme gozlemleme ve isletilmesini kontroldrde ve MicroBlaze islemcisinde baslat.

®
XIntc Start(&intCtrl, XIN REAL MODE);
micrchlaze register handler (My Handler, INTC DEVICE ID);
microblaze enable interrupts();

Sekil 4.16 : MicroBlaze yazilimsal kesme yapilandirmasi.

Kesme kontroldrii oncelikle yapilandirilmali, ardindan hangi kesme i¢in hangi
fonksiyonlarin isletilecegi eslestirilmelidir. Daha sonra kesmelerde arzu edilen
ozellikler (6rnegin zamanlayict i¢in periyot veya tuslar i¢in diigen veya yiikselen
kenar kesmesi) secilir. Son adim olarak kesme kontroloriinde ve mikroislemcide

kesme gozlemi ve isletilmesi etkinlestirilir.
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4.6 Yazilim Tasarim

Isletim sistemine sahip olmayan mikroislemci sistemlerinde, gorev sistemi uygulanir.
Ozellikle zamanlayicilarin(timer) ve diger ¢evresellerin  kullanimi  karmasik
sistemlerin tasarimin1 oldukg¢a kolaylastirir. Bu tez kapsaminda daha dnce deginildigi
gibi tuslardan ve zamanlayici donanimindan gelen wuyarilar ile islemci kesmeye
girmektedir. Yazilimdaki ana dongii ve kesme rutinlerine iliskin akis diyagramlari

Sekil 4.17 ile verilmistir.

Sistem Aciligi

|

On Yapilandirmalar
(MicroBlaze, Kesmeler vb.)

A 4

Ana Doéngii

erici Tusuna ™~ Kesme Rutinleri

Basildi mi? (MicroBlaze, Kesmeler vb.)
I
Gonderilecek Veriyi Al l l
GSM icin Modile Et Zaman Kesmesi Tus Kesmesi
Eszamanli Sentez Ve Kayit ‘ ¢ ¢
N Ses Verilerini Tus Bilgisini
¥ Gonder & Al Al
Alici Tugsuna ¢
161 Tusu Fonksiyon Siirelerini 4
Basildi mi?
Hesapla Tusa Karsi Diigen
¢ Fonksiyonu Belirle
Kayit Edilen Sesi Gal Led Flasérii
v

Sesi Analiz Et ve Cozlimle

Sekil 4.17 : Yazilim akis diyagrama.

4.6.1 Program Ana Rutinleri

Main fonksiyonu icerisinde tez kapsaminda tasarlanan iki ana test senaryosu

mevcuttur. Bu senaryolar, tuslardan gelen kesme uyarilarina gore ¢aligmaya baglar.
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[k senaryo modemin verici olarak kullanilmasidir. Gonderilmesi arzu edilen 16 bitlik
dizi sisteme girilerek, bu bite iliskin modemin sentetik bir ses ¢er¢evesi sentezlemesi
ve bunu hoparlorden c¢almasi saglanir. 20ms olan gerceve siiresi anlasilir bir ses
duyulamayacak kadar kisadir bu sebeple 20 defa iist {iste ¢alinarak bir saniyelik bir
ses c¢ikist saglanmistir. Tek FPGA kullanilmasindan otiirii, ses ¢ikisiyla beraber

paralel olarak 6rnekleme de yapilir.

Orneklenen bu ses modemin alic1 olarak kullanilmasini baslatan tusa basilana kadar
hafizada tutulur. Test baslatilirsa hafizadaki ses analiz edilerek sirasiyla boliim 3.7°de
aciklanan siireclerden Sekil 4.18’de gosterildigi gibi gegerek, gonderilen bit dizisi geri

elde edilir.

Sesi Analiz Et ve C6zumle

Ses Cergevesi

v
Oz iliski Hesapla

v

LPC Hesapla

v

LPC — LSF Donuisiimii

\

LSF Kitaphginda Dizin Ara
(10 Bit Eldesi)

v

Perde Hesapla

v

Perde Kitapliginda Dizin Ara
(4 Bit Eldesi)

v

Enerji Hesapla

v
Enerji Kitapliginda Dizin Ara
(2 Bit Eldesi)

Sekil 4.18 : Modemin alici olarak kullanilmasi.
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4.6.2 Kesme Rutinleri

Zamanlayici kesmesi, AC97 kodlayicisinin periyodik ve eszamanli olarak ses ¢ikist
iretip , kendi cikiglarini orneklemesi saglanmistir. Test senaryolarinin isletildigini
kullaniciya bildirmek amaciyla kart tizerinde bulunan ledler de algilanabilir bigimde

yakip sondiiriliir.

SDK’da saat (clock) sayici bulunmadigindan, yazilimda isletilen analiz ve sentez
fonksiyonlariin iglenmesi i¢in ne kadar zaman harcandiginin belirlenmesinde zaman
kesmesi saya¢ olarak kullanilmistir. Bu siirelere iliskin detayli bilgi bir sonraki

bolimde verilecektir.

Kesme rutinleri, daha once bahsedildigi gibi islemcinin siirekli kontroliine gerek
kalmamasi ve yapi itibariyle kesme kontroliine ¢ok uygun olmasi sebebiyle, tuslarin
bagli oldugu bacaklarda sinyalin yiikselen kenarinda(tusa basilmasi durumunda)
tetiklenecek bigimde ayarlanmistir. Tus kesmesine girilmesi durumunda, 6ncelikle
hangi tusa basildig belirlenip, ardindan bu tusun hangi fonksiyona karsilik geldigi (bu
uygulama i¢in modemin alic1 veya verici olarak ¢alistirilmasi) isletim kiitiigline kayit
edilir. Isletim kiitiigii Sekil 4.17°de gosterildigi gibi ana dongiide kontrol edilerek test

senaryolar1 baglatilir.
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5. GERCEK ZAMAN TESTLERI

Bu bolimde, modemin alicti ve verici olarak kullanilmasinda gerekli olan
fonksiyonlarin igletilmesi i¢in ne kadar zaman gegctigi tespit edilmeye calisilmistir.,
Gergek zamanli bir sistemde modem’in gonderecegi veya alacagi ses cergevesini
islemesi i¢in yalnizca 20ms’ si vardir. Bu tez kapsaminda fonksiyonellik C dilinde
test edilip, islem siiresinin 20ms’ ye c¢ekilebilmesi i¢in hangi pargalarin donanima

gegirilebilecegi belirlenmeye calisilmistir.

Daha 6nce bahsedildigi gibi siire hesabinda Sekil 5.1°de verildigi gibi zamanlayici

kesmesinden faydalanilmis ve kesme periyodu 100us olarak secilmistir.

typedef struct
{
char ProcessReg:
int ProcessPeriod[5]:
s=ClockCounter;

(@)

L

ff5lirec Hesaplama
if (pClockCounter 1->ProcessReg & Process0 Mask |
pClockCounter 1->ProcessPeriocd[Process0]++;

if (pClockCounter 1->ProcessReg & Processl Mask |
pClockCounter 1-»ProcessFPeriod[Processl]++;

if (pClockCounter 1->ProcessReg & Process2 Mask )
pClockCounter 1->ProcessPericd|[Process2]++;

if (pClockCounter 1->ProcessReg & Process3 Mask )
pClockCounter 1->ProcessPeriod|[Process3]++;

if (pClockCounter 1->ProcessReg & Process4 Mask )
pClockCounter 1->ProcessPeriod[Process4d]++;

(b)
Sekil 5.1 : Siire¢ hesaplama i¢in kurulan yapi(a) ve zaman kesmesinde isletilen

sayaclar(b).

Stiresi  Olglilmek istenen bir fonksiyona, Sekil 5.2°de ses ¢ercevesinden LPC

parametrelerine gecis i¢in drnek verildigi gibi eklemeler yapilir.
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fiCerceve — LPC

pClockCounter 1->ProcessPeriod[Processl] = 0;

pClockCounter 1->ProcessReg = pClockCounter 1->FrocessReg
autocorrelation (speech frame);

pClockCounter 1->ProcessReg = pClockCounter 1->ProcessBEeqg
pClockCounter 1->ProcessPeriod([Processl] = 0;
pClockCounter 1->ProcessReg = pClockCounter l1->ProcessReg
levinson(acf coeff);

pClockCounter 1->ProcessReg = pClockCounter 1->ProcessReg

Sekil 5.2 : Siire¢ hesaplama yapilarinin kullanima.

| Processl Mask:

& (~Processl Mask):

| ProcessZ Mask:

& [(~Process2 Mask):

Testler sirasinda boliim 3.6 ve 3.7°de verilen adimlar, Sekil 4.17°de verilen akis

diyagramu ile isletilerek Tablo 5.1°de verilen sonuglar elde edilmistir.

Tablo 5.1 : Fonksiyonlarin iglem siireleri

Fonksiyon Siire(ms)
Modemin Alici Olarak Kullanim (16 bit) 980
Ses Cercevesi - Oziliski Parametreleri 27,6
Oziliski Parametreleri- LPC Katsayilar 19
LPC - LSF Doniigiimii 925
P ve Q Polinomlarinin Olusturulmasi 0,5
P Polinomunun Koklerinin Eldesi 465
Q Polinomunun Koklerinin Eldesi 455
Koklerden LSF katsayilarina Gegis 2,3
Kod Kitaphiginda Ilk dért LPC taramasi (4 bit eldesi) 0,9
Kod Kitapliginda Son alt1 LPC taramas (6 bit eldesi) 1,2
Perdenin Eldesi 1,3
Perdenin hesabi 0,9
Perde kod kitapliginda dizin taramasi (4 bit eldesi) 0,4
Enerjinin Eldesi (2 bit eldesi) 4,5
Modemin Verici Olarak Kullanimi (16 bit) 28,6
LSF - LPC Doéniigiimii ( 10 bit girdisi) 3,7
Ses Sentezi (4 bit girdisi) 24,9
Enerji Sentezi (2 bit girdisi) 0,6

Siire hesaplama testleri esnasinda perdenin eldesi i¢in genlik kontrolii kullanilmastir.

Boliim 3.4°de belirtilen 20 ile 150 6rnek 6teleme i¢in 6z iligki degerleri hesaplanmasi

durumunda Tablo5.1°den goriilebilecegi gibi, 130*27,6 = 3588ms harcanmasi

gerekecektir.

Siire¢ hesaplarinda hassasiyet i¢in 100us tutulan kesme periyodunun, fonksiyonlarin

gercek siireleri iizerinde bozucu etkisi oldugu acgiktir. Bu etkiyi gozlemlemek adina,
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modemin verici olarak kullanildig test, zamanlayici periyodu 10ms’ ye ¢ikartilarak

yeniden incelenmis ve sonucun 980ms’den 880ms’ye indigi gérilmiistiir.

Sistemde en ¢ok zaman harcayan fonksiyonun LSF-LPC doniisiimii ve bu fonksiyon
icerisinde de kok bulma alt rutinleri oldugu anlasilmistir. LSF-LPC doniistimiinii
ikinci en yiiksek zaman ile 6z iliski parametrelerinin hesaplanmasi takip etmektedir.
Sekil 5.3°’de 0z iliski parametrelerinin hesaplanmasina iligkin bir program kesiti
gosterilmistir. Bir diger yiiksek islem siiresine sahip ses sentez filtresi de, Sekil

5.3’deki gibi i¢ ige ‘for’ dongiileri barindirmaktadir.

if (autocorrelation start){
for { p=0:; p<predictor+l; p++) {
for ( i=0; i<(frame length-p); i++) {
acf coef[p] = speech frame[i] * speech frame[i+p] + acf coef[p]:

acf_coeff[p] = aci_coef[p];

autocorrelation done = 1;

Sekil 5.3 : Oz iliski parametreleri fonksiyonundan bir parca.

Yiiksek islem siireleri sebebiyle 0z iligski parametreleri hesab1 ve kdk bulma islemleri
icin sisteme 6zel donanimlar eklenmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Bu verilerden
elde edilebilecek bir diger sonug, modemin hangi siirecte bit basina daha ¢ok islem

yaptigidir.

Tablo 5.2 : Fonksiyon siirelerinin bit sentez ve analiz adetlerine orani.

Fonksiyon Veri Eldesi (zaman(ms)/bit)

Vokal Yapt Analizi 954,5/10=95,45

Perde Analizi 3588/4 = 897(5z iliski) - 1,3/4 = 0,325 (genlik)
Enerji Analizi 45/2=2725

Vokal Yapi Sentezi 3,7/10=0,37

Ses Sentezi 249/4=6,22

Enerji Sentezi 06/2=0,3

Tablo 5.2°de 16°bitlik bir veri paketinin sentez ve analizinde harcanan siireler
karsiliginda elde edilen bitler gosterilmistir. Goze ¢arpan Onemli bir sonug, genlik
kontroliinden 6z iligski karsilagtirmasina uzanan cesitlilikte perde analiz siiresinin
oldukca degiskenlik gosterdigidir. Bu degiskenlikle beraber elbette basarim orani da
degismektedir. Bir diger onemli bulgu modemin analizde, sentezde oldugundan

yaklasik 150 kat daha uzun islem siiresine ihtiya¢ duydugu olmustur.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tezde, dogrusal ongorii ile yapay ses sentezi ve GSM hattinin ses iletimindeki
kriterleri incelenerek, GSM iizerinden c¢aligabilecek bir modem tasarlanmistir.
Tasarlanan sistem, Digilent firmasina ait ATLYS gelistirme karti {izerindeki
SPARTANG6 FPGA’s1 lizerine MicroBlaze mikroislemcisi kurularak donanimsal ve

yazilimsal ortak bir caligsma ile gerceklenmistir.

Yapilan ¢alismalar esnasinda, insan konusmasina ait bir ses dogrusal 6ngdrii metodu
ile modellenebilip sikistirilabildigi gibi, GSM iizerinden iletime miisait ses
kitapligindan da sentetik konusmalar sentezlenebilmis, bdylece yalnizca insan
konusmasi i¢in 6zellesmis bir sistem tizerinden, konugsmaya benzemeyen resim, ses,
kriptolu konusma ve video gibi genel formatli verilerin aktarimi da miimkiin

kilinmugtir.

Calisma neticesinde, modem fonksiyonlar1 C dilinde algoritmik olarak test edilmis ve
modemin alict olarak ¢alistigi durumlarda kayda deger bir is giicline ihtiyag duydugu
goriilmiistiir. Sistemde en biiyllk is yikiinin LPC parametrelerinin LSF
parametrelerine doniistiiriilmesinde harcandig1 belirlenmistir. Bu biiyiik 1s yikiiniin
karsiliginda model sentez filtrelerinin kararliligi garantilenmis ve LSF’ler ile
betimlenen vokal model hataya karst daha dayanimli olmustur. Modemin gergek
zamanli olarak calisabilmesi icin kok alma ve 6z iliski belirleme fonksiyonlarinin
donanimsal destek ve daha hizli algoritmalarla gerceklenmesi gerektigi sonucuna

varilmistir.
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