Eskisehir Osmangazi Universitesinde DSP Donanim Egitimi

Rifat Edizkan

Elektrik Elektronik Miihendisligi Bolimii
Eskisehir Osmangazi Universitesi
redizkan@ogu.edu.tr

Ozet

Sayisal isaret isleme(DSP) yaygin olarak bir¢ok alanda
uygulanmaktadr. Bu nedenle DSP konusunda teorik ve
pratik  bilgilerle  donanmig  miihendislere  ihtiyag
duyulmaktadwr. Son yillarda iiniversitelerimizde hem DSP
teorisi hem de DSP donanimi tizerinde dersler agiimis ve
DSP  laboratuarlart  kurulmustur. Universiteler DSP
altyapisimi kendi  imkanlariyla veya DSP iireticisi
firmalarin destekleriyle  kurmaktadr. Eskisehir
Osmangazi Universitesi Elektrik Elektronik Miihendisligi
Boéliimii’'ndeki DSP  donamim  egitimi  sekiz  yildwr
verilmektedir. Boliimiin DSP altyapisi baslangi¢ ve ileri
seviye ¢alismalar yapilabilecek durumdadir. Boliimdeki
DSP uygulamalar: kontrol, telekomunikasyon ve goriintii
isleme konular: iizerindedir. Bu bildiride, Eskisehir
Osmangazi  Universitesi’'ndeki DSP  donamm  egitim
hakkinda bilgi verilmekte ve 6grencilerin ders basarimlari
ile ilgili degerlendirme yapilmaktadir.

1. Giris

Gilinimiizde sayisal isaret isleme (DSP: Digital
Signal Processing) donanimlari ¢ok genis alanda
karsimiza ¢ikmaktadir. Sayisal video, audio, kontrol,
telekomiinikasyon, giivenlik ve biometrik gilivenlik
gibi bir¢ok yerde DSP teknikleri ve donanimlari
kullanilmaktadir [1]. Elektrik Elektronik Miihendis-
ligi ogrencilerinin meslek yasamlarinda DSP
bilgisine ihtiya¢ duyacaklardir. Bu nedenle,
iiniversitelerin DSP teorisi ve donanimi iizerinde
dersler acarak, Ogrencilerin DSP egitimi almalari
saglamalidirlar. Son yillarda bir¢ok {iniversitede
ciddi DSP altyapilar1 kurulmustur. Bu altyapilarin
yayginlagtirilmasinda iiniversitelerin oldugu kadar
DSP iiretici firmalarin destekleri de katki saglamistir.

Eskisehir ~ Osmangazi  Universitesi  Elektrik
Elektronik Miihendisligi Boliimii’'nde DSP Donanimi1
iizerindeki egitim 2001 yilinda baslamistir.
Baslangigta iiniversite ve 6zel bir firmanin destegiyle
olusturulan DSP altyapisi, daha sonra Texas
Instruments (TI) firmasmin destegiyle daha da
gelistirilmistir.

Bolim 2-4’de TI TMS320C6000 DSP islemcisinin
ozellikleri ve DSP gelistirme araglari

anlatilmaktadir. Bolim 5-7’de ise DSP donanim
dersinin igerigi, laboratuar uygulamalart ve yapilan
projeler ile ilgili bilgi verilmektedir.  Sonuglar
boliimiinde DSP donanim dersini alan dgrencilerin
basarilar1 degerlendirilmektedir.

2. TIC6000 DSP Ailesi

TI C6000 DSP ailesi sayisal gorinti ve
telekomiinikasyon uygulamalarindaki karmasik DSP
algoritmalarinin  gerceklenebilecegi 6zel islemci
mimarisine sahiptir [2]. Bu DSP ailesi sabit ve kayan
noktali islemcilerden olusmaktadir. TI C6000 DSP
i¢ yapisinda her biri 16 yazagtan olusan iki farkli
yazmag kiimesi vardir. Bu yazmag kiimelerinin ayr1
islem birimleri bulunmaktadir. Bu sekilde DSP’de
paralel islemlerin yapilabilmesi saglanmistir. C6000
ailesi RISC mimarisine sahiptir ve bu mimaride
VLIW  (Very  Large  Instruction = Word)
kullanilmaktadir. VLIW yapisinda program adres ve
program veri yolu kullanilarak 8 komut alinmakta ve
aynt anda islenebilmektedir. Bu da DSP’nin islem
kapasitesini arttirmaktadir. Ornegin, 150 MHz’de
calisan bir iglemci enyiiksek 8x150=1200 MFLOPS
islem degerine ¢ikabilmektedir. C6000 ailesi
EDMA, McBSP, EMIF ve Timer/Counter gibi
arayiizler icermektedir (Sekil 1).
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Sekil 1: T1 C6000 DSP yapist [2].

3. Code Composer Studio
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Texas Instruments CCS (Code Composer Studio)
IDE (Integrated Development Environment), yazilim
gelistirme ve hata ayiklamada kullanilir. CCS IDE
ortaminda assembler, compiler ve linker kullanilarak
calistirilabilir kod dretilmektedir. Bu kod JTAG
tizerinden bir yiikleyici program yardimiyla DSK’a
veya uygulama kartina yiiklenebilir. CCS IDE’de,
DSP/BIOS GUI (Graphical User Interface)
kullanilarak, DSP iizerinde gelen arayiizler ¢ok kolay
programlanabilmektedir. Ayrica, DSP/BIOS ile
gercek zamanli uygulamalar igcin de gorev
programlama (task scheduling) yapilabilmektedir.

4. DSK

TI TMS320CC6713 DSK (DSP Starter Kit)
baslangic seviyesinde DSP uygulama gelistirme
kitidir (Sekil 2). Bu kit iizerinde, 225 MHz’de
calisan kayan noktali C6713 DSP entegresi
bulunmaktadir. C6713 DSP ile hem kayan noktali
hem da sabit noktali islemler yapilabilmektedir.

Kit tizerinde 16-bit’lik stereo AIC (Analog Interface
Circuit), 8 Mbyte bellek, 512 Kbyte Boot-ROM
flash bellegi, kullanict LED ve DIP anahtarlar
vardir. DSK, kisisel bilgisayara USB JTAG
emiilatorii  {lizerinden  baglanmaktadir.  DSK
tizerindeki arayiizler CSL (Chip Support Library) ve
BSL (Board Support Library) API fonksiyonlari
kullanilarak programlanabilmektedir.

DSK fizerindeki AIC 8-96 kHz arasinda ornekleme
frekansinda galigabilir. C6713 DSP’nin iki seri port
kanalindan McBSPO AIC ile veri iletisimde
kullanilmaktadir. Diger seri port ise SPI arayiizii ile
AIC’in programlanmasinda kullanilir.
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Sekil 2: TMS320C6713 DSK [2].
5. DSP Donanim Dersi
Eskisehir ~ Osmangazi  Universitesi  Elektrik

Elektronik Miihendisligi Boliimii’nde DSP donanim
dersi 2001-2002 Bahar doneminde agilan “DSP

Processors Fundemantals (2+2)” dersiyle
baglamistir. DSP donanim dersi 2006 yilindan
itibaren “DSP Systems Design (3+0)” ismiyle
acilmaktadir. Dersin laboratuar uygulamasi “DSP
Systems Design Laboratory (0+2)” dersinde
yapilmaktadir.

2001-02 bahar doneminde agilan ilk derste TI
TMS320C5000 sabit noktali DSP islemci yapis1 ve
DSP gelistirme araclart anlatilmistir. Sabit-noktalt
DSP iglemciler az gii¢ harcamasi istenilen ve yiiksek
sayida iretim yapilan uygulamalarda tercih
edilmektedir.  Sabit-noktali DSP’lerde  yazilim
gelistirmede bir takim zorluklar vardir ve yazilim
geligtirme zamani uzundur. Baslangi¢ seviyesindeki
egitimde, Ogrencilerin yazilimdaki  gligliiklerle
ugragsmamalart i¢in 2002 yilindan itibaren TI
TMS320C30 kayan-noktali islemci  donanimi
anlatilmaya baglanmistir. 2004 yilinda TI’dan
TMS320C6713 DSK destegi alinmis ve 2004-05
ogretim yilindan itibaren dersde TI ‘C6000 ailesi
anlatilmaya baglanmustir.

DSP donanim dersinde DSP islemcilerinin genel
amach islemcilere gore farklari, DSP sistem
tasariminda ve islemci se¢iminde géz oniine alinmasi
gereken faktorler, sabit ve kayan noktali islem
aritmetigi, kesirli say1 gosterimleri i¢in Q-formati, Q-
formatinda toplama, c¢ikartma ve c¢arpma, overflow
(tasma) durumunda uygulanacak teknikler, IEEE 754
kayan nokta formati, C6000 DSP mimarisi, yazilim
gelistirme araglari, DSP arayiizlerinin
programlanmasi ve gesitli DSP yontemlerinin DSP
tizerinde gergeklenmesi anlatilmaktadir.

Derste uygulama gelistirme igin C/C++ dili tercih
edilmektedir. Bunun yaninda ogrencilere dogrusal
assembly programlama da gosterilmektedir.

Derste genel donanim bilgisinden sonra, DSP
lizerindeki arayiizler, McBSP, EDMA, zamanlayici,
bootloader ve EMIF ile ilgili bilgilerde verilmekte ve
bunlar1 programlanmalar1 {izerinde durulmaktadir.
McBSP kullanilarak giris/¢ikis, kesme, EDMA ve
zamanlayicilar  ile ilgili uygulamali  Ornekler
verilmektedir. DSP uygulamalarinda filtreleme, FFT
(Fast Fourier Transform), uyarlanabilir filtreler, eko
yok etme uygulamalariyla ilgili teorik ve uygulamaya
doniik bilgiler verilmektedir [3-5].

DSP donanim derste dgrenciler grup halinde proje
yapmaktadirlar. Bu sekilde, dgrenciler degisik DSP
uygulamalarimi DSK {izerinde gelistirmekte ve yeni
pratik bilgiler kazanmaktadirlar.

DSP donanim dersi bahar dénemlerinde Bilgisayar
Miihendisligi Boliimii’nde de agilmaktadir.

6. DSP Laboratuar



Bolimimiiz DSP laboratuarinda TMS320C30,
TMS320C5402, TMS320C6713 ve TMS320F2812
DSK’lar bulunmaktadir. On adet TMS320C6713
DSK ve iki adet TMS320F2812 DSK TI {iniversite
desteginden alinmistir. TMS320C5402 DSK’lar ise
BICOM Inc. (USA) tarafindan verilmistir.

TMS320C5000 ve TMS320C30 DSK'’larla yapilan
egitimler, 2004-05 Ogretim yilindan itibaren
TMS320C6713 DSK’lar  iizerinde verilmeye
baglanmustir.

Bir DSP laboratuarinda baslangi¢ seviyesi igin her
calisma grubunun kigisel bilgisayar ve DSK’dan
olusmasi yeterlidir (Sekil 3). Istenirse bu gruplara
sinyal ireteci, osiloskop ve spektrum analizor
eklenebilir. DSP donanim egitiminde simulatérden
de faydalanabilir.

Ogrencilerin, DSP donamimmi ve bu donanim
iizerinde yazilim gelisme tekniklerini pratik yaparak
O0grenmeleri laboratuar ¢alismalariyla ve ders
projeleriyle olmaktadir. Laboratuar calismalarinda
DSK ve CCS IDE’i kullanilarak sinyal iiretme,
sayisal filtreleme ve FFT gibi g¢esitli deneyler
yapilmaktadir. Deneylerde C/C++ dili ve dogrusal
assembly dili ile yazilim gelistirilmektedir. Yazilim
gelistirirken DSP tizerindeki araylizlerin
programlanmasinda CSL, BSL ve DSP BIOS
araglari kullanilmaktadir.
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Sekil 3: Temel DSP laboratuar geregleri.

DSP donanim dersinde 6grenciler grup halinde proje
yapmaktadirlar. Derste, sinyal iireteci, FFT /
Goertzel yontemiyle DTMF bulucu, ses kodlama,
harmonik bozunum analizérii, eko yok edici, Caller-
ID, ses kaydi ve geri ¢alma ve akustik yon takibi gibi
konularda projeler verilmektedir.

7. DSP Proje Calismalari

Boliimiimiizde kontrol, ses ve goriintii isleme ve gii¢
elektronigi konularini igeren bitirme &devlerinde
DSK’lar kullanilmaktadir. Bunun yaninda DSK’lar
yiiksek lisans ve doktora tezlerinde kullaniimaktadir.

Bolimiimiizde BICOM Inc. (USA) ile 2000-02
yillar1 arasinda yapilan ortak caligmada, C5000 ailesi

iizerinde ses isleme ve telekomiinikasyon
uygulamalart i¢in yazim gelistirilmigtir. Ses tanima
uygulamasi olarak Ortak Vektor Yaklagimiyla sinirli
sayida kelime tamima C6711 DSK iizerinde
gergeklenmistir [6]. KEMSAN(Eskisehir) firmasmin
destegiyle C2000 kullanilarak kesintisiz gii¢ kaynagi
eviricisi i¢in denetleyici tasarlanmigtir [7]. Bunun
yaninda, ters sarkag ic¢in  tasarlanan  bir
elektromekanik sistem denetiminde C2812 DSK
kullanilmigtir  [8]. Ayrica ETAG (Eskisehir)
firmasiyla KOSGEB projesi olarak, C5000 DSP
kartlar1 i¢in telekomiinikasyon uygulamalar1 igin
yazilim gelistirme ¢aligmasi yapilmistir. Su an
bolimiimiizde kontrol sistem tasarimi,  giic
elektronigi, ultrasonik konumlama ve goriintii isleme
projelerinde  DSP kullanimi igeren uygulamalar
lizerinde ¢alisiimaktadir.

8. Sonuclar

DSP donanim dersini 2001-2009 yillarinda arasinda
247 dgrenci almistir. Dersi alan 6grencilerden dordi
dersten devamsiz kalmis; bes 6grenci ise dersten FF
almigtir.

Sekil 4’de DSP donanim dersinin sekiz yil {izerinden
gecme notlarinin  histogrami  verilmektedir. DSP
donanim dersinde FF smir1 30 olarak alinmaktadir.
Gegme notu histogramina, ortalamasi p=61.57 ve
standart sapmast 6=21.82 olan Gauissan fonksiyonu
uydurulabilir.
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Sekil 4: Gegme notu histogrami.
Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliimii’'nde DSP
donanim dersi kontrol, telekomiinikasyon ve gii¢
elektronigi gibi branglarda egitim almak isteyen
ogrenciler tarafindan se¢ilmektedir.
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DSP donanim dersi DSP bilgisi yaninda, C/C++ ve
assembly programlama bilgisi de istemektedir.
Derste, Elektrik Elektronik Miihendisligi Bolimii
ogrencilerinin  yazilim  gelistirme  konusunda
zorlandiklar1  goriilmektedir. Bunun da nedeni
ogrencilerin ikinci siniftan sonra yazilim gelistirme
iizerinde ¢alismamalaridir. Ogrencilerin bilgilerini
taze tutabilmek i¢in ders disinda projelerde gorev
almalar1 ¢ok 6nemlidir. Eleman tercihlerinde mesleki



teorik bilgi kadar da tecriibbeye bakilmaktadir. Bu
nedenle Ogrencilerin hem ders hem de ders dist
yaptiklar1 projeler, is basvurularinda birer referans
olacaktir.

DSP donanim dersinin her hangi bir 6n kosullu
bulunmamaktadir. Bu nedenle dersi Bilgisayar
Miihendisligi Boliimii 6grencileri de alabilmektedir.
yazihm gelistirmede ¢ok zorluk ¢ekmemektedirler.
Fakat bu o6grenciler DSP konusuna yeterli bilgiye
sahip olmadiklar1 i¢in DSP  uygulamalarini
anlamakta ve bunlar1 DSK {izerinde uygulamakta
zorlanmaktadirlar. Miihendislerin ¢alisma alanlari
g0z oniine alindiginda, bu boliimde de temel DSP
bilgisi igeren ders acilma zorunlulugu vardir.
Simdiye kadar DSP donanim dersini alan Bilgisayar
Miih. Bolimii 6grencilerinden sadece bir tanesi
dersten FF almistir.

DSP donanim dersinde 6grenciler yaptiklar projeler
igin rapor hazirlamakta, sunum ve demo
yapmaktadirlar. Bu projelerde 6grencilerin, bir¢ok
konuyu daha 1iyi kavradiklari ve Ogrendikleri
gozlenmistir. Dersin verildigi yillar i¢ersinde birgok
proje basarili olarak tamamlanmigtir. DSP donanim
dersin sekiz yil iizerinden proje not histogrami Sekil
5’de verilmektedir. Dersin proje not ortalamasi,
proje vermeyen 24 6grenci ¢ikarildiginda 83,65°dir.
Proje not histogramima da ortalamast p=91.42 ve
standart sapmast 6=12.07 olan Gaussian fonksiyonu
uydurulabilir.

Boliimiimiizde gii¢ elektronigi uygulamalari, bitirme
projesi ve yiiksek lisans tezlerinde 2003 yilindan bu
yana agirlik kazanmaya baslamistir. Béliimiimiizdeki
Kontrol Sistemleri Ana Bilim Dali’'nda ¢alisan
ogretim elemanlarimiz kontrol sistemlerinde DSP
uygulamalarina ¢ok ©nem vermektedirler. Bu
nedenle, DSP donanim dersi igerigi ileride TT C2000
DSP egitim verecek sekilde degistirilebilir veya
“Kontrol Sistemlerinde DSP Uygulamalar’” adiyla
yeni bir ders acilabilir. Bunun yaninda, laboratuar
altyapisinin da C2000 DSP egitimi verecek sekilde
diizenlenmesi gerekecektir. Bunun i¢in yine Texas
Instruments’dan {iniversite destegi istenebilir.

Yiiksek lisans ve doktora seviyesindeki c¢alismalar
icin laboratuardaki donanimlarin yeterli olmadigi
durumlarda iiniversitenin arastirma fonundan destek
saglanabilmektedir.
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Sekil 5: Proje notu histogramu.
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