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OZET

KARMASIK AYRIK DALGACIK DONUSUMUNUN YENIDEN
YAPILANDIRILABILIR MiMARILER UZERINDE GERCEKLENMESi

Ferhat CANBAY

Bilgisayar Muhendisligi Anabilim Dal

Doktora Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Nizamettin AYDIN
Es Danisman: Dog. Dr. Sezer GOREN UGURDAG

Cift-Agac Karmasik Ayrik Dalgacik Donldsimi (CAKDD), isaret isleme uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Ayrik Dalgacik Donisimiiniin (ADD) daha
gelismis bir tlird olan CAKDD, paralel ¢alisan iki adet ADD’den olusmaktadir. ADD ise
Sonlu Darbe Cevapli (Finite Impulse Response - FIR) filtrelerden olusan bir ikili agactir.
Tezde, CAKDD’nin duslik glic tiketimli, tasinabilir uygulamalar icin yeniden
yapilandirilabilir bir platform Uzerinde gelistiriimesi hedeflenmistir. Bu kapsamda
CAKDD, sonuclarin dogrulanabilmesi icin kisisel bir bilgisayarda, mikrodenetleyici (PIC)
Uzerinde, ARM tabanli bir gomiliu sistem (zerinde ve Alanda Programlanabilir Kapi
Dizileri (Field Programmable Gate Arrays - FPGA) (zerinde gerceklenmistir. FPGA
platformunda ise (¢ farkli donanim mimarisi (her ADD agaci icin bir toplayici ve bir
carpici, her CAKDD kanali igin bir toplayici ve bir garpici, tim girdi kanallari igin bir
toplayici ve bir garpici) gergeklestirilmistir. Gelistirilen tim mimariler ¢ok kanalli olarak
calisabilmektedir. Buna ek olarak, i¢ mimarinin kanal sayisi ve bit genislikleri gibi
parametrelerinin belirlenerek olusturuldugu Saklayici Transfer Dili (Register Transfer
Language - RTL) icin kod Uretici yazilim gelistirilmistir. Uretilen CAKDD RTL, FPGA
hedeflenerek yazilmistir. Yontemlerde kullanilan toplayici ve garpicilarin sayisinin
azalmasiyla alan verimliligi ve gecikme artmaktadir. N-kanal isareti islemek igin, ilk
yontem, ikinci yontemin iki kati hiza sahipken, ikinci yéntem Uglincli yontemin N kati
kadar hizlidir. Ethernet kullanilarak bilgisayardan FPGA’ye veriler génderilip sonuglar

Xi



basarili bir sekilde alinarak dogrulama yapilmistir. Ayrica CAKKD’nin daha gelismis bir
sirimi  olan Degistirilmis CAKKD algoritmasi ayni  mimariler kullanilarak

gercgeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: isaret isleme, Karmasik Dalgacik Déniisiimii, Biyomedikal, FPGA,
Gergek Zamanli
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ABSTRACT

IMPLEMENTATION OF COMPLEX DISCRETE WAVELET TRANSFORM ON
RECONFIGURABLE ARCHITECTURES

Ferhat CANBAY

Department of Computer Engineering

Ph.D. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Nizamettin AYDIN
Co-Adviser: Assoc. Prof. Dr. Sezer GOREN UGURDAG

Dual Tree Complex Wavelet Transform (DTCWT) is widely used in signal processing
applications. DTCWT is an enhancement to the Discrete Wavelet Transform (DWT) and
composed of two DWTs running in parallel. DWT is formed as a binary tree of Finite
Impulse Response (FIR) filters. In this thesis, a low power DTCWT implementation on a
reconfigurable platform for portable applications is aimed. In this respect, in order to
verify the results DTCWT was implemented on a personal computer, on a
microcontroller, on an embedded system based on ARM processor, and on a Field
Programmable Gate Arrays (FPGA). Three hardware architectures (an adder and a
multiplier for each DWT tree, an adder and a multiplier for each DTCWT, an adder and
a multiplier for N-channel DTCWT) were implemented. All these architectures can be
implemented as multi-channel applications. Additionally, a code generator that
produces RTL codes for desired architecture was implemented. We synthesized the
generated DTCWT RTL for the targeted FPGA. Area efficiency increases with decreasing
number of adders and multipliers utilized in the proposed architectures with some
penalty in latency. For processing N-channel signals, a DTCWT using the first
implementation is two times faster than the second implementation, a DTCWT using
the second implementation is N times faster than the third implementation. In order
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to verify the implementations, data is sent to FPGA from a computer using Ethernet
and results are received succesfully in real-time. Also, Modified DTCWT algorithm was
implemented with the same architectures.

Keywords: Signal Processing, Complex Discrete Wavelet Transform, Biomedical, FPGA,
Real-Time

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS
isaret, bilgi tasiyan bir fiziksel degisken olarak tanimlanabilir. isaret isleme, isaretin
elde edildigi kaynagin mahiyeti hakkinda tasidigi bilgiyi elde etme ya da bir kaynaga
enerji aktarmak icin isarete bilgi yikleme islemlerini kapsar. Bu islemler analog ya da
sayisal olarak vyapilabilir. Ancak glnimizde, sayisal bilgisayarlar konusundaki
gelismelere paralel olarak sayisal isaret isleme teknikleri cok daha fazla tercih
edilmektedir. Sayisal isaret isleme tekniklerinin yaygin olarak kullanildigi alanlardan biri
de tiptir. Hastaliklarin teshis ve tedavisinde biyomedikal cihazlar onemli bir yer
tutmaktadir. Bu cihazlardaki 6nemli asamalardan biri isaretin elde edildigi organ ya da
organ sistemleri hakkinda bilgi tasiyan fizyolojik isaretlerin 6lctilmesi ve islenmesidir.
Fizyolojik sistemler zamana bagli olarak degiskenlik gosterirler. Bundan dolayi fizyolojik
isaretlerin istatistiksel nitelikleri zamana bagh olarak degisir. Fizyolojik isaretleri daha
dogru cozimleyebilmek icin isaretin zamana bagh olarak genlik, frekans ve faz
degisimlerinin eszamanh olarak incelenmesi gerekir. Bu incelemeyi yapabilmek igin
literatlirde onerilen birgcok yontem vardir. Kisa zamanl (veya pencerelenmis) Fourier
donltsimi (KZFD, Short Time Fourier Transform) bu yéntemlerden en yaygin olarak
kullanilanidir. isaretin 6zelliklerine gére KZFD’nin zaman-frekans ¢ozinUrltgi belirlenir
ve ¢Ozimleme boyunca sabit tutulur. Ancak KZFD isaretin duragan oldugunu
varsayarak islem yaptigl icin duragan olmayan isaretlerin islenmesinde uygun bir
yontem degildir. Alternatif olarak, ayarlanabilir zaman-frekans ¢6zUnurlGgu o6zelligi
olan sirekli dalgacik dontsimi (SDD) duragan olmayan isaretleri islemek igin sikca
kullanilan bir yontemdir [5]. SDD, diisiik frekanslardaki isaretler icin yiksek frekans

¢ozunurlugl, yiksek frekanstaki isaretler igin yiksek zaman ¢ézunurligu saglayarak



isaretin en uygun sekilde ¢déziimlenmesine olanak verir [6]. SDD’de analiz edilen
isaretler, dalgacik adi verilen 6zel bir fonksiyonun kullanilmasi ile temsil edilir. Bu
dalgaciklarin, 6lgekleri ve zamanda yerleri degistirilerek Uzerinde galisilan isaretin,
dislik ve yiksek frekansh bilesenlerinin 6zellikleri yakalanabilir. Ancak, SDD’deki siirekli
zaman kaymasi ve Olgekleme degisikliklerine bagli olarak, bu islemler hesaplama
maliyetine ve zaman kaybina neden olmaktadir. Anlatilan gerekceler dolayisiyla,
genelde gergcek zamanl uygulamalarda, bellek ihtiyacini azaltmak ve islem hizini
arttirmak amaciyla, 6lgek ve cgeviri parametrelerinin ayriklastirildigr Ayrik Dalgacik
Doniisimii (ADD) kullanilir [7]. ADD, literatiirde Biyomedikal isaretler (Bi) icin ©n
isleme, guriltl giderme ve 6znitelik gikarma basamaklarinda sikga kullaniimaktadir [8].
Ancak ADD, analiz edilen isaretlerdeki faz kaymalarina asiri duyarlidir ve bu durum
ayristinilmis ara-bantlardaki dalgacik katsayilarinin enerji dagilimini bozmaktadir. Ornek
vermek gerekirse, [9]'daki gibi embolik bir isaretin o6n-isleme adiminda ADD
uygulandiginda elde edilen gilirbliz olmayan katsayilar girilti stizme performansini
azaltir. Bu olumsuz durumun Ustesinden gelmek icin, ADD’nin yeni bir gerceklestirimi
olan ¢ift-aga¢ karmasik dalgacik donlisimi (CAKDD) kullanilabilir [10]. CAKDD
kullanilarak, ¢6ziimleme kismi sonucunda, Bi'lerden ¢ok daha giirbiiz dalgacik

katsayilari cikarilabilir [11,12].

Bazi biyomedikal isaretler (6rnegin EEG), birden fazla bolgeden elde edilen kayitlardan
olusmaktadir. Bu tiir (cok-kanall) isaretlerin eszamanl olarak islenmesi onemlidir.
Toplanan Bi’ler hastalik teshisi, izlemesi ve tedavilerinde saglik hizmeti kalitesini
arttirmak icin kullanilir. Bi’lerde gercek zamanli islemler cok hayati bir ihtiyactir. Ciinkii
bir saniyeden bile kisa bir gecikme, hatali bir yorumlama sonucu yanlis teshise
sebebiyet verebilir. Boyle durumlarda olim vakalarinin goérilmesi de ihtimal
dahilindedir. Bu nedenle, gercek zamanli gédmili sistemler Bi’lerin islenmesinde
gittikce 6nemli bir rol almaya baslamistir. Bu sistemler, beyin-bilgisayar etkilesimi [1]
veya gercek zamanl elektrokardiyogram (EKG) gozlemleme gibi karmasik problemlerin

¢O6zliminde kullaniimaktadir [2].

Viicudun cesitli bolgelerinden gelen eszamanli isaretlerin bir sekilde gercek zamanli
olarak toplanmasi ve islenmesi igin ¢ok-kanalli biyo-potansiyelleri dlgebilen tasinabilir
cihazlara ihtiyac vardir. Cok-kanalli tasinabilir sistemlere; giyilebilir, hafif, diisiik glic
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tiketimli ve girdi kanallarinin sayisinin ayarlanabilir olmasi gibi 6zellikleri nedeniyle
ihtiyac duyulmaktadir. Bu ihtiyaclar karsilayabilmek icin ¢cok-kanalli gercek zamanli Bi
edinme ve isleme sistemlerinde alanda programlanabilir kapi dizileri (FPGA) tabanli

¢Ozlimler literatirde [3,4] kullaniimistir.

Literatiirde, cok-kanalli veri toplanmasina olanak veren, gergcek zamanh, disik
maliyetli ve disliik glic tiketimli FPGA tabanli isaret isleme sistemlerine ihtiyac
duyulmaktadir. Elektroensefalografik isaretler (128 kanalh) [13], ignecik treni isaretleri
(94 kanalli) [14] ve akciger isaretleri (14 kanalli) [11] cok-kanall isaretlere 6rnek olarak

verilebilir.

Yukarida anlatilanlar baglaminda bu tezde, CAKDD algoritmasinin FPGA platformunda
gercek zamanl olarak gerceklestirilmesi icin tasinabilir uygulamalari g6z 6niine alarak
gelistirilmis Ug farkli mimari énerilmistir. Bu mimarilerde, disiik-gii¢ tiketimi ve alan
verimliligi 6n planda tutulmustur. Ek olarak ise; gelistiricilerin yapmis olduklari
calismalarinda CAKDD yonetimini sistemlerinde kolay ve hizli bir sekilde kullanabilmesi
icin esnek bir yapi kurgulanmis ve kod dretici bir yazilim gelistirilerek gerekli
parametrelerin girilmesiyle ihtiya¢ duyulan mimarinin kolayca elde edilebilmesi

saglanmistir.

1.1 Literatiir Ozeti

Biyomedikal alaninda kullanilan cihazlarin gegmisi 19. ylizyila kadar dayanmaktadir. Bu
cihazlar, canhlarin fizyolojik yapisinin 6grenilmesi, isleyisi hakkinda bilgi edinilmesi ve
bu bilgiler 1siginda normal olmayan durumlarin teshis ve tanisinin konulmasi
asamalarinda biylk 6nem arz etmektedir. Ginimizde olmazsa olmaz konumunda
olan biyomedikal cihazlarin temel prensibi bazen yalnizca bir elektriksel isaret, ses,
sicakhk vb. gibi Olgclimler yapmak bazen de bir uyarici kullanarak verilen reaksiyonu
olcmek seklinde olabilmektedir. Olciim islemleri elektrotlar veya dénistiriciler
araciligiyla yapilir. Organizmada asil 6lctilmek istenen bdélgenin disinda bircok 6ge de
bulundugu icin elde edilen ham isaretin icerisinde istenmeyen veriler de
bulunmaktadir. Bu veriler gurilti olarak kabul edilir ve 6ncelikle isaretin glrilti kabul

edilen verilerinin sGzilmesi gerekmektedir (6n isaret isleme). Sizilen isaretler daha



sonra amaca yonelik olarak tekrar islenir. islenen isaret yorumlanarak veya

gruplandirilarak bir ¢ikti olusturulur ve elde edilen ¢iktiya gére tani konulabilir.

isaret isleme safhasinda gesitli yéntemler kullaniimaktadir. Bir isaretin frekansi Fourier
Donltstimi kullanilarak hesaplanir. Frekans bilgisinin gerekliligine 6rnek olarak EKG
isaretleri verilebilir. EKG, kalbin elektriksel aktivitesinin grafik kayitlarini vermektedir.
Fourier dontisiimi, hangi frekans bilgisinin hangi anda var oldugunu gostermedigi icin
degisken frekansli isaretler igin uygun bir teknik degildir. Bu tiir durumlarda KZFD, gibi

dontgtmlere ihtiyag duyulmaktadir.

Gunlmuzde biyomedikal sistemler ¢ok hizli bir sekilde gelismektedir. Tek bir sensérden
gelen veriyi degil ayni anda birden ¢ok sensérden eszamanli gelen veriyi isleyen
cihazlar kullanilmaktadir. Problemlerin daha da karmasiklasmasi ve islenmesi gereken
verinin  gittikce  blyumesi yeni ¢o6zimlerin Uretilmesini  gerektirmektedir.
Mikroislemciler, Sayisal isaret isleme (Sii) islemcileri gibi cihazlar, sinirli kapasiteleri
itibariyle bahsi gegen problemlere gergek zamanli bir ¢6zim olamamaktadir. Gergek
zamanl sistemlerde, kapasitesi, hizi, tasarim esnekligi gibi Ustlin yanlariyla FPGA
platformu 6ne g¢ikmaktadir. Tez galismasi kapsaminda FPGA platformunda ADD’nin

gelistirilmis bir versiyonu olan CAKDD y&ntemi gerceklenmistir.

Literatiirde ADD’nin bir takim gerceklemeleri daha dnce yapilmistir. Ornegin, [15]'te
ADD cergeve bolimlenmis mimari kullanilarak FPGA’de gerceklenmis ve similasyon
sonuclari verilmistir. Bu calismada Ping-Pong mimarisi tabanli, 2’li tampon bellek yapisi
kurgulanmis ve alan verimliligi disinllmustiir. [16]'da ADD, i¢ ice gecmis zaman
tabanli olarak seri-bit mimarisi kullanilarak gerceklenmistir. [17]'de LUT tabanh bir
FPGA mimarisinden faydalanilarak ve dagitilmis aritmetik algoritmasina uygun olarak
dalgacik hesaplama yeniden formiile onerilmis bir ADD sunulmustur. [18]'de ise hiz
verimliliginin 6n planda oldugu, her seviyede algak ve yiksek gegiren filtrelerin ayri ayri
ve ayni anda calistigi bir mimari diasianilmustir. [3])'de yiksek-yogunluklu sinirsel
algilama uygulamalari Uzerine bir ¢alisma yapilmistir. Bu calisma icerisinde bu tezin
konusuna yakin bir mimari kullanilmistir. Ancak bu mimari gelistirilen sistemin
icerisinde kullanilmis olan bir alt moduldir. Tez kapsamindaki gibi esnek ve farkh

amaglara uygun olarak tasarlanmis bir yapi degildir. [4]'de beyin isaretlerinin



sikistirllarak iletilmesi amaciyla FPGA platformunda ADD gergeklenmistir. Mimari 32

kanalli olup her kanal 4 seviyeden olusmaktadir. Veriler 10 bit genislige sahiptir.

Goruldugu gibi, genel olarak ayrik dalgacitk doénisimi ve ayrik dalgacik paket
doénidsimiiniin FPGA’e dayali ¢oziimleri dnceden 6nerilmistir. Ancak bu c¢alismalarda
sabit bir mimari ve sabit veri genislikleri kullaniimisgtir. Bu tezde ise, FPGA platformu
Uzerinde gerceklestirimi literatlirde henliz olmayan CAKDD algoritmasinin
gerceklestirilimi icin farkli mimariler 6nerilmektedir. Onerilen bu mimarilerde bit
genigliginin ve kanal sayisinin ayarlanabilmesi, ihtiyag duyulan hiza gore asgari alan
kullaniminin desteklenmesi ve bunlara ek olarak her kanalin istendiginde farkl katsayi
setleri ile bagimsiz galisabilmesi gibi birgok Ustiin 6zellik bulunmaktadir. Herhangi bir
arastirmacinin ¢alismasinda ihtiyac duydugu giris veri hizi (input data rate) araliginin bu
calismalardaki ile uyumlu olmasi halinde CAKDD’niin donanimsal gergeklemesini ¢ok

basit ve hizli bir sekilde kendi calismasinda kullanabilecektir.

1.2 Tezin Amaci

Biyomedikal alaninda canlilardan bir takim veriler toplanmaktadir. Elde edilen veriler
genel itibariyle organizmaya yerlestirilen almaglar tarafindan ayni anda birden fazla
kaynaktan gelmektedir. Bu farkli isaretlerin ayni anda islenmesi ve bu tir isaret isleme
sistemlerinin tasinabilir sistemlere entegre edilebilmesi 6nem kazanmistir. Bu
baglamda ¢ogu tibbi cihazlarin taginabilir, hizli, disik gig tiketimli olmasi
beklenmektedir. Tezin temel amaci biyomedikal alaninda genis bir kullanim imkani
bulunan CAKDD algoritmasinin, birden fazla kanaldan gelen verileri paralel olarak
gercek zamanda isleyebilecek, bunu en distik maliyetle ortaya koyacak ve tasinabilir

sistemlere entegre edilebilecek sekilde gelistirilmesidir.

Yukaridakilere ek olarak genel kullanima acik olan bir kod Uretici yazilim gelistirilerek
arastirmacilarin ihtiyacina uygun tasarimin, girilen parametrelere gore (uretilmesi
hedeflenmektedir. Bu sayede arastirmacilar ve gelistiriciler icin, calismalarinda CAKDD
modilind herhangi bir donanim tasarim tecriibesi olmadan kolay ve hizli sekilde

uyarlayabilecekleri bir ¢6ziim sunulmus olacaktir.



13 Hipotez

Teknolojik gelismelerin artmasi ile canlilardan bircok isaret toplanmaktadir. Bu
isaretlerin gesitli araylzlere aktarilmasi veya farkl sistemlerle birlikte ¢aligmasi ihtiyaci
giin gectikce artmaktadir. Bi'ler ile calisilirken tasinabilir, az yer kaplayan ve ayni
zamanda hiz konusunda verimli gercek zamanli sistemlere gereksinim duymaktadir.
Tezin temel hipotezi, yukarida sayilan ihtiyaclar gbz 6éniine alinarak 6zellikle cok kanalli
Bi’lerin gercek zamanda islenebilmesi ve sonuclarin diger arayiizlerle dogrudan entegre

edilebilmesi igin en uygun ¢éziimin FPGA tabanli sistemler oldugudur.

1.4  Sayisal isaret isleme

isaret, kisaca bilgi tasiyan her seydir denebilir. Konumuzda ilgilendigimiz anlamiyla
isaret, bir veya birden fazla degiskene sahip gercek ya da karmasik degerli bir
fonksiyondur. isaretin tasidigi bilgiyi elde edebilmek veya degerlendirebilmek icin bir
takim hesaplamalarin yapilmasi gerekmetedir. Yapilan bu tiir islemlere genel olarak
isaret isleme denir. Pratikteki pek ¢ok isaret zaman uzayinda tanimlanir [19]. Bir bagka
deyisle isaretin grafigi goz onine alindiginda eksenlerden biri zaman (bagimsiz
degisken), digeri ise genliktir (bagimli degisken). isaret isleme ile ilgili bircok
uygulamada zaman-genlik gosterimi ile sonuca gitmek zordur. Cogu durumda en

onemli bilgi frekans bileseninde yatmaktadir.

1.4.1 Fourier Doniisiimi

Bir isaretin frekansi Fourier Donlisimi kullanilarak hesaplanir. Zaman alanindaki bir
isaretin Fourier donisimu alindig takdirde o isaretin frekans-genlik bilgileri elde edilir.
Bir baska deyisle Fourier donlisimi sonunda elde edilen bilgi eksenlerinden biri
frekans, digeri ise genliktir. Bu bilgiler, isarette her frekanstan ne kadar bulundugunu

gostermektedir.

Fourier donlisimia iki yonli bir dondsimdir.  Bir isarete Fourier doénusimu
uygulandiginda isaret frekans uzayinda ifade edilmis olur. Frekans uzayindaki bu
isarete ters Fourier donlisiimi uygulandiginda ise, isaretin zaman uzayindaki ifadesine

tekrar doniilmis olur. Ancak belirli bir anda isaret ya zaman uzayinda ya da frekans



uzayinda ifade edilebilir. Bir baska deyisle zaman uzayi grafiginde frekans bilgisi
alinamazken, zaman bilgisine de Fourier dontsimid uygulanmis isaretten ulasmak

muimkin degildir.

Sabit frekansli isaretlerde Fourier donidsimiiniin zaman hakkinda bilgi verememesinin
onemi yoktur. Frekans zamanla degismediginden dolayl frekans o isaret boyunca

strekli vardir.

Cogu gercek isaretlerin (biyomedikal isaretler gibi) frekans ve genlikleri zamanla
degisiklik gostermektedir. Tek basina zaman uzayindaki ya da frekans uzayindaki
gosterimleri, bu gibi isaretlerin 6zelliklerini ve niteliklerini anlamak icin yeterli degildir.
Bu ylizden, isaretlerin hem genlik hem de frekans bilgilerinin birlikte gorilebilmesini
saglayan KZFD ve Wigner dagilimlari gibi zaman-frekans ¢oziimlemesi yontemleri
onerilmistir. Bu yontemlerden biri de dalgacik dontsimidir. Dalgacik dénisimi

zaman-frekans bilgisini verebilmektedir.

1.4.2 Dalgacik Doniigimii

Dalgacik dontusimi, KZFD’'nin ¢ozindrlik problemini kismen ¢ozen bir dénisimdiir.
Dustk frekanstaki isaretler igin ylksek frekans ¢ozinUrlGgi yiksek frekanstaki isaretler
icin yliksek zaman ¢o6zinlrlugli Ozelliginden dolaylr optimum zaman-frekans
¢OzlnUrlugl saglar. Pratik olarak dalgacik dénisimi, kisa zamanli Fourier dontsimi

ile ayni bicimde uygulanir. isaret, fonksiyon ile ¢carpilir ve sonuglar toplanir [20].

Dalgacik donlistimu, frekans bilgilerinin yani sira konumsal bilgileri de verebilmektedir.
Bir isaret, dalgacik dontsimi alinarak elde edilen katsayilar kullanilarak veride
herhangi bir kayip ya da bozulma olmadan geri catilabilir. Dalgacik analizindeki temel

fikir, bir isaretin fonksiyonuna bagli olarak bilesenlerine ayirmaktir [21,22].

Dalgacik donlistimi sirekli ve ayrik Dalgacik dontisimi olmak Gzere iki cesittir. Strekli
Dalgacik donltsumi Fourier donlisimi gibi integraller ve analitik esitlikler yardimiyla
hesaplanmaktadir. Glinimiizde bu hesaplamalar bilgisayarlarla yapildigindan dolayi, bu

doénidstmlerin ayrik cesitleri de tlretilmistir.

Ana Dalgacik olarak kullanilabilecek pek ¢ok temel fonksiyon vardir. Dénilsimde

kullanilacak olan butin fonksiyonlar ana Dalgacik tarafindan Uretildigi icin, Dalgacik
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donltsimiinin karakteristigini ana Dalgacik belirleyecektir. Bu yluzden uygulamalarda
uygun Dalgacik tiriniin secilmesi biylik 6Gnem tasimaktadir. Uygulamalarda Dalgacik

trd segilirken Dalgacik’in sekline ve analiz edebilme yetenegine bakilir [27].

Ayrik Dalgacik Dontsimid (ADD), dalgacik dontsiiminiin Olcekleme parametresinin
ikinin katlari seklinde gergeklestirilmesi ile elde edilir. ADD’nin hizli gergelestiriimesi
icin gelistirilmis algoritmalar vardir [ref-fast wavelet transform]. Bu algoritmalarda
isaret bir algak bir de ylksek gegiren filtreden gegirilerek (esitlik 1.2 ve 1.3) ve
sonrasinda ornek sayisi yariya disirilerek ADD gergeklestirilir [22,23]. isaretin
uzunlugu N ise, bu islem log:N kere gerceklestirilir. Bu islem sonucunda N sayida ADD

katsayisi elde edilmis olur [24].

0

yalgak[n]: ZX[k]g[Zn—k] (11)
yy[]ksek[n] = i X[k]h[zn r k] (12)

Bu iki islemin ardindan girdi verisi yliksek ve algak frekans bilesenlerine ayrilmis olur.
Ornek olarak, girdi verisi, 1024 6rnek uzunlugunda ve 1000 HZ'lik bir isaretten
olusuyorsa, ADD’nin ilk seviyesinde 512 0Ornek uzunlugunda 0-500 Hz ve 512

uzunlugunda 500-1000 Hz frekans araliklarindan ibaret iki isaret elde edilir.

Filtreleme islemi sonucunda yiksek gegiren filtreden elde edilen verilere ayrinti
(details) wverileri, alcak geciren filtreden elde edilen verilere ise yaklasim

(approximation) verileri denmektedir [25].

—1 g0[n] |~
X[n] ——
o hO[n] |3 >

Sekil 1.1 ADD’nin bir seviye igin blok diyagrami [26]

islem karmagsikliklari incelendiginde N adet veri icin, hizli Fourier déniisimi O(nlogn)

islem karmasikligina sahipken ADD O(n) islem karmasikligina sahiptir.



1.4.3 Dalgacik Doniigiimii ile Fourier Doniisiimii Arasindaki Farklar

Hem Dalgacik donisimi hem de KZFD isareti frekans bantlarina ayirarak islem yapar.
Dalgacik donlisuminin Fourier’e karst en onemli 6zelligi fonksiyonunun sonlu
olmasidir [28,29]. Dalgacik doénldsiminin diger bir Ustlinligh ise Dalgacik

pencerelerinin blylkliginiin degisken olmasidir [28,29].

CAKDD[30], ADD’nin yetersiz kaldigi isaretlerdeki faz kaymasi problemini ¢ozmek
amaciyla tasarlanmistir. Temelde CAKDD igersinde iki tane gercel ADD
bulundurmaktadir. ilk ADD déniisiimiin gergel kismini, ikinci ADD ise déniisiimiin sanal
kismini olusturmaktadir. Analiz ve sentez kisimlarinda ADD’de oldugu gibi birbirini takip
eden gergel slizgeg banklari ard arda uygulanmaktadir. Her iki ADD’de birbirinden farkli
slizgec katsayilari kullanilmaktadir. Hem analiz hem de sentez kisimlarinda kullanilan
bu slizgecler birbirleriyle iliskilendirilmislerdir ve donlisiim biitlin olarak ele alindiginda

yaklasik olarak analitiktir.

ho(n) ve hi(n), déntsiumin gergel-analiz kisminda kullanilan alcak-gegiren/yuksek-
geciren silizgeg ciftini; go(n) ve gi(n) ise ayni sekilde donisiimiin sanal-analiz kisminda
kullanilan algakgeciren/ yuksek-geciren stizgecg ciftini temsil eder. Her iki slizgec cifti de
isarete uygulandiktan sonra ayni ADD’de oldugu gibi 6rnek sayisi yariya indirilmektedir.
Donlsiimin her bir asamasinda olusan Dalgacik fonksiyonlari her bir gercel ADD igin
Wh(t) ve Wq(t) seklinde gosterilebilir. Donlsimin mikemmel geri ¢atihm 6zelligini
gosterebilmesi icin slizgec ciftleri, W(t) tim dontsimin karmasik Dalgacik fonksiyonu
olmak Uzere, W(t):=Wh(t)+jWe(t) kosulunu saglamalidir. Buna ek olarak Dalgacik
fonksiyonlarindan Wg(t), Wh(t) fonksiyonunun vyaklasik olarak Hilbert doniisimu
olmalidir ve bu; Wg(t)=H[Wh(t)] seklinde gosterilir. Sekil 1.2’de bes seviye icin CAKDD

gosterilmektedir.



Seviye-4
Seviye-3
Seviye-2 Y @ ho(®) =@
Seviye-1 Q v i hi(n) @—v
Gercel Agac @ e -

@ — — e -

Sanal Agac

Sekil 1.2 Bes seviye icin Cift-Agac Dalgacik Dontisiiminiin Genel Gorinimu
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BOLUM 2

SONLU KELIME UZUNLUKLU ARITMETIK

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda aritmetik islemlerin kullaniimasi gerekmektedir.
Bu boélimde, CAKDD’'nlin gerceklenmesi sirasinda kullanilacak aritmetik islemlerle ile
ilgili calismalar anlatilmis ve hangi yontemin ne tir durumlarda kullanilmasinin verimli
olacagi tesbit edilmistir. Daha sonrasinda ise bu yontemler ile yapilan gerceklemelere

ait testlerin sonuclari karsilastirilmistir.

2.1 Sabit Noktali Sayilar
Sabit noktali sayilar glinliik hayatimiz b,c seklinde gosterile

GUnlik hayatta kullandigimiz onluk sayi sistemi, sabit noktali sayilara verilebilecek en

“w_n

basit ornektir. b,c seklinde tanimlanir. “b” noktadan onceki basamak sayisini, “c” ise

noktadan sonraki basamak sayisini ifade eder.

2.1.1 Sayilarin Gosterimi

iki bitlik N adet rakam, 2N olasi duruma sahiptir. Bu durum temel sayma kuraminda
gorilebilir. Séyle ki; birinci bite ait iki olasilik vardir, 1 ve 0. ikinci duruma da ait iki

olasilik vardir, N. bite de ait iki olasilik vardir. Sonuc olarak N ile
2x2x2---x2=2N

gibi bir olasilik ya da durum elde edilir. Bu durumlari kullanarak akla ve mantiga uygun

herhangi bir seyi ifade edebiliriz. ikili diizendeki bir kelimenin 6ziinde higbir anlam

11



bulunmadigl halde pozitif tam sayl olarak disiinmek insanlara cazip gelmektedir.

Halbuki N-bit bir kelimenin anlami tamamen nasil yorumlandigi ile alakahdir.

2.1.2 isaretsiz Tam Sayi Gosterimi

Dogal ikili gdsterimi, her ikili kelimeyi pozitif bir sayi olarak yorumlar. Ornek olarak 8-

bit bir sayiyi ele alirsak;
b,bgb.b,b;b,b,b,

tamsayi olarak;

7
x=0,2"+b;2° +--b 2+b, = > (2'hy) (2.1)

i=0

Bu yolla, n-bit’lik ikili bir kelime 0 ve 2N-1 arasi bir sayiya tekabul eder. Diger bir deyisle
0 ile 2N-1 arasindaki sayilar N-bit’lik ikili sayilar seklinde gosterilebilirler. ikili sayilarin

bu sekildeki yorumuna isaretsiz tamsayi gosterimi denir.

Bltln sayilar pozitif tamsayi oldugu igin yapilacak olan islemlerin de sonuglari pozitif
tamsayl olacaktir. Bunun sonucunda da basit bir sekilde ikili toplama ve garpma

islemleri yapilabilmektedir.

Ancak yapilan islemlerde iki tane N-bit sayinin toplami genelde N+1 bit’lik bir sonug
vermektedir. Boyle bir durumda tasma meydana geldi denir. Genel olarak iki tane N-bit
sayinin ¢arpiminin sonucu 2N-bit bir kelimedir. iki sayiyi birbirleri ile carptigimizda,
islemin sonucunda olusan bit sayisi belirsiz bir sekilde artmaktadir. Bu da Sii

algoritmalarinin donanim Uzerinde gergeklenmesi sirasinda istenmeyen bir durumdur.

Baska bir problem de isaretsiz tamsayl gosteriminde yalnizca pozitif tamsayilarin
gosterilmesidir. Negatif tamsayilarin gésterimi igin ilave bir yoruma ihtiyag vardir ve

2’ye timleyen sayi sistemi ve buna bagl olarak aritmetigine giris yapmak gerekir.

2.1.3 2’ye Tumleyen Tamsayi Sistemi

Dogal ikili gosteriminde, N-bit bir kelime ile 0’dan 2N-1"e kadar olan pozitif tamsayilar

gosterilebilmektedir. Ancak, negatif sayilari temsil edebilmek icin 2’ye tlimleyen sayi
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sistemi kullanilir. 2’ye timleyen sayi sisteminde N-bit bir kelime ‘den kadar olan tam

sayilar temsil edilebilmektedir. Ornek olarak 8-bit bir sayiyi ele alirsak;
b,b,b.b,b;b,b,b,

tamsayi olarak;

6
x=—(0,2")+bs2° +---+b2+b, =—b, 2" + > (2'hy)
= (2.2)

2’'ye tlimleyen tamsayi sisteminde X’in alabilecegi degerler -128 ile 127 arasindadir.

Birka¢ 6rnek vermek gerekirse;

Cizelge 2.1 ikilik ve Onluk Taban Ornekleri

ikili Onlu
00000000 0
00000001 1
01000000 64
01111111 127
10000000 -128
10000001 -127
11000000 -64
11111111 -1

x’in pozitif veya negatif degerleri igin, - x’in degerini bulabilmek igin séyle bir érnek
verebiliriz. x’in 64 (01000000;) oldugunu kabul edelim. Oncelikle yapmamiz gereken
batin bitlerin  tersini (10111111) almaktir. Ardindan elde edilen degere 1
(10111111,+1) eklemektir. Yapilan islemin sonunda -64’Gn 2’ye tiimleyen tamsayi
sisteminde 11000000; seklinde ifade edildigi gorulir. Burada dikkat edilmesi gereken
baska bir husus da en bilyik basamagin (MSB) isaret biti olarak kullanildigidir. 0

pozitifligi, 1 ise negatifligi ifade eder.

2’ye timleyen sayi sisteminde bulunan isaret biti sayesinde ¢ikarma islemleri,

X—Y =X+ (-Y) seklinde toplama islemi ile yapilmaktadir.

2.1.4 Kesirli Gosterim

ikiye tiimleyen tamsayilarla toplama ve ¢arpma islemlerinin ikisini de yapabilmemize

ragmen tamsayilar Sii algoritmalarini basarabilmek icin uygun degildir. Ornegin iki tane
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8-bit sayiyi birbirleri ile carptigimizi diisiinelim elde edilecek sonucu tutabilmek igin 16-
bit’e ihtiyacimiz vardir. Problemi tam olarak ¢ozmek mimkindiir ancak karmasiktir.
Problemi basit bir sekilde ¢dzmek igin tamsayilar yerine [-1,1] arahgindaki sayilar

kullanilabilir. Clinkd [-1,1] araligindaki sayilarin carpimi gene ayni araliktadir.

_9\—(N-1)
ikiye timleyen kesirli sayr gosteriminde, N-bit’'lik bir kelime (22+=1'den
2N .
W =1-2"" araligini temsil edebilir. Ornek olarak 8-bit bir kelimeyi ele alirsak;
b,bgb.b,b;b,b,b,

Kesirli sayi olarak;

‘o —(b,2")+0,2° +---+b, 2 +h,
- 5

:_(b7)+_z6:(2‘-7bi) e[-11-27] (2.3)

Bu gosterime ayni zamanda Q-format da denmektedir. MSB’nin hemen sagindaki
bitten itibaren ikili bir sayi olusturdugumuzu distinelim. N-bit’lik bir kelimemiz varsa ve
MSB’yi de isaret biti olarak kullanirsak geriye kesirli kismi gosterebilecek N-1 bit
kalmaktadir. Bu sekilde yazilmis bir sayi i¢in Q-(N-1) formatinda gosterilmistir denir.
Ancak bu gosterim, bit sayisinin belli oldugu durumlarda kullanilabilir. Eger belli degilse
b,c seklinde gosterilir. Ornek vermek gerekirse 11,001 sayisi 2,3 seklinde bir diizene
sahiptir denir. 16 bitlik bir yapi s6z konusu ise 12,4 (Q-4), 1,14 (Q-14) vs. seklinde

gosterilebilir.

Sabit noktali sayilarin bellekte temsili, b,c noktali sayisi icin, tamsayi kismi aynen alinir,
kesir kismi ise; K=kesir*2¢ seklinde hesaplanir. Ornek vermek gerekirse, 4.12

formatinda 3,68 sayisi K=0,68*%4096=2785=0xAE1, boylece sayi Ox3AE1 olacaktir.

2.1.5 ikiye Tiimleyen Aritmetigi

ikiye tiimleyen formatinin kolayhgi, negatif sayilari gésterebilmesi ve ayni algoritma ile
cikarma islemini toplama isleme yaparak hesaplamasindan gelir. Genelde Sii
islemcilerin kullandigi format Q-15 oldugu icin Sii algoritmalarinin bu islemciler
Uzerinde kolay uygulanabilmesi icin Q-15 formati kullanilir. Bu sebepten dolayi asagida

kullanilan 6rnekler de Q-15 formatindadir.
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2.1.5.1 Toplama ve Gikarma

iki ikili sayinin toplaminin hesaplanmasi ondal sayi diizeni ile ayni sekilde yapilir.
0+0=0, 0+1=1, 1+0=1 ve 1+1=10 iliskisi kullanilarak ikili sayi dizenindeki sayilarla

toplama isleme kolayca yapllir.

Ancak ikili sayilari toplarken dikkatli olmak gerekmektedir. Clinkd bitln sayilarin Q-15
formati araliginda olmasi gerekir. Eger iki Q-15 formatindaki sayinin toplami bu aralikta
degilse sonucun Q-15 formatinda gosterimi mumkiin degildir. Bdyle bir durumun
gerceklesmesi halinde tasma olmustur denir. Dikkatli ele alinmadigi takdirde bu tasma
yanlis sonuca sebebiyet verir. Sii algoritmalarinin uygulanmasi sirasinda tasmalarin
gerceklesmesinin dnlenmesi gerekir. Bunu engellemenin yollarindan biri kiguk sayilarla
calismaktir. Bu sayede vyapilan islemlerin sonuglarn [-1,1) araliginda olacaktir.
Kullanilacak sayinin daha kigtlk bir sayi olarak olgeklenmesi ile isleme sokulmasi
istenen durumu saglayacaktir. Burada onemli olan hangi miktarda o6lceklenme
yapilacagidir. Olgekleme, yalnizca tasmayi 6nleyecek kadar yapilmamali ayni zamanda
sonucunda hata miktarina dikkat edilmelidir. Olceklenme gereginden fazla yapilirsa
sonuglar hatali olmaya baslayacaktir ve alt problem ¢o6zilirken ana problem

¢Ozulemeyecektir.

Tasma (veya alttasma) probleminin baska bir ¢6zim{i de doyurmadir (saturation). Elde
edilen sonug¢ kullanilan veri buyuklGgi ile gosterilebilen araliktaki en yakin sayiya

doyurulur.

2.1.5.2 Carpma

ikiye tiimleyen sayi sisteminde ¢arpma islemi biraz daha zordur. Bunun sebebi isaret
bitidir. Onlu dizendekine benzer sekilde Q-N formatindaki iki sayinin sonucu Q-2N’dir.
Carpilan sayilarin 6zelliginden dolayi elde edilen sonucun ikili sayinin sol tarafinda bir
ya da iki isaret biti bulunur. Bunlarin birincisine isaret biti, ikincisi var ise genisletilmis

isaret biti denir. ikinci isaret bitinden kurtulmak icin bir bitlik 6teleme yapilir.

Sekil 2.1'de iki kesirli sayinin ¢carpimi ile ilgili bir 6rnek bulunmaktadir.
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0.110 0.75 Q-3
x 1.110 -0.25 Q-3

0000
0110
0110
1010

1110100 -0.1875Q-6
Sekil 2.1 Q-Format Carpma Ornegi

Yukaridaki tim kismi carpimlar toplama igin Q-6 formatinda yazilmis ve hesaplanmistir.
4. kismi carpima dikkatli bakmak gerekmektedir. Ciinkii 0,110*1,000 isleminde 1,000,
-1’i gbstermektedir. Buradan, -0,110=1,01000 (Q-6 formatinda) bu da 0,11000 sayisinin
2’ye timleyenidir. Bu 6rnekte de goriuldugi Gzere kismi ¢arpimlarin toplama islemine

girmeden 6nce Q-6 formatinda yazilmasi oldukca 6nemlidir.

2.1.5.3 Aritmetik Hesaplamalarin Sonuglarinin Temsili

Boliim 2.2.2’deki 6rnekte de gorilebilecegi lizere Q-N formatindaki iki sayinin sonucu
tam olarak Q-2N formati ile temsil edilebilir. Ancak gergek hayattaki uygulamalarda her
seferinde Q-2N formatina ¢cikmak pek de miimkiin olmamaktadir. Bunun icin kullanilan

bir takim yéntemler vardir.

2.1.5.3.1 Yuvarlama

Yapilan hesaplamanin sonucunun kullanilacak formata uygun bir saylya yuvarlanarak
gosterimidir. Ornek vermek gerekirse Q-6 formatinda yazilmis 0,000110 sayisinin Q-4
formatina donistimi sirasinda sayi alta ya da Uste yuvarlanarak yazilir. Bu érnekte sayi

Uste yakin oldugu igin Uste yuvarlanir ve Q-4 formatinda 0,001 olarak yazilir.

2.1.5.3.2 Kesme

Yapilan hesaplamanin sonucunun kullanilacak olan formata uygun olarak sigdirilirken
tasan kismin atilmasi seklinde uygulanan yontemdir. Ornek vermek gerekirse, Q-6
formatinda 0,011001 sayisi Q-4 formatina gevrilirken sondaki iki bit atilir ve sayi1 0,0110

seklinde yazilir.
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2.2 Kayan-Noktali Sayilar

Kayan-noktali sayilar gercel sayilarin bilgisayar ortamindaki gosterim sekillerinden
biridir [32]. Yukarida da bahsedildigi lzere gercek diinyada sayilar sonsuza kadar
gidebilirken, bilgisayar ortamindaki kisitlardan dolayr sonsuza kadar giden bir
gosterimin olmasi mimkin degildir. Sonsuza giden degerler yaklasik olarak gosterilir.
En az kayipla sinirh bir alanda gosterim saglayan en iyi yontem Kayan-Noktali sayi
sistemidir. Kayan-noktal sayilar sistemi, bir sayi ile 10'un herhangi bir kuvvetinin
carpimi seklinde siklikla kullanilan bilimsel gésterime oldukga benzeyen bir notasyona

sahiptir ve en sik kullanilan IEEE 754 standardina gore sekillendirilmistir [32].

2.2.1 Kayan-Nokta Gosterimi

Bilimsel gésterimde herhangi bir sayi, virgiilden dnce bir basamak olacak sekilde 10'un
usleriyle carpim halinde gésterilir. Ornegin 0,00741 sayisi 7,41x107 seklinde gosterilir.
Bu formatta 10'un kuvvetinin arttiriilmasi durumunda virglil bir basamak sola,
azaltilmasi durumunda ise virgll bir basamak saga kaydirilir. Bu isleme normalizasyon

denir. Kayan-Nokta sisteminin ¢ikis noktasi bu mantiga dayanir.

Kayan-Noktal sayilar, ikilik diizendeki sayilarin bilimsel gosterimle gosterilmesidir.
Kayan-noktali sayilar isaret, anlamli kisim ve Ust (2'nin Usst seklinde) olmak Uzere (g

kisimdan olusur.
E
M x B

Burada M kayan-noktali sayinin mantis'i; B tabani, E ise Gsstdir. Kayan-noktali sayinin
gosteriminde anlamli kismin bitleri fazla olursa sayinin duyarhligi, tst bitleri fazla olursa

gosterilebilecek sayi araligi artar.

Bu modelde 0,2510 gibi bir sayi gésterilmek istendiginde 0.2510 = 1.0x272 olacagindan
Ust icin ayn bir isaret biti kullanmak gerekmektedir. Bunun yerine saptirilmis Ust
yontemi ismi verilen bir yontem kullanmak daha verimli olmaktadir. Bu yontemde,
gercek Ust degerine sabit sapma degeri eklenerek saptiriimis Gst elde edilir.
Ornegin bu modelde saptirma degeri olarak 16 secilmis olsun. Bu durumda ust degeri

16'dan biyik olan degerler pozitif Ustleri, 16'dan kiicik olan degerler icin negatif
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Ustleri gosterir. 0.2510 sayisi Sekil 2.2’de de goriilebilecegi Uzere isaret biti 0, anlamli

kisim 10000000;, negatif Ust igin saptirilmis deger -2+16=14 yani 01110, olacaktir.

0] 01110 10000000

isaret (st anlamli kisim

Sekil 2.2 Kayan-Nokta Bilesenleri Ornegi

2.2.2 Kayan Nokta Aritmetigi

Kayan-nokta gosterimi ile calisan sistemlerde yapilacak islemler icin 6zel yéntemlerin

kullanilmasi gerekmektedir. Bu yontemler asagida ornekleri ile birlikte anlatiimistir.

2.2.2.1 Toplama

Kayan-noktali sayilar toplanirken ilk olarak toplanacak olan sayilardan kiglk olan
sayinin anlaml kismi, Ustler esitleninceye kadar saga kaydirilir. Ardindan anlamh
kisimlar toplanir ve gerekiyorsa sayl olaganlastirilir. Son olarak ise anlamh kisim,
gosterimde belirlenmis olan bit sayisina yuvarlanir. Sonug, olagan hale gelinceye kadar
sayinin olaganlastirilmasi ve gosterimde belirlenmis olan bit sayisina yuvarlama

islemleri tekrarlanir.

Sekil 2.6’da isaret biti hari¢c 13 bitle (5 bit Ust ve 8 bit anlamli kisim) gosterilen ve Ust

saptirma degeri 15 olan sayilar toplanmak istenirse;

0f 10001 10010000

0] 01111 00110100

Sekil 2.3 Kayan-Nokta Toplama Ornegi

Sekil 2.3’teki sayilarin degerleri 11,0010000 ve 0,100110100’dir. iki sayini toplami ise
11,0010000 + 0,100110100 = 11,10111010 olarak elde edilir. Anlamli kismin
gosteriminde bit sayisi kisitlamasi olmasi sebebiyle sayiyr olaganlastirildiginda sagdaki

bitler kaybedilir ve toplam Sekil 2.4’te oldugu gibi gosterilir.

0/ 10101 11010000

Sekil 2.4 Kayan-Nokta Toplama Orneginin Sonucu
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2.2.2.2 Carpma

Kayan-noktali sayilarda carpma islemi yapilirken ilk olaraki ki sayinin st degerleri
toplanarak sonucun Ust degeri elde edilir. (Ancak bu Ust degerleri saptiriimis
oldugundan, sonucun Ust degeri iki kez saptirilmis olarak elde edilir. Bu nedenle
sonucun Ust degerinden saptirma degeri cikarilarak gercek iist degeri bulunur.) ikinci
olarak sayinin anlamli kisimlari ¢arpilarak sonucun anlamli kismi hesaplandiktan sonra

sonuc olaganlastirilir. Son olara ise bit sayisina gore yuvarlama yapltlir.

Ornek olarak Sekil 2.5'teki 1 biti isaret, 8 biti tist ve 4 biti anlamli kismi gdsteren ve (st

icin saptirma degeri 127 olan olaganlastirhmis iki sayinin carpimi incelenirse,

0 10000100 0100
x I 00111100 1100

Sekil 2.5 Kayan-Nokta Carpma Ornegi

Sonuc isareti 1 olacaktir. Anlamli kisimlar carpildiginda (olaganlastirlimis bicimde

oldugundan dolayi gésterilmeyen bit de eklenir); Sekil 2.6’daki gibi bir sonug elde edilir.

1.0100
X 1.1100

00000

10100
10100
+ 10100
1000110000
10.0011000
Sekil 2.6 Kayan-Nokta Carpma: 2. Adim

Ustler hesaplanirken ise Sekil 2.7’de goriilen 3. adim islem yapilir.
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10000100
+ 00111100

11000000
Sekil 2.7 Kayan-Nokta Carpma islemi: 3. Adim

Elde edilen sonug iki kez kaydiriimis Gist degerini vermesi sebebiyle, kaydirma degeri bir

kez cikarilir ve 11000000 - 01111111 = 01000001 olarak sonu¢ bulunmus olur.

Sonug olaganlastirildiktan ve anlamli bolim doért bite yuvarlandigi takdirde garpim

1 01000010 0001 seklinde elde edilir.

2.3 Sabit-Nokta ve Kayan-Nokta Kargsilagtirilmasi

Yukarida anlatilanlar g6z 6niine alinarak iki yontem ele alindiginda iki yontemin de bir
takim avantajlari ve dezavantajlari bulunmaktadir. Bu noktada sorulmasi gereken soru

hangi yontemin nerede kullaniimasi gerektigidir.

Her iki yontemin de kullanildigi hesaplamalarda en buylk problem sonlu kelime
uzunlugudur. Sonlu kelime uzunlugu yapilan hesaplamanin sonucunun bir kisminin
kaybina sebep olur ve hesaplamalarda artarak biylyen bir giiriltiye neden olur [33].
Hata ve dinamik bolge bit sayisi ile ilgilidir. Sabit-noktada dinamik bolge kelime boyutu
ile dogrusal artarken, kayan-noktada Ustel olarak artar. Sabit noktali islemlerde yapilan
hatalar kayan-noktaya gore daha fazladir. Ancak ayni bit sayisi icin mutlak hatalar,

kayan-noktada daha fazladir.

Herhangi bir sistemin kayan-noktali sistem ile gelistiriimesi sabit-noktaya goére daha
hizli olmaktadir. Kayan-noktali sistemler gelistirilirken tasma, alt-tasma vs. gibi
durumlarla ugrasiima zorlugu yoktur. Sabit-noktada ise bunlarin hig bir zaman goz ardi

edilmemesi gerekmektedir.

Uriin maliyeti ele alindiginda ise donanimsal olarak kayan-noktali sistemler cok daha
maliyetli olmaktadir. Sabit-noktali sistemlerde —6zellikle Sii sistemlerde- 16-bitlik bir
yap! kullanilirken kayan-noktada ise bitin veri yollarinin kaydedicilerin 32-bit olmasi
gerekmektedir. Buna ek olarak mimaride kayan-nokta daha karisiktir. Ekonomide,
¢agimizin en oOnemli kavrami olan rekabet g6z o6nidne alindiginda karliligin
arttinlmasinda fiyat artisindan daha ¢ok maliyetlerin asagiya ¢ekilmesi daha bulyik bir
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oneme sahiptir. Ekonomik kaygilar g6z onlne alindiginda ise gergcek zamanh
uygulamalarda sabit-nokta bariz bir Ustlinlige sahiptir. Donanimsal buyuklikler
karsilastirildiginda ise sabit-noktal sistemler mimari olarak daha basit oldugu icin daha

az yer kaplar.
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BOLUM 3

GCAKDD ALGORITMASININ FARKLI PLATFORMLARDA GERGEKLENMESi

Cift-agac¢ kompleks dalgacik dontsiimi (CAKDD) yontemi, gercek zamanl bir sistemde
uygulanmak amaci ile gesitli ortamlarda gergeklenmistir. Alt basliklarda kullanilan

yontemler ve ortamlar detaylari ile anlatilmistir.

3.1 Matlab

MATLAB (matrix laboratory) sayisal hesaplama ve dordiinci nesil programlama dilidir.
MathWorks firmasi tarafindan gelistiriimektedir. MATLAB, matris islemleri, fonksiyon
¢izimi, algoritma uygulamasi, kullanici araylzi olusturulmasi ve diger dillerle yazilmis
programlar ile etkilesim olusturulmasi gibi gorevleri yapabilen kullanici dostu bir

programdir.

MATLAB, oncelikli olarak sayisal islemlere yonelik olarak gelistiriimesi ragmen, istege
bagl olarak sembolik hesaplama yapabilen MuPAD sembolik motorunu da kullanir.
Dinamik ve gomuliu sistemler icin Simulink, grafiksel coklu alan similasyonu ve model

tabanli tasarim gibi gorevleri yerine getirmek igin ek paketler de kullanilabilir.

MATLAB (izerinde yapilan c¢alismalarda MATLAB’in altinda hazir olarak bulunan bir
takim filtre fonksiyonlarin da kullanimi ile yontem gergeklenmistir. Yapilan testler
sonucunda 100Khz frekansa kadar gercek zamanli olarak yontemin calistirilabilecegi

gorilmustir.

3.2 C Dili ile Gergeklenmesi

GCAKDD yonteminin C programlama dili ile gergceklemesi sabit-nokta formati kullanilarak
yapiimistir. Yontemin uygulanirken o6ncelikle veriler alinarak diziye kaydedildikten
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sonra dizi Gzerinde filtre katsayilari dizi Sekil 3.1’de gorildugi gibi kaydirilarak FIR filtre

yontemi uygulanmistir.

[info1 [inf11 [inf21 [in[31 [inf41 [ins1 [inl6] [in[71 [in[81 [in[o] |...... |in[4095]]

11111118181

|mef[9] |mef[8] |mef[?] |mef[5] |::Def[5] |::Def[4] |::Def[3] |::Def[2] |::Def[1] |cc:-ef[0] | -

4 4 4 4 4 4 3 4 4 1
| - |

I

SONUC

Sekil 3.1 CAKKD Yonteminin C Programlama Dili Gergceklenmesinde Kullanilan Yontem

Test sirasinda karmasik girdi verisi programa off-line olarak beslenerek sonuclar dogru
bir sekilde elde edilmistir. Yapilan testin sonucunda 1,6GHz 4 cekirdekli islemci, 4GB
bellege sahip bir kisisel bilgisayarda yaklasik 6,4M 6rnek/sn. girdi hizina ulasilabilecegi
gortlmustir. Ancak cevre birimlerle olan etkilesimden dolayr gercek zamanh hiz

yaklasik 0,2M 6rnek/sn. hiza kadar dismektedir.

3.3 PIC Platformunda Gergeklenmesi

PIC, Peripheral Interface Controller kelimesinin basharflerinin kullanilmasi ile
olusturulmus bir kisaltma olup Microchip firmasinin Urettigi mikrodenetleyicilere
verilen addir [34]. PIC, Harvard mimarisine ve RISC islemcisine sahiptir. Bu

ozelliklerinden dolayi performans acisindan oldukca verimlidir.

GAKDD’niin PIC lizerinde gergeklenmesi, bilgisayar tzerinde galistirilan, C ile yazilmis,
bir 6nceki bolimde bahsi gecen programa ait algoritma ile mimkiin olmamaktadir.
Bunun baslica sebebi PIC, kisith kaynaga —o6zellikle bellek agisindan- sahip bir cihazdir.
Bu durumun Ustesinden gelebilmek icin yalnizca, islenmek Uzere filtrelere gelen son on
(Filtre, 10-tap oldugu icin) veri hafizada tutulmustur. Filtrelere her veri gelisinde de bir
sonug Uretilmistir. Bir 6nceki bolimde anlatilan yontemde ise bitiin veriler alindiktan

sonra islemler yapilmistir. Kullanilan yontem sayesinde vyaklasik [(Kullanilan Filtre
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Sayisi)*10+(Filtre Katsayilari)]*4B+(Programda kullanilan degiskenler vs.) kadar bir

hafiza kullanilmistir.

Testler, PIC 18F452 model ile hem kayan-noktali hem de sabit noktali olarak yapilmis
olup sabit-nokta kullanimi koyan noktaya gore yaklasik %35 daha iyi bir sonug
vermigtir. Ancak sabit noktada dahi 10000 karmasik sayi verisini 19.6 sn.'de
isleyebilmistir. Sonuclar, gercek zamanlh olarak bu PIC 18F452 modelinde 500hz’in
Uzerindeki frekanslar igin gergek zamanli olarak galisilamayacagini géstermistir. Co6zim

icin daha gelismis bir modelin kullaniimasi gerekmektedir.

34 Raspberry

Raspeberry Pi, Rasberry Pi Vakfi tarafindan 2009 dan beri gelistiriimesi devam eden bir
platformdur. Boyutu kredi karti blyukligliinde olup, tek kart Gzerinde kiicik bir
bilgisayar 6zelligi tasimaktadir. Uzerinde Cortex A7 4 cekirdekli islemci, Broadcom
VideoCore IV grafik islemcisi, 512 MB RAM, HDMI ve Ethernet gibi araylzler
bulundurmaktadir. Cihaz PIC gibi tasinabilirligi ylksektir. Bununla birlikte lzerine
isletim sistemi kurulabilmektedir. isletim sistemi kurulabilme 6zelligi Rasberry Pi’in hizli
bir sekilde yazilim gelistirlebilmesine imkan saglar. Clnkil isletim sisteminin tim
Ozellikleri ve diger gelistiricilerin sagladigi kittiphaneler kullanilabilir hale gelmektedir.

Bu 6zellik PIC’de bulunmamaktadir.

Rasberry Pi bir bilgisayar gibi olmasina ragmen, tasarimi nedeniyle ¢ok az gli¢
cekmektedir. Gomili sistem uygulamalarinda kullanima ¢ok uygundur. Uzerine
isletitm sistemi olarak, Noobs, RASPBIAN, Ubuntu Mate, Windows 10 IOT gibi

kurulumlar yapilabilmektedir.

Tez kapsaminda cihazin Uzerinde cihaz ile tam uyumlu, cihazdan maksimum
performans alinabilen RASPBIAN isletim sistemi kurulmustur. Daha 06nceden
gelistirilmis olan C dilindeki algoritma, Linux tabanli olan RASPBIAN Uzerinde gerekli

degisiklikler yapilarak kosturulmustur.

Kolay tasinabilir olmasi ¢cok 6nemli bir unsurdur. Ancak hem kolay tasinabilirlik hemde
yuksek hesaplama glcl gerektiren uygulamalarda RASPBIAN’In vyetersiz kaldig

gorilmustir.
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3.5 System Generator

System Generator, Xilinx firmasi tarafindan gelistirilmis, Mathwork firmasina ait model-
tabanli tasarim programi Simulink’te FPGA tasarimina olanak saglayan bir Sii aracidir.
System Generator’'da tasarim yapabilmek i¢cin daha 6énceden her hangi bir FPGA veya
RTL tasarim metodolojisi deneyimine sahip olmaya gerek yoktur. Yapilan tasarimlar
Simulink modelleme ortaminda tutulur. FPGA programlama dosyasinin olusturulmasi

icin gerekli olan tim gelistirme asamalari otomatik olarak gergeklestirilir.

System Generator’i kullanarak Sii modellemesi yapabilmek icin Simulink’in altinda
Xilinx blogunun kullanilmasi gerekmektedir. Bu blogun altinda bulunan modiiller ile

adim adim tasarim tamamlanir.

ilk yapilmasi gereken Sekil 3.2’de gosterilen “Simulink Kitiiphanesi Tarayicisi”

penceresinden “new” butonuna tiklanarak yeni modelin agilmasidir.

E Simulink Library Browser . = | E e
Eile Edit Yiew Help

@Emer search term - H @
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| mmenly
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- Discrete é
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- Lookup Tables ﬁ
- ModelWide Utilties .I. Disorete H
- Ports & Subsystems —
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- Signal Routing = Opesations
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" SOUrces
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- User-Defined Functions

-Additional Math & Discrete
[+ E Agrospace Blockset
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H Opesstions
i E Communications System ...
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E Control System Toolbox Verificaticn
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- | EDA Simulator Link
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+- I Fuzzy Logic Toolbax
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Showing: Simulink
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Sekil 3.2 Simulink Kitliphane Tarayicisi

Yeni bir pencere acilir ve bu pencerede modelleme yapilir. (Sekil 3.3)
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Sekil 3.3 Yeni Model Penceresi

Modele eklenecek modiller Simulink Kitliphanesinde Sekil 3.4'te “1” ile gosterilen
bélimden Xilinx Blockset meniisiinden secilir. ilk eklenmesi gereken eleman her
modelde bulunmasi gereken Sekil 3.4’te “2” ile gosterilen System Generator
simgesidir. Bu simge modelle ilgili sistem ve similasyon parametrelerinin kontrollini
saglayan bir kontrol paneline, net listelemesi igin gerekli olan kod Ureticisine sahiptir.
Simge bir kez eklendikten sonra kod Uretiminin ve similasyonunun nasil yapilacagi
ayarlanabilir. Zorunlu olmasa da hemen her modelde en az bir giris bir de ¢ikis vardir.
Bu giris cikislarin Xilinx bloklarina belirli bir diizende baglanmasi gerekmektedir. Bunun
saglanabilmesi icin modele disaridan gelen girdilerin “Gateway In” (Sekil 0.14’te 3 ile
gosterilen simge), modelden c¢ikislarin “Gateway Out” (Sekil 3.4’te 4 ile gosterilen

4

simge) simgesinden gecmesi gerekmektedir. “Gateway In” simgesi kullanilarak
Simulink’e ait tamsayi, kayan noktali ve sabit noktali sayr formatlarini System
Generator sabit nokta formatina donustlirir. Ayni mantikla giktilar icin de tersi islem

“Gateway Out” ile yapilir.
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Showing: Xilinx Blockset/Basic Elements

Sekil 3.4 Xilinx Blockset Altinda Temel Elemanlar

Yukarida bahsedilen ¢ temel simge modele eklendikten sonra giris ve gikislar igin bir
takim ayarlar yapiimalidir. Sekil 3.5'te simgeler eklendikten sonraki hali ile model
gorinmektedir. “Gateway In” simgesine ¢ift tiklanarak agilan menide (Sekil 3.5'te
sagdaki pencere) istenilen tercihler secilebilmektedir. Cikti tipleri (Output Type)
kisminda mantiksal, sabit nokta (fixed-point) ve kayan nokta (floating-point) tipleri
secilip ardindan bit genisligi ve ikili noktanin (binary point) konumu secilebilir. Sabit
nokta i¢in kes (truncate), yuvarlama (rounding) yontemleri belirlenebilir. Gelistirilen
model icin girdi verileri 32 bit kelime genisligine ve 10 bitlik bir tamsayi kismina sahip

olacak sekilde ayarlanmistir.
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Sekil 3.5 Gateway In Menusu ve Modelin Simgeler Eklendikten Sonraki Goriinimu

Tasarimda kullanilacak en 6nemli modul ise FIR filtredir. FIR filtre, Xilinx Blockset’in
altinda Sii menuisii segilerek kiitiiphaneden secilebilir. Kiitiiphanede FIR filtre ile ilgili i

versiyon (Sekil 3.6) bulunmaktadir. Modelde FIR Compiler 6.2 versiyon kullaniimigtir.
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Showing: Xilinx Blockset/DSP

Sekil 3.6 Xilinx Blockset’in Altinda DSP Mensii
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FIR Compiler 6.2 modele eklendikten sonra modele eklenen simgeye cift tiklanarak
acilan pencerede filtre ile ilgili tim gerekli ayarlar yapilabilir. Acilan pencerede
karsilasilan ilk mentde filtrenin bir takim 6zellikleri tanimlanir. Bunlardan ilki katsayi
vektortudir. Katsayi vektori istege bagh olarak elle, dosyadan okutularak veya Matlab
ortamindan okutularak ilgili alana tanimlanabilir. ikinci olarak filtrenin tipi belirlenir.
Burada secilebilecek (¢ farkli filtre tipi vardir. Bunlar “Single_Rate”, “Interpolation” ve
“Decimation” seklindedir. Single Rate’in segilmesi durumunda filtreye giren verinin
frekansi ile ¢ikan verinin frekansinin ayni olmasi saglanir. Interpolation’in segilmesi
durumundaysa c¢ikan verinin frekansi giren veriye gore belirlenen oranda fazla
olmaktadir. Ornek vermek gerekirse Interpolation secildikten sonra aktif edilen
Interpolation Rate Value parametresi 2 olarak belirlenirse birim zamanda gelen N adet
veriye karsilik 2N adet veri filtreden ¢ikacaktir. Bu olaya “Up Sampling” denmektedir.
Decimation’in secilmesi durumundaysa cikan verinin frekansi giren veriye gore
belirlenen oranda azalmaktadir olmaktadir. Interpolation segildikten sonra aktif edilen
Decimation Rate Value parametresi 2 olarak belirlenirse birim zamanda gelen N adet
veriye karsilk N/2 adet veri filtreden g¢ikacaktir. Bu olaya ise “Down Sampling”
denilmektedir. Up Sampling Down Sampling islemleri filtre parametreleri iginde
belirlenmeden de yapilabilir. Anlatimin devaminda bunun nasil yapildigi detaylari ile
gosterilmektedir. Sekil 3.7’de de gorilebilecegi gibi filtre katsayilari elle girilmis olup,

filtre tipi Single_Rate olarak belirlenmistir.
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propagation.

Hardware Oversampling Rate : Specifies oversampling rate relative to the input sample period. Abstracted input handshake
{no s_data_tvalid) and automatic rate propagation.

Sample Period : Spedifies absolute oversampling rate. Mo input handshake abstraction (exposes s_data_tvalid) and no rate
propagation,
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Sekil 3.7 FIR Compiler 6.2’ye ait Filtre Tanimlama Menisu

Filtrenin gelistiriimesi ile ilgili yapilacak tercihler “Implementation” menusi (Sekil 3.8)
altinda  bulunmaktadir.  Filtre mimarisi  “Systolic_Multiply_Accumulate” ve
“Transpose_Multiply_Accumulate” olmak Uzere iki farkli sekilde yapilabilmektedir.
Modelde tercih edilen mimari Systolic_Multiply_Accumulate olmustur. “Quantization”
seceniginin altinda ise “Integer_Coefficients”, “Quantize_Only” ve
“Maximize_Dynamic_Range”. Integer_Coefficients, filtre katsayilarinin tamsayi oldugu
durumlarda segilir. Sabit nokta aritmetigi kullanildiginda Quantize_Only kayan nokta
kullanildiginda ise Maximize_Dynamic_Range kullanilir. Tasarimi yapilan bu modelde

ise sabit nokta kullanildigi icin Quantize_Only segilmistir.

Meniniin devaminda ise sekil 3.8’de gorulebilecegi lizere katsayilarin ve yapilan
hesaplamalarin sonuglari ile ilgili bit genislikleri ve yapilari belirlenmektedir.
Katsayilarin bit genisligi (Coefficient Width) modelde 21 olarak belirlenmis olup kesirli
kismi (Coefficient Fractional Bits) 20 bit olarak ayarlanmistir. Katsayilarin yapisi
(Coefficient Structure) ise katsayilarin simetrik olmayisindan dolay “Non_Symmetric”

seklinde belirlenmistir. Cikti yuvarlama modu (Output Rounding Mode) ise

30



“Truncate_LSBs” (en énemsiz bitleri kes) secenegi tercih edilmistir. istege bagl olarak
diger yuvarlama yontemleri de seceneklerde bulunmaktadir. Son olarak ise cikti

genisligi (Output Width) 32 olarak belirlenmistir.

3¢ Low Pass1 (Xilinx FIR Compiler 6.2) = | B S
-

Filter Specification Implementation | Detailed Implementation Memory Options Advanced |

Filter Architecture : [Sysholic_MuIﬁply_Acmmulahe - ]

Coeffident Options
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Datapath Options
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Qutput Rounding Mode : | Truncate_LSBs -
Output Width : 32

FPGA Area Estimation
[ Define FPGA area for resource estimation

FPGA lices, FFs, BRAMg, LUTs, I0Bs, emb. mults, TBUFs]

L

o) (o) e ) (i)

Sekil 3.8 FIR Compiler 6.2’ye Ait Uygulama Menisu

Yukarida siralanmis islemler vyapilarak her hangi bir FIR filtreyi gerceklemek
mimkindir. CAKDD tasarimi yapilirken kullanilan agaglardan her hangi biri
tamamlandiginda Sekil 3.9’a benzeyen bir gorintl ortaya cikacaktir. Sekil 3.9’da daha
once anlatiimayan “Down Sample” simgesi Down Sampling isleminin yapilabilmesi igin
Xilinx Blockset kiitliphanesinden eklenmistir. Sekilde gorildigu lizere her seviye icin

ayri ayri algak gegiren ve yiksek gegiren filtre modulleri kullanilmigtir.
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Sekil 3.9 CAKDD Algoritmasinin System Generator Uzerindeki Tasarimi

Simulasyonun galistirilip, testin gergeklesebilmesi icin girdi verileri “.mat” uzantili bir
dosyaya simulasyon programinin belirtmis oldugu formatta kaydedilmistir. Dosayada
bulunan verinin formati ilk satirda zaman bilgisi, daha sonraki satirda ise verinin kendisi
olacak sekildedir. Burada dikkat edilmesi gereken husus ilk satirda zaman verisi yazih
oldugu icin parametreler bastan sona dogru artan bir diizene sahip olmak zorundadir

(Sekil 0.20).

1 2 3 4 5 6
2 -160.77 -63.374 -50.385 11276 -94.650 -178.28
Sekil 3.10 Sonuglar

Kaydedilen bu verilerin test esnasinda dosyadan okunarak sisteme beslenmesi
gerekliligi ortaya cikmistir. islemin yapilabilmesi icin Simulink kitiphanesinden
“Sources” segenegi tiklanarak agilan simgelerden “From File” (Sekil 3.11) simgesi

modele eklenir.
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Sekil 3.11 Kaynaklar Menusl

Ayni prensiple elde edilen ¢iktilar tekrar.mat uzantili bir dosyaya kaydedilerek
beklenen sonuglarla uyumlu olup olmadigl kontrol edilmistir. Elde edilen ¢iktilarin
dosyaya yazilabilmesi igin ise Simulink kitliphanesinin altinda Sinks segenegine

tiklanarak agilan simgelerden “To File” (Sekil 3.12) modele eklenir.
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Sekil 3.12 Cikti Mensu
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Sistem sabit nokta formatiyla tasarlanmis olup hiz verimliligi én plandadir. Bilindigi
Uzere sabit nokta formati kullanmak isaret isleme gibi toplama ve c¢ikarma islemlerinin
cokga kullanildigi sistemlerde donanimsal ve zamansal agidan ¢ok buyik bir verimlilik
saglamaktadir. Ancak System Generator programinin {retmis oldugu tasarim, alan
acgisindan istenilen verimi saglamamigtir. Tasarim, deneylerimiz sirasinda kullanmig
oldugumuz Xilinx Spartan-6 board’una sigmamistir. Yapilan denemeler sonucunda
ancak bir algak veya yuksek gegiren filtre moduilli Spartan-6 board’una sigmistir.
Tasariminin  tamami ancak daha gelismis bir board kullanimi ile muimkin

gorinmektedir.

3.6 Sonug¢

Su ana kadar yapilan calismalarin 1siginda; ilk olarak, calismanin nihayetinde gergek
zamanl bir donanimin ortaya konulacagl g6z online alindiginda hiz ve kapladigi yer
itibariyle sabit-nokta aritmetigi ile devam edilmesi gerektigi gériilmustir. ikinci olarak,
bilgisayar ortaminda ve mikrodenetleyici ortaminda yapilan hiz testlerinde gercek
zamanl olarak yapilabilecek olan islemlerin distik frekansta olmasi gerektigi sonucu
cikmistir. Ylksek frekanslarda ise tezin sonunda gerceklenmesi hedeflenen FPGA

ortamina ihtiya¢ duyuldugu gortlmastir.
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BOLUM 4

FPGA PLATFORMUNDA YAPILAN CALISMALAR

Onceki béliimde bahsedildigi Gizere System Generator programi ile yapilan ¢alismada
hiz verimliliginin 6n planda oldugu bir tasarim ortaya ¢ikmis ve bu durumun, alan
acisindan sikintiya sebep oldugu gosterilmistir. Anlatilanlar i1s18inda, CAKDD’nin FPGA
Uzerinde donanimsal gergeklemesi yapilirken tasarimin, alan verimliligine ve disik gug
tiketimine sahip olmasi hedeflenmistir. Bu amacgla CAKDD algoritmasinin kullanim
amacina gore farkh hiz ve alan verimliliklerine sahip tasarimlari ortaya konulmustur.
Ayrica asgari miktarda hafiza elemani kullanilarak alan verimliligi azami olg¢lide
saglanmistir. Bu algoritmalarin en 6nemli islem bilesenleri ¢arpici ve toplayicilardir.
Alan etkinligine ve islem hizina dogrudan etki eden carpici ve toplayicilarin sayisina

gore tasarlanan mimariler asagida anlatiimistir.

4.1 Her Agag icin Bir Carpici ve Bir Toplayici

Teorik olarak Sekil 4.1’de her seviyede yiksek geciren ve alcak geciren olmak Uzere
ikiser suzgecin uygulandigl klasik yontem yazilimsal vb. gergeklemelerde sikga
kullanilmaktadir. Ancak Sekil 4.1’de gorildigu bicimi ile CAKDD'yi bire bir gerceklemek
verimli bir yontem olmamaktadir. Yaziimsal veya donanimsal olarak bir takim
yontemlerle optimize edilmesi gerekmektedir. Donanimsal olarak bire bir uygulanmasi
durumunda ise hiz verimliligi agisindan azami verim saglarken alan agisindan ise asgari
verime neden olur. Yapilan calismada alan verimliligi acisindan neler yapilabilecegi

adim adim incelenerek donanimsal gergeklenme safhalari anlatiimistir.
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Yiiksek ( } >
Gegiren
Alcak Yiiksek >
Gegiren Gegiren
Seviye-1 Alcak Yiiksek "
Geciren Gegiren @ .
Seviye-2 Alcak Yiiksek $ .
Gegiren Gegiren .
Seviye-3 Alcak Yiiksek @
Gegiren Gegiren
Seviye-4 Alcak /l\'j
Gegiren

Seviye-5

Sekil 4.1 Cift-Agag Karmasik Dalgacik Donlsiimindeki Agaglardan Biri

Sekil 4.2’de de goriilebilecegi lizere FIR slizgecin icyapisi incelendiginde, (N-Tap’li bir
slizgec icin) gelen son N girdi verisi ara bellekte tutulmakta ve her biri sirasiyla ilgili
katsayi ile carpilarak elde edilen degerler toplanir ve bir sonug elde edilir. Bu bilgiler
isiginda Sekil 4.1 dikkatli incelendiginde ayni seviyedeki ylksek ve alcak gegiren

filtrelerin ara belleklerinde tuttugu degerlerin ayni oldugu goriilmektedir.

x(n)

- Z—1 . Z-l

9 ay a;
—

(n)
D——D—

Sekil 4.2 FIR Filtre

Alan verimliligi 6n planda olan bir tasarimda ayni verileri tutan iki ayri bellegin
bulunmasi kabul edilebilir bir durum degildir. iki ayri bellek tutmak yerine tek bir
bellekte bu isi yapmak miumkindir. Fakat bu durumda alcak geciren ve yiiksek geciren
filtreler birbirinden bagimsiz tasarlanamamaktadir. iki siizgecin bir arada bulundugu
modelde ise yiksek ve algak geciren siizgeclerin katsayilarinin tutuldugu iki ayri bellek
bulunmaktadir. Sirasiyla 6nce algak gegiren slizgecin katsayilari ile ara bellekteki
degerler carpilir daha sonra ise ayni islem yiksek geciren slizgecin katsayilari icin

tekrarlanir. Yapilan degisiklikle ortaya ¢ikan yeni mimari Sekil 4.3’te gériinmektedir. Bu
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sayede hafiza birimlerinden NxSeviye SayisixBit-Genisligi kadar bir tasarruf

saglanmistir.

4 R P .

; L FIR () -

Seviye-1 L = _,(DL :
R ()

I

Seviye-4

Seviye-2

Seviye-3

_..@_,

FIR

_..@_,

Seviye-5

Sekil 4.3 Cift-agag Dalgacik DonlisiimUlniin Glincellenmis Modeli

Hiz verimliligi 6n planda olan bir modelde NxSeviye Sayisi kadar toplayici ve ayni sayida
da ¢arpici kullanilmasi gerekmektedir. Bu sekilde bir yaklasim, gelen veri hizinin yiiksek
oldugu durumlarda tercih edilebilir ve maliyeti ¢cok ciddi sekilde arttirmaktadir.
Biyomedikal isaretler gibi nispeten dustk hizlh ancak ¢ok kanalli paralel verilerin
islenmesi durumunda alan verimli modeller tasarlamak maliyet acisindan yiksek

kazanglar saglamaktadir.

Mantiksal devrelerde carpma, toplama vb. aritmetik islemleri yapmak 6nemli miktarda
maliyete sebep olmaktadir. Belirtilen durum géz 6nine alindiginda, alan agisindan
daha da verimli olmasi amaciyla modelin tamami icin yalnizca bir toplayici ve bir carpici

kullanmanin, en 6nemli tasarrufu saglayacagi asikardir.

Isaret Hazir
32
Isaret Adresi 10 -
¥ ¥ *
6
Bellek | | LUT
Katsay1
Adresi Kontrol

2 +lsaret 32 {Katsay e .
32 plsaret 32 pRatsan Unitesi

_ Toplami Sifirla

Islem Birimi

%' 32
¢ v v v

Sonug Bitti  Cikth Algak

Sekil 4.4 32-Bit Mimarinin Genel Gorinimu
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Ayrica tek toplayici ve garpicinin olacagl bir tasarimda sizgeglerin Sekil 4.3’te
goriuldugli gibi bagimsiz dislintlmesi s6z konusu olamamaktadir. Fakat modeli bu
haliyle tasarlamak daha da zorlagmaktadir. Alan verimliligi saglarken tasarim zorlugu

nedeni ile gercekleme siiresinden feragat edilmektedir.

6 (Sevivel-1)
=
tapSayist
Sinyal 6 N 1 v
Adresi " )
() l—se— Yazma o 0
Isaretcisi[0] -
+1 @
=9 £ ==9
j+l &
[}
g
f g Hazir
4
Katsay1 6 ] 10 .
Adresi + \l\ 0 [=tapSayisi
= 10
5 |0 ilk
ta;a.n wn
1 g woT
0 p=3* tapSayisi T ., u L4
0 3 i T\ i Do B
l— : )
Toplam: < yitksek 1 +2* tapSayisi |.L z J—.‘B\ @ '.'_‘.;
Sufirla 1 11 L1 L1 1
ilk
=9
Cikt

5‘1—

o]

Algak

Sekil 4.5 Kontol Unitesinin i¢ Yapisi

GCAKKD’de, her agag igin yalnizca bir toplayici ve bir garpici kullanilmasi durumunda her
saat tetiklemesinde yalnizca bir toplama ve bir carpma islemi yapilabilecegi sonucu
cikar. FIR slizgece gelen her girdi verisine karsilik en az N saat tetiklemesine ihtiyag

duyulur ve bu islemlerin dongili yontemi ile yapilmasi gerekmektedir.
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ARA BELLEK
Yazma isaretgisi

(Gelen Veri) ...k ﬁﬁ a (Silinen Veri)
3 4 5

Adres 0 1 2 6 7 8 9
Veri g h i j b C d e f
-4 -3 -2 -1 -9 -8 -7 -6 -5
Zaman z z z z z z z z z z
Baglangig
Adresi
KATSAYILAR
Adres 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Katsayi Co C1 Cz Cg cq C5 cs c? cs Cg

CIKTI

Sekil 4.6 Yeni Modele Ait Algoritma

Sekil 4.6’da, kullanilan yontem gosterilmistir. Yapilan islemleri anlatmak gerekirse;
gelistirilen tasarimda dugik gli¢c tiketimi hedeflendigi icin klasik yontemde yapildig
gibi ara bellekte bir kaydirma islemi yapilmamaktadir. Bunun yerine “Yazma isaretgisi”
kullanilarak mantiksal kaydirma yapilmaktadir. Bu sayede her veri gelisinde klasik
yontemdeki gibi N adet yazma islemi yapmak yerine yalnizca yazma isaretgisinin
gosterdigi alana yazma islemi yapilmaktadir.
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Gelen veri yazilirken ayni anda ¢arpma islemi ile slreg isletilmeye baslanir. Ara
bellekten alinacak ilk veri, yazma isaretgisinde tutulan degerin bir fazlasinin mod N
(Yazma isaretcisi+1 mod(N)) adresindeki veridir. Dongl bu degerle baslar, en son
olarak yazma isaretgisinin gosterdigi adresteki degerle son bulur.

ARA BELLEK
Yazma isaretgisi

(Gelen Veri) ...k ﬁﬁ a (Silinen Veri)
3 4 5

Adres 0 1 2 6 7 8 9

Veri g h i j b C d e f
-4 -3 -2 -1 -9 -8 -7 -6 -5

Zaman z z z z z z z z z z
Baglangic
Adresi
KATSAYILAR

Adres 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Katsayi [ Cg Cs o Cs Cs Cy C; G Cy Co

N=Tap Sayisi
j=0..(N-1)
Garpanl Adresi = (Baglangig Adresi+j)%N
Garpan2 Adresi = j
d g il
X X X X X X X X X X

Mo | My | My | Mg | Mg | Mg | Mg | M, | Mg | M,

ISLEMLER

CIKTI

Sekil 4.7 Yeni Modele Ait Algoritmanin Son Hali
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Katsayi secimine dikkat edildigi takdirde N-1 adresindeki degerle baslayip 0 adresindeki
degerle biten bir dongl ile karsilasiimaktadir. Donglyl daha kolay yapabilmek
amaciyla katsayilarin sirasi tersine gevrilirek dongu, klasik sekliyle 0’dan baslayip N-1'e

kadar calisacaktir. Bu durumda model Sekil 4.7’deki gibi goriinecektir.

Su ana kadar anlatilanlar yalnizca bir FIR slzge¢ igin yapilan islemlerdir. Bir bitln

olarak ele alindiginda ise ara bellekler Sekil 4.8’deki gibi goriinmektedir.

SEViYE-1
0|1(2)|3|4|5|6|7|8|9
alblcldlelt i [ sevive-2 | [ sevivea | | sevivea | [ sevives |

Loy

. 0 1 2 3 4
SEVIYEA\ /

Sekil 4.8 Ara Bellekler

Katsayilar ise “Alcak Gegiren ilk” (A.G. ilk), “Alcak Gegiren” (A.G.), “Yiiksek Gegiren ilk”
(Y.G. k), “Yuksek Geciren” (Y.G.) olmak tizere Sekil 4.9'daki gibi tutulmaktadir.

| Yiiksek Gegiren | | Alcak Gegiren |

! j+10

7

seviye==1 seviye==1

w r

A

r

h 4 A i

alcak —\u L/

Sekil 4.9 Katsayi Secimi

Disaridan gelen her girdiye karsilik batin stizgeclerin calismasi gibi bir durum soz
konusu degildir. Clnki her filtre gikisinda asagl 6rnekleme yapilmaktadir. Bu da ilk
seviyeden son seviyeye dogru giderken ciktilarin logaritmik olarak azaldigini
gostermektedir. Hangi filtrenin ne zaman ¢alisacagina karar verebilmek igin bir

“durum” (S) degeri tutmak gerekir. Her veri gelisinde S degeri bir arttirilir. Yeni veri
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geldiginde S degerine bakilarak kaginci seviyeye kadar filtrelerin galistirilacagi karari
verilir. Ornegimizde 5 seviye kullanilmistir ve 2° adet durumun kendini siirekli tekrar

ettigi gorilmektedir.

Cizelge 4.1 Durum Degerine Bagli Kosul Cizelgesi

KOSUL Seviye i
$%2==0 0 0
$%32==1 5 50
$%16==1 4 40
S$%8==1 3 30
S%4==1 2 20
S$%2==1 1 10

Cizelge 4.1’de S degerine bagl olarak “Seviye” (kacinci seviyeye kadar calistirilacagi),
“i” ( yapilacak islem sayisi veya dongiiniin sinir degeri) degerleri gorilebilir. Burada
dikkat edilmesi gereken nokta S’in cift sayr oldugu durumlarda Seviye degeri O
olmaktadir. Seviye’nin 0 olmasi gelen verinin 1. seviyede Yazma Isaretgisi ile gdsterilen
adrese yazilip, herhangi bir islem yapilmamasidir. islem yapilmamasinin sebebi ise
ornek indirgeme isleminin gerceklestiriimesidir. Klasik yonteme ait modele bakildiginda
ciktilarin indirgendigi gorulir. Dislik gic tliketiminin hedeflendigi bir tasarimda
kullanilmayacak bir ¢iktinin Uretilmesi igin islem yapilmamasi gerekir. Gergeklenen
donanimin tamaminda 6rnek indirgeme islemi yukarida anlatildigi gibi yapiimaktadir.

Cizelge 4.2’de, duruma (S) bagh olarak hangi seviye igin hangi islemin nasil yapilacagi

o n

gosterilmistir. isaretlenmis alanlarda ilgili seviye igin herhangi bir islem
yapilmayacagi, “J” ile isaretlenmis alanlarda ise ilgili seviyeye yazma isaretgisinin
gosterdigi bellek alanina yazma islemi yapilacagi, sari renk ile isaretlenen yerlerde ise
yazma isaretgisinin gosterdigi alana yazma isleminin yani sira filtrenin normal sekliyle

calisacagi ifade edilmistir.
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Cizelge 4.2 Duruma Bagli Olarak ilgili Seviyede Yapilan islemler

SEVIYE

S|1|2(3|4]|5]| i |Kosul

0 - - - $%32==0
1 $%2==1
2|4 - | - | - $%2==0
3 | -|- $%2==1
ald| - |- - $%4==0
5 |- $%2==1
6l | -|-|- $%2==0
7 |- - $%2==1
8|4 | - |- |- $%8==0
9 J $%2==1
10| -| -] - $%2==0
11 |- - S%2==1
12(d ] - | - | - $%4==0
13 |- $%2==1
14| -] - | - $%2==0
15 | -|- $%2==1
6fd| -] -] - $%16==0
17 $%2==1
18| - | -] - $%2==0
19 |- - $%2==1
2|4 -] -|- $%4==0
21 J| - $%2==1
2|4 -] - |- $%2==0
23 |- - $%2==1
24| 4| - | - | - $%8==0
25 P $%2==1
26| 4| - |- | - $%2==0
27 |- - $%2==1
28| | - | - | - $%4==0
29 |- $%2==1
0|4 - - |- $%2==0
31 |- - $%2==1

Sekil 4.9’da tek toplayici ve carpici ile gelistirilen n-kanalli bir tasarima ait mimari
verilmistir. Mimaride de gorilebilecegi Uzere agaglarin birbirleri ile herhangi bir

baglantisi bulunmamakta ve paralel olarak calismaktadirlar.
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Gergel

Kanal-1 i DWT |——
Sanal DWT
Gercgel

Kanal-2 § DWT |—ou
Sanal DWT
Gergel

Kanal-n $ DWT |
Sanal
ana DWT |—o

Sekil 4.10 Her Agac icin Tek Toplayici ve Carpici Mimarisinin Cok Kanalli Yapisi

4.2 Her Bir Kanal igin Tek Garpici ve Tek Toplayici

Bir onceki bolimde, CAKDD’nde, her bir agac icin bir toplayici ve bir carpici
kullanilmisti. Alan verimliligin arttirlmasi adina CAKDD, komple bir modil haline
getirilerek tek bir toplayici ve tek bir carpici ile gergeklenmistir. Bu durum alan
verimliligi saglamasina karsilik hizda yari yariya bir distise neden olmustur. Yuksek

olmayan veri giris hizlari icin bu durum herhangi bir dezavantaja sebep olmamaktadir.

real Sﬁ

Sekil 4.11 Arabellek Organizasyonu

Sekil 4.11’de gelen isaretlerin kayith oldugu arabellekten garpiciya gidecek olan verinin
secimi icin gerekli olan tasarim gosterilmistir. Herhangi bir isaret geldikten sonra
sistem, 6ncelikle gergek agac igin ¢alismaya baslar. Gergek agagla ilgili islemler bittikten

sonra ise real isareti sifira gekilerek sanal agag igin hesaplamalar baslatilir.
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i I-S\ ) j 9

algak algak
Real

Sekil 4.12 Katsayi Se¢imi

Sekil 4.12’de carpici modile aktarilmasi gereken katsayinin secimi icin yapilan tasarim
gosterilmistir. ilk yapilan kontrol gercek agacla mi calisildigi, ikinci olarak alcak geciren

filtre ile mi calisildigi. Son olarak ise birinci seviye filtre ile ilgili mi islem yapildigidir.

Kanal-1 —— DTCWT |——

Kanal-2 =—— DTCWT }—

Kanal-n DTCWT

Sekil 4.13 Her Kanal icin Tek Toplayici ve Carpici Tasariminin N-Kanalli Genel Tasarimi

N-kanalli bir sistemin, her kanal igin tek toplayici ve ¢arpici mimarisi kullanilarak
gerceklenmesi halinde Sekil 4.13’teki gibi bir tasarim ortaya ¢cikmaktadir. Fakat modeli,
bu sekliyle tasarlamak daha da zorlagmaktadir. Alan verimliligi saglanirken tasarim

zorlugu nedeni ile gercekleme siresinden feragat edilmektedir.

4.3 Cok Kanalli Sistem igin Tek Carpici ve Tek Toplayici

Goreceli olarak daha ©nceki tasarimlara goére daha digsik hizlarda calisabilen
sistemlerde alandan daha da tasarruf edebilmek adina gelistirilmis bir tasarimdir. Bu
tasarimin ilk zorlugu sisteme gelen verilerin sirasiyla ilgili kanala ait hafizaya dogru bir
sekilde yazilmasidir. Veri yolundan gelen sayilarin kanal sirasina uygun olarak geldikleri

varsayllmistir. Verinin tGzerinde herhangi bir ekstra kanal bilgisi bulunmamaktadir.

45



Sisteme her gelen veri ile birlikte, sirasiyla birinci kanaldan n. kanala kadar bu veriler
iletilir. ilk kanala yazilan veri ile birlikte birinci kanala ait hesaplamalar yapilir ve
sonuglar Uretildikten sonra bir sonraki kanal aktif hale gelir. Bu sekilde sonuncu kanala
ait islemler de tamamlandiktan sonra tim sonuglar yine ayni siralamayla génderilir ve

yeni veri istenir. Sekil 4.14’te genel mimari goértlmektedir.

igaret
32
v
) 1 1 0 -1‘\_
vy 'R v v
Kanal Kanal Kanal
n 1 0
L ¥ h J
\\‘Q__ . l ¥ 0 /
N ________ 1 0
1 12 kanal etlanlegtir
Katsay1 Isaret
islem sumPReset Kontrol
Birimi Unitesi
32
L Y ¥ ¥
Sonug Bitti  Cikt1  Algak

Sekil 4.14 Cok Kanalli Genel Mimari

Bu tasarimda toplayici ve carpicilardan saglanan kazanc ile alan verimliligi artar ancak
daha 6nceki tasarimlarla (her kanal igin tek bir toplayici ve garpici veya her agag igin bir
toplayici ve garpici) kiyaslandiginda kanal sayisinin artmasi ile ters orantili olarak hizda
azalma olur. Onceki calismalarda her kanal igin islemler paralel olarak calisirken tek

carpici ve tek toplayici kullanildiginda, her kanalin islemleri seri sekilde yapilir.

4.4 Cok Kanalh Yapinin Tek Bir LUT ile Tasarlanmasi

Cok kanall sistemlerle ¢alisirken karsilasilan senaryolarin cogunda kanallarin hepsi icin
ayni katsayi seti kullanilmaktadir. Kanallardan gelen verilerin islendigi modiillerin icinde

katsayilarin tutuldugu LUT’lar ciddi bir hafiza kullanimi dogurmaktadir.
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Tim kanallarin ayni katsaylyr kullandigi durumlar igin sekil 4.13’teki mimaride, alt
modillerden LUT lar kaldirilarak sekil 4.14’teki gibi Gst modilde tek bir LUT kullanimi

ile alan tasarrufu saglanmistir.

isaret

S, 1 0
Kanal Kanal Kanal
mal | ] =
\K —————————————— 1
Katsayt Etkinlestir.
Isaret
| LUT | e
Adresi
. S Kontrol Unitesi
Islem Birimi Toplam Safirla
Iz \ \
Iy {
Sonug Bitti Ciktt Alcak

Sekil 4.15 Tek LUT ile Gelistirilen Cozim

N-kanall bir yapida N adet LUT kullanilirken Sekil 4.15’te gortilen mimari ile kanal sayisi

ne olursa olsun yalnizca 1 adet LUT kullanilmaktadir.

4.5 Degistirilmis Cift-Agac¢ Dalgacik Donilisimii

[35]'te belirtildigi Gzere ayrik dalgacik donlisiminiin dezavantajlarindan biri analiz
edilen isaretlerde faz kaymalarina neden olmasidir. Bu dezavantajin (istesinden gelmek
icin, ayrik dalgacik donusiminin iyilestirilmis bir gerceklestirimi olan CAKDD
kullanilabilir.

. Seviye-5
Seviye-4 iy
] Seviye-3 hg(n) :)—>
) Seviye-2 ®) z
Seviye-1 : hun) @_’
Gergel Agag

D(n)

Hilbert
Doniglimi

) ‘ (n)
T @? P STl naCiy
ol IS
(50 @

O(n) Sanal Agag g;m) @

Sekil 4.16 Degistirilmis Cift-Agac Dalgacik Donlisuim{i

Fakat Doppler isaretlerinde, ileri ve geri yonli kan akis isaretlerinin bilgisini kodlanmis

sekilde iceren D(n) ve Q(n) bilesenlerinin ayri ayri CAKDD ile islenmesi gerekmektedir.
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Bu durum yapilan islem sayisini iki katina gikartmaktadir. [31]’de CAKDD ile hemen
hemen ayni performansi gosteren ve yarisi kadar islemsel karmasikliga sahip modifiye
edilmis ¢ift-agac karmasik dalgacik donisiimi (MECAKDD) 6nerilmistir. Calismanin bu
boliminde gergcek zamanli calisan sistemlerdeki islemsel karmasikhgr azaltmak

amaciyla DCAKDD FPGA ortaminda gergeklenmis ve elde edilen sonuglar sunulmustur.

Sekil 4.16’da DCAKDD’nin genel mimarisi goriilmektedir. DCAKDD’de Dopler isaretini
olusturan D(n) ve Q(n) bilesenlerinden birinin dncelikle Hilbert donlisimi alinmaktadir
ve bu sayede iki bilesen arasindaki faz farki 90”den 180° ya da 0%ye degistiriimektedir.
Daha sonra bilesenlerden biri CAKDD’nin gercel agacina diger bilesen ise sanal agacina
ayri ayri sokulmaktadir ve bu agaglar kullanilarak analiz ve sentez yapilmaktadir.
Donlsiimin sentez kisminda yapilan degisiklikler sayesinde hem Doppler isaretinden
yon isaretleri elde edilmekte hem de analizin ara basamaklarinda sadece dalgacik

katsayilari kullanilarak isaretin incelenmesinin yolu agilmaktadir.

Gok kanall sistemler igin DCAKDD gerceklemesi CAKDD gerceklemesinde oldugu gibi
yapilamamaktadir. Hilbert donlisimiinden kaynakl bir veri besleme problemi ortaya
cikmaktadir. Tez ¢alismalarinda 6ncelikli amacin alan verimliligi oldugu gz 6niine
alinarak en az sayida Hilbert doniisim modulu kullanarak DCAKDD’In gergeklenmesi
hedeflenmistir. Her agac icin tek toplayici tek carpici yonteminde Gergel ve sanal
agaclar birbirinden bagimsiz olarak galistigi igin Hilbert donlisimiinde kullanilan TAP
sayisi kadar bir saat tetiklemesi sirelik gecikme ile c¢iktilar elde edilir. Diger
yontemlerde ise gergel ve sanal agaglarin, islem birimini ortak kullanmalarindan
kaynakl bir veri besleme problemi ortaya ¢cikmaktadir. Gergel agaca veri beslenmeden
once, gelen veriye Hilbert donlisimi uygulanirken ayni anda sanal agag igin filtreleme
islemleri baslatilir. Sanal agaca ait islemler bitinceye kadar gercel agaca beslenecek

olan verilerin Hilbert donlisimiinden ¢ikmasi gerekmektedir.
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Cizelge 4.3 - Zamanlama Cizelgesi

— ~ ™M < LN o 0
o |- o~ ™M <t LN Ce} [ o0 Ll L L - - - L
a Ly - - i - - L L Q Q ] (O] [} ] [}
2 |(C |8 |2 |2 |g|g|g|g |||l o
<5 |6 |5 |68|5|c |5 |c |2 |8 |@|@|a | @ v
O | n n n n wn wn wn n (U] (U] O O O (U] (U]

Gercel-8 | Gergel-7

Hilbert
Gergel-1

8-kanalli bir sistemin tek toplayici ve tek carpici ile gerceklendigi senaryoyu incelersek;
Cizelge 4’te goruldiglu Uzere CAKDD islemleri Sanal agaglar igin sirasiyla yapilir ve
ardindan Gergel agaclara gecilir. Buradaki en 6nemli husus, son Gercel agaca ait
islemler yapilmaya baslanmadan evvel Hilbert déntsiminden ilgili verinin hazirlanmig
olmasidir. Gergel agaca girecek verilerin gecikmesi sistemin ¢alismasi agisindan hatali
calisma ve yanlis cikti verme gibi problemlere yol agmamaktadir. Ancak iki modiil
arasindaki gecikmeler sistemin genel calisma hizinin dismesine sebebiyet vermektedir.
Hilbert donlsimiinden Gergel agaclara beslenecek verilerde herhangi bir gecikme
yasanmasi halinde Hilbert modil sayisinin arttirilmasi geregi ortaya c¢ikmaktadir.

Asagida gorilen esitsizlik kullanilarak gereksinim tespit edilebilir.
40xKanalSay:s: — 20 > HilbertTAPxKanalSay:s: (4.1)
Esitsizligin kullaniimasi ile elde edilen sonuglarin bir kismi Cizelge 5’te gorulebilir.

Cizelge 4.4-Kanal sayisi ve Hilbert modiil sayisina bagli maksimum TAP sayilari

Kanal Sayisi

Hilbert

Modiil

Sayisi 1 2 4 8 16 32
1 20 | 30 | 35 | 37 | 38 | 39
2 40 60 70 75 77 78
3 40 90 | 105 | 112 | 116 | 118
4 40 | 120 | 140 | 150 | 155 | 157
5 40 | 120 | 175 | 187 | 193 | 196

Cizelge 4.4’te Hilbert modil sayisi ile kanal sayisina bagh olarak olarak Hilbert

modilinde kullanilabilecek maksimum TAP sayilari verilmistir. Kanal sayisi arttik¢a
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Hilbert modulinde kullanilabilecek TAP sayilarinin da arttirilabildigi gortlmektedir.
Hem CAKDD modiiliinde hem de Hilbert modillerinde tek toplayici ve tek carpici

kullanilmistir.

8-kanalli, 37 TAP Hilbert filtresine sahip bir sistemde 0,197W gii¢ tiketimi ve 346K

girdi/sn veri giris hizina gikilabilmektedir.
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BOLUM 5

KOD URETICIi

Otomatik kod Uretme konsepti, yiksek seviye bir dil veya bir program ile alt seviye bir
dilde program Uretme mantigina dayanmaktadir. Literatiirde gesitli alanlarda bu tarz
uygulamalari gérmek miimkiindiir. Kod uretici yazilimlarin (KUY) bazilari yapay zeka
seviyesinde programlar dahi yazabilmektedirler. Bu yaklasimin temel amaci
olabildigince hizli ve kolay bir sekilde optimum programlar yazmak tzerinedir. KUY’U
gelistiren kisinin problemi ¢ok iyi bilmesi ve en iyi ¢6ziimleri sunmasi beklenir. Bu
acidan bakildiginda KUY’ler 6zellikle problemin ¢6ziimi ile ilgili herhangi bir fikri
olmayan, programlama tecriibesi bulunmayan kullanicilar igin oldukga yararhdir. KUY’
gelistiren kisinin bilgi birikimine sahip olmaya gerek kalmadan en uygun ¢oOziime

ulasmak miumkun olabilmektedir.

KUY’lerin kullanilacagi problemlerin buna uygun olmasi gerekmektedir. Céziimiin
oncelikle parametrik hale getirilmesi, daha sonrasinda islenecek veri ve kullanilacak
elemanlarin belirli bir diizene oturtulmasi dnem tasimaktadir. Aksi takdirde bu tarz bir
yazilim ihtiyaci ¢cdzmeyecegi gibi neredeyse ayni gelistirme siresine bile gereksinim

duyabilir.

Yukarida bahsedilenler isiginda tez kapsaminda cesitli mimariler ile CAKDD metodunun
gerceklendigi ve yontemin yalnizca biyomedikal alaninda degil ayni zamanda birgok
farkli konuda da kullanildigi disinildiginde KUY ihtiyacinin  ortaya ciktig
gorilmektedir. Yapilan galismalarda karsilasilan problemlere uygun mimarinin segimi
ve adaptasyonu belirli bir zaman almaktadir. Dikkatli olunmadigI takdirde hatalar
yapilabilmektedir. Ayrica tekrar tekrar test edilmedigi durumlarda bu hatalar

yakalamak bazen mimkin olmamaktadir. Bunlara ilave olarak mimariyi gelistiren kisi
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haricindeki bir kullanicinin bunlari yapmasi ¢ogunlukla imkansiz hale gelmektedir. Su
ana kadarki calismalarin baska arastirmacilarin calismalarinda kullanabilmesi,
adaptasyonlarin ¢ok daha basitlestiriimesi amaciyla bir arayiiz gelistirilerek farkl

kombinasyonlara ait kodlar bu arayiz ile Uretilir hale getirilmistir.
KUY’de;
e TAP Sayisi
e Bit Genislikleri
e Katsayilarin Se¢imi
e Kanal Sayisi
Mimari Tara:
e Her Agac icin bir toplayici ve garpici
e Her Kanal igin bir toplayici ve garpici
e Tiim Kanallar icin bir toplayici ve garpici
e Her Modiil igin LUT

Seklinde secimler yapildiktan sonra tek tik ile kod Uretilerek kullanima sunulmaktadir.

FEE

— Algarithm and Coeff Selection

Algoiithm [4g1 =l Integer Width [10
Tap Mumber I'IEI

Coefficient Select | Floating *idth |1 2

[T Intemal LUT

Sekil 5.1 Kod Uretici Arayiizi

— Parameters

Parametre belirleme islemleri Sekil 5.1’de gorilebilecegi lizere gayet kolay ve ilk

bakista anlasilabilecek sekildedir. Ancak katsaylr seciminde belirli bir kural
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isletiimektedir. Katsayr segimi, .txt uzantih bir dosyadan yapilmaktadir. Dosyanin

icerigindeki her bir satirda yalnizca bir sayi bulunmaktadir. Tap sayisi n olmak Uizere;
e ilk n satirda gercek agacin ilk seviyesine ait katsayi seti
e ikinci n satirda gercek agacin diger seviyelerinde kullanilan katsayi seti
e Uciincii n satirda sanal agacin ilk seviyesine ait katsayi seti
e ikinci n satirda sanal agacin diger seviyelerinde kullanilan katsayi seti

bulunmaktadir. Her kanalda farkl bir katsayi seti kullanilacaksa; her kanala ait set,
yukarida siralanan mantiga uygun sekilde ilk 4n satirda ilk seviyeye ait katsayilar, son
4n satirda ise son kanala ait katsayr seti bulunacak sekilde dosya hazirlanir. Bu
katsayilar dosyadan okunarak sabit noktali sayi sistemine cevirilir ve kod icerisinde ilgili
alanlara gémilir. Arayiz kullaniimadigl takdirde katsayilarin sabit nokta formatina

cevirilmesi bile epey vakit almaktadir.
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BOLUM 6

TESTLER

CAKDD modiillerine girdi verilerinin beslenebilmesi ve (retilmis verilerin alinmasi
gerekmektedir. Bu kapsamda kullanilan Spartan6 FPGA gelistirme platformunun
Uzerinde bulunan PHY cipi ile Ethernet haberlesme modili [36]'daki calisma temel
alinarak gelistirilmigtir. Haberlesme igcin UDP, DHCP ve ARP protokollerinin
gerceklemesi yapilmistir. Sekil 6.1’de sistemin genel isleyisi gdsterilmistir. icerisinde
bilgisayar tarafi igin kutiphaneler, donanim tarafinda ise ¢esitli moddller

barindirmaktadir. Haberlesme sisteminin detaylari alt basliklarda verilmistir.

-

Ethernet DTCWT Ethemg‘r
Alict Modili WVerici
Modiili - Modild
Ethernet Kontrol
Modiili
3
v ) FPGA
Ethernet Cipi
N ! J
\
A J
Ethernet Cipi
\ 3 J

Sekil 6.1 Genel Mimari

54



6.1  PHY Cipi

Ethernet kullanilarak yapilan haberlesmelerde PHY ¢iplerinin kullanimi islemleri
kolaylastirmaktadir. PHY cipi, fiziksel katmandaki gerekli modiilasyonlari
gerceklestirmektedir. Bu cipe karsl tarafa gonderilecek olan verinin verilerek, paketin
aktarimi saglanmaktadir. OSI modeli standartlarina gore haberlesme vyapilmasi

gerektigi icin bu ¢ipin kullanimi énemlidir.

10/100/1000 Marvell
Mbps 88E1111 RJ45
Ethernet MAC Cipi
MAC Araylz Segenekleri: Ortam Tirleri:
- GMMI/MII - RTBI - 10Base-T
- TBI -SGMII - 100Base-TX
-RGMII - Seri Arayuzu - 1000Base-T

Sekil 6.2 88E1111 Cipinin Uygulamalardaki Kullanimi[39]

Sekil 6.2’de, kullanilan Ethernet ¢ipinin destekledigi 10/100/1000 Mbps hizlan
gosterilmektedir. Ayrica farkli MAC arayizleri de bulunmaktadir. Bu calismada gigabit

Ethernet olan GMMI arayiizu kullanilmaktadir.

Cizelge 6.1 88E1111 Cipi Baglanti Pinleri ve Aciklamalari

Pin Adi Aciklama

MDI Ortam Bagimli Arayiz. Ethernet
kablolarinin crossover kabloya gerek
olmadan haberlesmeyi saglar.

GTX_Clk GMII Aktarim Saati. Gigabit baglanti
olmasi sebebiile 125mhz ile
calismaktadir. Aktarim igin kullanilan
saattir. TX_En, TX_Err ve TXD[7:0]
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sinyalleri ile senkrondur.

TX_En Aktarim Aktif Sinyali. Bu sinyal aktarimin
oldugu zamanlarda aktif olmaktadir.

TX_Err Aktarim Hatasli. Kabloda aktarim hatasi
oldugu zaman aktif olmaktadir.

TXD Aktarimi yapilan verileri tasir. Ayni anda
tek yonli olarak 8 bit tagiyabilmektedir.

RX_Clk GMII Alim Saati. Gigabit baglanti olmasi
sebebi ile 125mhz ile galismaktadir. Alim
icin kullanilan saattir. RX_En, RX_Err ve
RXD[7:0] sinyalleri ile senkrondur.

RX_En Aktarim Aktif Sinyali. Bu sinyal aktarimin
oldugu zamanlarda aktif olmaktadir.

RX_Err Alim Hatasi. Kabloda alim hatasi oldugu
zaman aktif olmaktadir.

RXD Aktarimi yapilan verileri tasir. Ayni anda
tek yonli olarak 8 bit tasiyabilmektedir.

CRS Tastyici Algilama. Alma ortaminin bos
olmadigi durumlarda aktiftir.

coL Gakisma. Hem aktarim hemde alim
ortami aktif oldugunda aktif olur.

Cizelge 6.1’de Ethernet cipinin siriilmesi gereken pinleri verilmektedir. Cip kullanilarak
veri aktarimi yapilirken, standart olmayan 6zel bir protokol kullanilabilir. Ancak bu
bilgisayar ile haberlesme yapilirken, bilgisayar tarafinda kosan yazilim icin daha fazla
islemin yapilmasini gerektirmektedir. Bu sebepten 6tiirli standartlar takip edildiginde,
hazir kitiphanelerin kullanimi ile gelistirme zamani diismektedir. Bunun ile ilgili bilgiler

6.2 bolimde aktarilacaktir.
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6.2 Aktarim Protokolleri ve Tasarimlari

Gelistirilen sistem, OSI standartlari takip edilerek tasarlanmistir. Bu yilizden diger
platformlara kolay entegre edilebilir yapidadir. Standart olmayan protokollerin
kullanimi hedef cihazda daha fazla islem yapilmasini gerektirir. Bu sebeplerden 6tiri
OSI standartlarinda aktarim saglanmistir. Alt boélimlerde OSI modeli, kullanilan

protokoller ve bu protokollerin ¢ip Gzerinde tasarimlari hakkinda bilgi verilecektir.

6.2.1 OSI Modeli

Uluslararasi Standartlastirma Orgiitii (ISO) tarafindan gelistirilmis olan Open System
Interconnection (OSI) modeli, cihazlarin kendi aralarinda haberlesmelerinin
standartlastirilmasini  saglamaktadir. Kullanilan donanim ya da ag o6zelliklerinin
haberlesme icin 6nemi olmamaktadir. Model, 7 katmandan olusmaktadir. Bunlar
sirasiyla fiziksel, veri bagi, ag, tasima, oturum, sunum ve uygulama katmanlaridir. Her
katman kendi ile ilgili olan gorevi yaptiktan sonra verinin Ust ya da alt katmana iletimini
gercgeklestirirler. Katmanlara ayrilmasi her katmanin kendi igerisinde ayri ayri
gelistirilebilmesi, dizenlenebilmesi, kisacasi modilerlik kazandirmaktadir. [40,41]
Katmanlarin kisaca agiklamalar asagida verilmistir. Sekil 6.3’te OSI katmanlari

verilmistir.

e Fiziksel Katman: Ag Uzerinde verinin fiziksel karakteristigini tanimlamaktadir.
Aktarimi yapilacak olan verinin, ortama uygun olarak doénistUriminin nasil
yapilacagini belirtir. Bu ortam elektrik, 151k, radyo vb. sinyalleri igerebilir. Veriler
0 ve 1’ler seklinde sinyaller olarak aktariimaktadirlar. Gonderici, ortama
sinyalleri aktarirken alici, cihazin fiziksel katmaninda ortamdan sinyalleri alip 0

ve 1'ler dizisine ¢cevirmektedir.

e Veri Bag Katmani: Fiziksel ortama baglanmak icin gerekli olan islemlerin
yapildigi katmandir. Agdaki cihazlarin belirlenmesi, o esnada ortami kullananin
tespiti, kaynak ve hedef cihazlarinin ayni frekansta calismasi ve fiziksel
katmandan gelen verinin hata kontroliini gergeklestirmektedir. Fiziksel katman
ve ag katmani arasinda format donisimiini saglamaktadir. Bu katmanda

islemler 6nemli bir 6lclide ag kartinin icerisinde gerceklesmektedir.
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Ag Katmani: Aga gonderilecek olan paketin, yonlendiriciler tarafindan
aktarilacagi adresin eklendigi katmandir. Bu katmanda veriler paketler halinde
tasinmaktadir. Bir (st katman olan tasima katmaninin gonderdigi istekleri
yanitlar ve alt katman olan veri bagi katmanina iletmektedir. Paketin agdaki
gidecegi en uygun yolu bulmaktadir. IP ve Arp protokoli bu katmanda

calismaktadir.

Tasima Katmani: Ust katmanlardan aktarilan verinin  bélim islemini
gercgeklestirir. Bolinmis olan paketler ag paketi boyutundadirlar. Tagima
katmaninin Gstindeki katmanlar, donanim ile ilgilenmeksizin veri ile ilgilenirler.
Ayni durum alt katmanlarda da gecerlidir, veri ile ilgilenmeksizin donanim ile

ilgilenirler. TCP, UDP vb... protokoller bu katmanda bulunmaktadirlar.

Oturum Katmani: Agdaki cihazlar arasindaki iletisimin baslamasi, kullaniimasi ve
bitirilmesi islemlerini gergeklestirirler. Cihazin iki ve Uzeri cihaz ile iletisim
halinde oldugu durumlarda, veri aktariminin dogru cihaza saglanmasini saglar.

Netbios, Sockets gibi protokoller bu katmandadir.

Sunum Katmani: Hedef cihaza gonderilecek olan paketin, hedef cihaz igin
anlasilabilir olmasi icin gerekli donlsimi gerceklestirir. Verinin formati,
filtrelenmesi, sikigtirilmasi vb. islemler bu katmanda tamamlandiktan sonra
oturum katmanina gonderilir. Farkh uygulamalar, birbirlerinin verilerini bu

sekilde kullanabilir hale gelmektedirler.

Uygulama Katmani: Katmanlarin en Ustlinde bulunmaktadir. Kullaniciya en
yakin olan katmandir. Cihazlardaki uygulamalarin aga erisimlerindeki arayiz
gorevini saglar. HTTP, SMTP, POP, TTP vb... protokoller bu katmanda

bulunmaktadirlar.
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Génderim
islemi

Uygulama Uygulama !
Katmani Katmani
Sunum Sunum
Katmani Katmani
Oturum Oturum
Katmani Katmani
Tagima Tagima
Katmani Katmani

Ag Katmani Ag Katmani
Veri Bag Veri Bagi
Katmani Katmani
Fiziksel Bitler Fiziksel
Katman * "I Katman

\ Veri Yolu

Sekil 6.3 OSI Katmanlari

6.2.2 Haberlesme Protokolleri

Gelistirilen sistemde ¢ok kanalli yapilarin kosmasi nedeniyle yiksek bant genisligi
gerekli olmaktadir. Aktarim igin UDP veya TCP protokoliu kullanilabilir. Ancak TCP
protokoliinde baglanti kurulumu, aktarim kontroli ve kapanis islemleri icin gececek
olan siire, ek maliyet getirecektir. Dolayisiyla UDP protokoliniin getirmis oldugu hiz
avantaji sebebi ile aktarim islemlerinde UDP protokolii kullaniimistir. Tasarimda ARP
sorgusuna ihtiya¢ duyulmaktadir. Paket gonderilecek olan hedef cihaz, paket génderen
cihazin ARP tablosunda yok ise, ARP sorgusu yapmalidir. UDP ile veri transferi

oncesinde ARP protokolii calismaktadir.

Geligtirilen sistem otomatik olarak arp yaniti vermektedir. Bir diger protokol ise DHCP
protokolidiir. DHCP, sistemin aga baglandiginda otomatik olarak ip almasi, kendini
tanitmasi igin gerekli bir protokoldir. Dolayisi ile UDP, ARP ve DHCP protokolleri
tasarim icin gerekli olmaktadir. Asagidaki alt baslklarda bu protokoller hakkinda bilgi

verilecektir.
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6.2.2.1 UDP Protokolii

UDP, hizli aktarim vyapabilmesi sebebi ile ozellikle gercek zamanh goriinti/ses
aktarimlarinda tercih edilen bir protokoldiir. Hizli aktarmasinin nedeni baglanti kurma,
kontrol ve kapatma gibi 6zellikleri barindirmamasidir. Ancak bu o6zelligi paketin hedefe
varmasini garanti etmemektedir. Bu eksikligi asmak igin ayrica bir tasarima ihtiyag

vardir. Bu vyaklasim gecikmeyi arttirmaktir. Paket yapisi Cizelge 6.2'de verildigi

gibidir[38].
Cizelge 6.2 UDP Paket Yapisi
Hedef Mac Adresi 0-3 Byte
Hedef Mac Adresi 4-5 Byte Kaynak Mac Adresi 0-1 Byte
Kaynak Mac Adresi 2-5 Byte Veri Uzunlugu
Versiyon UzBuarfllllJljgu Servis Tari Toplam Uzunluk
Kimlik Bayraklar Parca Numarasi
Yasam Siresi Protokol Baslik Saglamasi
Kaynak IP Adresi
Hedef IP Adresi
IP Ayarlari(Varsa) Doldurma
UDP Kaynak Port UDP Hedef Port
UDP Mesaj Uzunlugu UDP Saglamasi
Veri
Saglama

Bir UDP paketinde birgok anlam tasiyan bagslik vardir. Verinin iletimi, basliklardaki
bilgilere gore yonlendiriciler tarafindan saglanmaktadir. Tam bir paketin icermesi

gereken basliklarin anlamlari asagida aciklanmistir.
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Hedef Mac Adresi: Hedef cihazin ag arayliziine atanmis olan 48 bitlik benzersiz

tanimlayici anahtardir.

Kaynak Mac Adresi: Gonderen cihazin ag araylziine atanmis olan 48 bitlik

benzersiz tanimlayici anahtardir.
Versiyon: Gonderilen paketin IPv4 ya da Ipv6 oldugunu belirtir.

Baglk Uzunlugu: Paket bashginin uzunlugunu belirtmektedir. En az 20 byte

olabilir.

Servis Tirl: Bagh olunan agin isteyebilecegi hizmetleri belirtmektedir. Oncelik,

gecikme, veri akisi, glivenlik, verim gibi oncelikleri belirtmek mimkinudar.
Toplam Uzunluk: Paketin byte tlirinden blyukligiind bildirmektedir.

Kimlik: Kaynak tarafindan verilmis numaradir. Paketlerin birlestiriimesi

esnasinda bu numaralar kullaniimaktadir.

Bayraklar: Paketin parcalanmaya izninin olup olmadigi bilgisi, parcalanmis olup

olmadigi bilgilerini icermektedir.

Parca Numarasi: Eger Veri parcalanmis ise, parcalar icerisindeki vyerini

belirtmektedir.

Yasam Suresi: Bir paketin en fazla kag adet ag cihazindan gegebilecegini belirten
bilgidir. Bir paket en fazla, yasam suresi sayisi kadar cihazdan gegebilir.
Sonrasinda hedefe ulasmamis ise paket dislrilir. Bir paket en fazla 255 ag

cihazini gegecek sekilde ayarlanabilir.

Protokol: Ulagim katmanindan hangi protokoliin kullanilacagi bilgisini

icermektedir.

Baglik Saglamasi: Baglkta hata varsa bu saglama sayesinde tespit edilir. Hatali

paketler yok edilir.
Kaynak IP Adresi: 32 bitlik kaynak IP adresini icermektedir.

Hedef IP Adresi: 32 bitlik hedef IP adresini icermektedir.
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e Kaynak Port Numarasi: Hedeften bir cevap alinmasi gereken durumlarda,
hedefin cevap verirken kullanmasi gereken port numarasini igermektedir.
Alanin sifir olmasi durumunda kaynagin port numarasi bulunmadigl anlamina

gelmektedir.

e Hedef Port Numarast: iletilecek olan paketin hedef cihazdaki varacagi port’un
numarasini icermektedir. Hedef port numarasinin bilinmedigi durumlarda sifir

ile doldurulmaktadir.

e UDP Mesaj Uzunlugu: UDP paketinin iceresindeki kullanicinin olusturdugu
verinin uzunlugu bulunmaktadir. Bir UDP paketi teorik olarak en fazla 65.507

byte’dan olusabilir.

e Saglama: Veri ve basliklarda hata kontroli igin kullanilmaktadir. Eger génderici
tarafindan hesaplanmamissa tim bitlere sifir degeri atanir. Ipv6'da

doldurulmasi zorunludur.

6.2.2.2 Arp Protokolii

Aglarda veri alisverisi icin donanimsal adresin bilinmesi gerekmektedir. Bircok cihaz,
daha oOnce veri géndermemis oldugu bir adrese veri génderirken, 6nce karsi adreste
birisinin olup olmadigini, varsa fiziksel adresini isteyen bir arp sorgusu goénderir. Bu
islem hedef cihazin ip’sinin bilindigi ancak fiziksel adresinin bilinmedigi durumlarda
yapilmaktadir. Cihazlar gonderdikleri istek dogrultusunda yanit aldiklarinda kendi Arp
tablolarina, cihazin Mac adresi ve IP adresini yerlestirirler. Daha sonra gonderecekleri
paketlerde bu tabloya bakip, mevcut kayit varsa tekrar sorgu gondermezler. Cihazlar
bu protokoliin yanitini alamadiklari takdirde veri akisina baslamazlar. Dolayisiyla
gelistirilen sistem, kendisine bir Arp sorgusu geldiginde yanitlamak durumundadir. Bu
ylzden gelistirilen sisteme Arp sorgusunu yanitlayacak tasarim sisteme dahil edilmistir.

Asagidaki cizelgede arp paketinin icerdigi basliklar ve agiklamalari yer almaktadir.[37]
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Cizelge 6.3 ARP Paket Yapisi

Donanim Turu Protokol Tir(
Donanim
Adres Protokol Avdres Operasyon Kodu
. Uzunlugu
Uzunlugu
Kaynak Donanim Adresi 0-3 Byte
Kaynak Donanim Adresi 4-5 Byte Kaynak Protokol Adresi 0-1 Byte
Kaynak Protokol Adresi 2-3 Byte Hedef Donanim Adresi 0-1 Byte

Hedef Donanim Adresi 2-5 Byte

Hedef Protokol Adresi 0-3 Byte

Donanim Turu: Veri hatti katmaninin ag protokol tipini belirttigi alandir.

Protokol Tiirii: Protokollerin bu alanda kullanabilecekleri numaralardir. Ornegin

IPv4 icin 0x0800 degerini almaktadir.

Donanim Adres Uzunlugu: Donanim adresinin uzunlugunun byte tirinden

icermektedir. Ethernet adres uzunlugu 6 byte’dir.

Protokol Adres Uzunlugu: Ust katman protokoliindeki adresin byte tiriinden

uzunlugunu icerir. IPv4 adres 4 byte, IPv6 adresin ise 16 byte’dir.

Operasyon Kodu: Giden Arp paketinin istek ya da yanit oldugunun belirtildigi

operasyon kodunu igerir.
Kaynak Donanim Adresi: Kaynak donanimin adresini icermektedir.
Kaynak Protokol Adresi: Kaynak protokol adresini gostermektedir.

Hedef Donanim Adresi: Hedef donanim adresini icermektedir. istek iceren bir

arp paketinde bu alan FF:FF:FF:FF:FF:FF ile doludur.

Hedef Protokol Adresi: Hedef protokol adresini icermektedir.
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6.2.2.3 DHCP Protokolii

DHCP protokolli, ag yonlendirici cihazlarin, aga baglanan cihazlar ile ip atamasi
yaparken anlagsmasini saglamaktadir. Aga bagli olan her makineye otomatik olarak ip
dagitmak amaci ile gelistirilmistir. Otomatik ip alabilmek icin bu istegin yanitlanmasi
zorunludur. 4 temel asamadan olusmaktadir. Bunlar; sunucu arama, teklif, istek ve
anlasmadir. Gelistirilen sistem yonlendirici cihazlar ile kullanilabilir olmasi icin DHCP
protokoll sisteme dahil edilmistir. Boylelikle sistemin yonlendirici tGzerinden uzaktan
erisimine imkan taninmistir. DHCP protokollniin birgok basligi bulunmaktadir. Bunlar

Cizelge 6.4’te verilmistir.[37]

Cizelge 6.4 DHCP Paket Yapisi

SR Donanim Tari Donagiy edres Atlama
Kodu Uzunlugu
Aktarim Kimligi
Saniyeler Bayraklar

istemci ip Adresi

Kendi ip Adresi

Sunucu ip Adresi

Gegit ip Adresi

istemci Donanim Adresi

Sunucu Adi

Onyiikleme Dosya Adi

Ayarlar

e Operasyon Kodu: DHCP mesajinin tliriini belirtmektedir. 1 ise istek, 2 ise yanit

anlamina gelmektedir.

e Donanim Tirl: Agda kullanilan donanim tiiriini belirtmektedir. Ethernet igin 1

kodu bulunmaktadir.
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Donanim Adres Uzunlugu: Donanim adresinin uzunlugunun belirtildigi alandir.

Ethernet icin 6 kullanilmaktadir.
Atlama: Mesajin aktarilirken aktarilmis olan aktarici cihaz sayisi.

Aktarim  Kimligi: Sunuculardan gelen isteklerin istemciler tarafindan

karsilastirilmasi igin kullanilmaktadir.

Saniyeler: istemcinin, DHCP protokoliinii islemeye basladiktan sonra gecen

sure.

Bayraklar: Bir istemcinin ip adresinin bilinmedigi durumlarda broadcast
yapilarak istemcinin paketi almasi saglanir. Bu bit broadcast olup olmadigini

belirtmektedir.

istemci Ip Adresi: istemcinin ip adresini icermektedir. Bu adres istemcinin ip

adresini dogruladigi zaman gegerli olmaktadir.
Kendi ip Adresi: Sunucunun dogrulamis oldugu istemci ip adresini icermektedir.

Sunucu Ip Adresi: Ayarlama sirecinde istemcinin kullanacagl ip adresini

tasimaktadir.

Gecit Ip Adresi: Agdaki yonlendirme goérevini yapan cihazin ip adresini

icermektedir.

istemci Donanim Adresi: istemcinin donanim adresini icermektedir. Tanimlama

ve iletisimde kullaniimaktadir.
Sunucu Adi: Sunucunun ismini icermektedir.

Onyiikleme Dosya Adi: istege bagl olarak kullaniimaktadir. DHCPDISCOVER

mesajl icerisinde gecmektedir.
Ayarlar: DHCP islemleri icin bazi basit ayarlari icermektedir.

Sekil 6.4’te DHCP protokoliine gore istemci ve sunucu arasindaki veri trafigi

gorilmektedir.
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Istemci Sunucu

“,

¥ L4

Sekil 6.4 DHCP Protokol Akisi

6.2.3 Haberlesme Tasarimi

Gigabit Ethernet, saniyede 1000Mbit aktarim hizina sahiptir. Bu aktarim saniyede
125MHZ’lik 8 adet sinyalin aktarimi ile saglanmaktadir. Sekil 6.5’te kullanilan Ethernet

cipi ile FPGA arasindaki sinyaller verilmektedir.

GTX_CLK

TX_ER

TX_EN

TXD[7:0)

Yy Y Y Y

FPGA RX_CLK PHY

RX_ER

RX DV

RXD[7:0]

CRS

2 4 2 4% % A&

COoL

Sekil 6.5 PHY FPGA Baglanti Semasi[42]
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FPGA Uzerinde islenmis verinin, hedef cihaz olan bilgisayara aktarimi igin FPGA
tarafinda paket génderme moddilQ, bilgisayar tarafinda ise veri alma islemi icin paket
alma modadlleri tasarlanmistir. Paket gonderme moddilinin altinda galisan ARP ve
DHCP modilleri, bu protokollere ihtiya¢c oldugunda calismaktadirlar. Modillerin
tasarimlari sonlu durum makinasi ile tasarlanmistir. Paket aktarimi sirasinda
gerceklesmesi gereken islemler, durum makinasinin igerisinde bdlinerek

calistirilmaktadir.

0 %
+1 | |1 (Durum==0)

—~ ', Basglangig
{Durum==1)
1 Hedef Mac Addr[47:16]
(Durum== 12 && (Durum::Z)
Paket==100 && Hedef L, {Hedef Mac Addr[15:0], Kaynak Mac Addr[47:32]}
Uygun) || (Durum!=12 (Durum==3) - oynakMac Addr[31:0]
Hedef Uygun ) (Durum==4)
= {16’h0800, 16'h4500}
{Durum==5} .
+————» Paket Boyutu, Kimlik
{Durum==6) -
L T, {IP BSlim, 16'h4011}
Durum (Durum==7) .
Saklayicisi I {BashkSaglama, KaynakIP[31:16]}
. (Durum==8)
[6:0] ' .{KaynakIP[15:0], Hedef IP[31:16]}
/s Durum==9
g {Hedef IP[15:0], Kaynak Port}
(Durum:lo){Hedef Port, UDP Paket Boyutu}
N (Durum==11)
0 o —— Saglama
(Durum==12)
Veri Aktarimi
1 (Durum==13) Tamamlama

(Paket Sayag< =100 ’

&8 Durum==12)

Paket Sayag
Saklayicisi
[6:0]

Sekil 6.6 Paket Gonderim Modili

Paket gonderme modiliu 16 farkh durum ile tasarlanmistir. Yapilan calismalarda UDP

paketlerinin 512 byte ve lizerinde olmasi durumunda, paketin kayboldugu veya eksik
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geldigi gozlenmistir. Dolayisiyla gonderimi yapilacak olan paketlerin 512 byte’i
asmamasi geremektedir. UDP paketinde 8, Ipv4 bashgi 20, toplam baslk byte toplami
28 byte olmaktadir. Geriye 484 byte’lik veri gonderebilecek alan kalmaktadir. Sekil

6.6’da Paket Gonderim moduliiniin durum makinasi diyagrami verilmistir.

0
+ D ==0
1 1 M. Baslangig
(Durum==1) .
(Durum== 12 && Paket== _— Hedef Mac Addr[47:16]
Durum==2
Gelen Paket Boyu && Kaynak g *¥*$*{Hedef Mac Addr[15:0], Kaynak Mac Addr[47:32]}
Uygun) || (Duruml=12 {Durum==3) er ) dd] |
K kU —_— Kaynak Mac Addr[31:0
aynakUygun ) {Durum==4})
— ***{16’h0800, 16'h4500}
(Durum==5} -~
I—  » Paket Boyutu, Kimlik
Durum==
( ) #HE{P BS|im, 16'h4011}
Durum (Durum==7) . ) .
saklayicisi > S5aglama Islemi
. (Durum==8) .
[6:0] - »KaynakIP Kontrolu
£ (Durum==9) . .
., Heder IP Kontrolii ve Kaynak Port Kontroli
MHedef Port Kontroli
(Durum==11}
0 0 ——— Saglama
{(Durum==12)
— Veri Alimi

+1 '7 1‘ Mﬁmamlama

(Paket Sayac< =Gelen
Paket Boyu&& Durum==12)

*¥*¥* Gozardl Edilmektedir.

Paket Sayag

Saklayicisi
[6:0]

Sekil 6.7 Paket Alim Moduli

32 bitlik geniglige sahip olan islenmis verilerin, alinmasi ve geri génderilmesi, 100 adet
verinin biriktirilmesi ile yapilmaktadir. 32*100 bit, yani 400 byte’lik veri paketleri
olusturulmaktadir. Bu verinin aktarimi UDP protokolii ile oldugu icin paketlerin basinda
basliklar bulunmaktadir. UDP icin 28 byte genisliginde baslik kullanildigi icin 400+28,
428 byte’lik paketler halinde aktarim yapilmaktadir. ARP ve DHCP protokollerini iceren
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modiiller, paket alim modiiliinden gelen verilere gére baslatilmaktadir. Onceki
boliimlerde anlatilan protokollerin basliklarina gore asagidaki sekle benzer bir aktarim

yapilmaktadir. Sekil 6.7'de Paket Alim moduliiniin durum yapisi diyagrami verilmistir.

Paket alim islemi 16 farkli durumdan olusmaktadir. Aga bagl olan FPGA’e, veri olmayan
bircok paket gelebilmektedir. Bunun nedeni kullanilan isletim sisteminin ag ararken
gonderdigi mesajlar ya da aga baglh makinalarin mesajlari olabilir. Bunlarin filtrelenmesi
gerekmektedir. ilki yapilan kontrol, gelen paketin UDP, ARP ya da DHCP paketi olup
olmadigidir. Bu paketlerin haricindekiler yok sayilmaktadir. Eger paket bir ARP ya da
DHCP paketi ise, gonderici modiile gerekli olan cevap gonderilir ve bu paketler
yanitlanir. Paket UDP paketi ise gondericinin ip adresi kontrol edilir. Paket istenen

adresten geldiginde isleme konulmaktadir.

6.3 Yazilimi Tasarimi

Tasarlanan sistem, hedef cihaz olan bilgisayar’a, islenmis olan verileri UDP paketleri
olarak gondermektedir. FPGA Uzerinden gelen verilerin bilgisayar tarafindan
alinabilmesi icin yazilima ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu yluzden .Net ortaminda soket
programlama kitiiphaneleri kullanilarak bir uygulama gelistirilmistir. .Net uygulamasi
text dosyasinda bulunan verileri FPGA’e aktarmaktadir. Ayni anda da Ethernet
Gzerinden gelen verileri sirekli kontrol ederek, bu verileri toplamaktadir. Alinan veriler

her kanal igin ayristirilip, farkli bélimlerde saklanmaktadir.

Sekil 6.8’de uygulamanin baslangi¢c arayizid goridlmektedir. Ana ekranda gorilen
combobox’ta hangi araylz ile FPGA’e baglanilacagi secilmektedir. Bu yapi bilgisayara
baglh olan iletisim araylzlerini listelemektedir. FPGA’e bagh olan arayiiz tirl buradan

se¢imi yapilmaktadir. Port ve IP numalari yine bu araytizden gorilebilmektedir.

Baslat tusuna basiimasiyla FPGA’e veri gonderimi ve FPGA’den veri alim islemleri
baslamaktadir. Alinan veriler arayizde goriilen seviyeler’e aktarilirlar. Her seviyenin
verisi, kendine ait olan bolimde gorilebilir. Ayrica sonuclar bilgisayar Gzerinde

hesaplanan degerler ile karsilastiriimaktadir.
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o - O >

Settings  Level1 Level2 Level3 Leveld Lewel5 LowlevelS
[Erere] z

Pc lp Address: 169,264,550 63

Fpaga Ip Addrezs: 169.254.55.71

Fart: 4660

Start

Rezet

Sekil 6.8 Uygulama Giris Araytzi

Uygulamanin giris araylizii Sekil 6.8’de verilmektedir. Her bir seviye icin farkl bélimler
bulunmaktadir. Ayarlar bélimiinde iletisimin hangi araylizden ayarlanacagi, bilgisayar
ve FPGA ileisim bilgileri bulunmaktadi. Baslat tusu ile veri gdnderimi ve ayni anda FPGA
izerinde hesaplanmis olan verilerin alinma islemi gerceklesmektedir. istendigi takdirde

FPGA’i resetlemek igin reset butonu bulunmaktadir.

it
Settings  Levell ILeve|2| Level3| Level-’il Leve|5| Low Level5|

Exp: -331.0002244 Recyv: -331.0002244 Diff: -0.0002244 ;l
Exp: 353,9997882 Recv: 353,9937882 Diff: -0.0002118

Exp: 376.0004819 Recv: 376.0004313 Diff: 00004319

Exp: -436,0004547 Recyv: -436,0004547 Diff: -0.0004547

Exp: 498,0000358 Recy: 438,0000358 Diff: 3,58E-05

Exp: -463,99593303 Recyv: -463,9933303 Diff: B,97E-05

Exp: 1240004862 Recyv: -124,0004362 Diff: -0,0004862

Exp: -443,9996709 Recyv: -443,9996709 Diff: 0,0003291

Exp: -370,93596387 Recyv: -370,9396387 Diff: 00003813 —l
Exp: -499,0001 764 Recy: -433,0001764 Diff: -0.0001 764

Exp: -207.9995487 Recy: -207,9395487 Diff: 00004513

Exp: 284,9937097 Fecy: 284,9937097 Diff: -0,0002303

Exp 428,9999226 Recv: 426,3933226 Diiff: -7, 74E-05

Exp -496,0001423 Recy: -496,0001423 Diff: -0,0001423

Exp -382,0000425 Recy: -382,0000425 Diiff: -4, 25E-05

Exp 282,9939345 Recv: 282,9933345 Diiff: -6,55E -05 ;I

Sekil 6.9 Sonuglarin Karsilagtirildigi Ekran

Sekil 6.9’da ise seviye 1’deki alinan ve beklenen degerler gosterilmektedir. Aralarindaki
farklar en sagda verilmektedir. Tim seviyeler icin beklenen, alinan ve fark formatinda

gosterimler yapilmaktadir.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Tez calismalari kapsaminda cesitli platformlarda CAKDD yontemi gerceklenmis olup
elde edilen bulgular hiz, alan, hata orani ve glg tiiketimi gibi veriler bu bdlimde

paylasilimistir.

7.1 Hiz Kargilagtirmasi:

Cizelge 7.1’de goriilebilecegi lizere farkli platformlarda yapilan ¢calismalarda elde edilen
sonuglar beklentiler ile uyumlu ¢ikmistir. Paralel galismaya uygun oldugu igin FPGA
platformunda ¢ok kanalli sistemler son derece verimli bir sekilde ortaya konabilmistir.
PIC ortaminda elde edilen hizlarin gergek zamanli galismaya uygun olmadig
gortlmustir. Bilgisayar ortaminda ise az kanalli sistemlerde gercek zamanli
calisilabilirken, cok kanalli sistemlerde ise seri calisma prensibi dolayisiyla hizda dists
meydana gelmektedir. Bunlara ek olarak ¢evre birimler ile olan iletisim ve isletim
sisteminin farkli servislerinin de ayni anda calismasi uygulamay! yavaslatarak

performansi olumsuz sekilde etkilemektedir.

Cizelge 7.1 N-Kanal icin Maksimum Frekans Degerleri

Ortam AzamiYeri Giris Hizi
(K Ornek/Sn)
PIC 0.5/N
MATLAB 100/N
C 6400/N
Raspberry 30/N
Her Agac icin Tek Toplayici&Carpici 1840
FPGA | Her Kanal icin Tek Toplayici&Carpici 920
Cok Kanal - Tek Toplayici&Carpici 920/N
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Cizelge 7.2 Bit genigligine bagh olarak kullanilabilecek azami saat frekanslari (MHz)

32-Bit 18-Bit 12-Bit

73 111 115

7.2 Hata Oranlari

Tez kapsaminda, FPGA (izerindeki gerceklemelerde elde edilen sonuclar ve
MATLAB’ten daha o6nce elde edilmis olan sonuglar kiyaslanmistir. iki sonucun
benzerliklerini degerlendirmek icin isaret-fark orani [43] olarak bilinen olcltten

yararlanilmistir. isaret-fark orani;

X - X
Z' referans gerceklenen | %100 (7]_)

Zl Xreferans |

seklinde hesaplanir. Formilde Xreferans, MATLAB’de elde edilmis olan referans isaret,

Isaret-fark orani=

Xgerceklenen i€ FPGA platformundan elde edilen isareti temsil etmektedir. Karsilastirma

sonuglari Cizelge 7.3’te raporlanmigtir.

Cizelge 7.3 isaret-fark oranlari

Sabit-Nokta - FPGA
Seviye | Kayan-Nokta — Sabit-Nokta |32 Bit 18 Bit
1 0,00008 0 1,25282
2 0,00008 0 1,45617
3 0,00009 0 1,56607
4 0,00012 0 1,31039
S 0,00014 0 1,62267

Cizelge 7.3’te, MATLAB simiilasyon sonuclari ve sabit-nokta C gerceklestiriminden elde
edilen sonuglar, FPGA platformunda 32-bit’lik sabit-nokta ve 18-bit’lik sabit-nokta
aritmetigi ile aralarindaki fark oranlari gorinmektedir. Cizelgeye gore MATLAB
similasyonu ile yapilan ¢alismada elde edilen sonuclar arasinda ¢ok kicik bir fark
vardir. Bu da FPGA platformunda kullanmis oldugumuz sabit-nokta ve MATLAB
kullanilmis olan kayan-nokta aritmetiginden kaynaklanmaktadir. C dilinde yapilan 32-
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bit’lik gercekleme ile FPGA’de yapilan 32-bit’lik gergekleme arasindaki fark sifirdir. Bu
sonu¢ calismanin basarili bir sekilde gerceklestirildigini gostermektedir. 32-bit’lik veri
genigligi ve 18-bit veri kullanimi ile yapilan ¢alismalar kiyaslandiginda ise nicelemeden

(quantization) kaynakl kigik bir fark oldugu gorialmdstar.

7.3 Giig Tuiketimleri

Guc tlketiminden elde edilen sonuglar, sentez aracinin vermis oldugu sonugclardir.
Asagidaki figurlerde gorilebilecegi tizere ¢ok kanalli mimariye ait gli¢ tiiketimleri daha

ylksek gorinmektedir. Ancak bunun sebebi icerisinde daha fazla kanal barindirmasidir.

Cizelge 7.4 Gli¢ Tiketim Degerleri

Power (W) | Yontem-1 | YOntem-2 | YOontem-3
MRS oy 0,174 0,169
Eleman
Sinyal 0,037 0,021 0,019
Toplam 0,209 0,195 0,188

7.4 Alan Karsilagtirmasi

FPGA ortaminda, farkli mimariler igin yapilan gelistirmelerin alan verimliligi kiyaslamasi
Cizelge 7.5’te sunulmustur. Beklentilere uygun olarak birinci ydntem olan her agac icin
bir carpici ve bir toplayici yontemi, alan agisindan en verimsiz, tim kanallarin bir
toplayici, bir garpici ve bir LUT ile gergeklendigi tGglinci mimari ise alan agisindan en

verimli mimari olmustur.

Alan verimliliginin daha da arttirilabilmesi, bu agamadan sonra mimari olarak mimkin
degildir. Ancak kullanilan verilerin bit genisliklerinin disurilmesi ile alani azaltmak
mimkindir. Bu noktada dikkat edilmesi gereken husus, bit genisliginin
duslrilmesinin, elde edilen sonuclari etkilemesidir. Sonugclarin hata toleransinin distik
olmasi, bit genigliginin duslrilmesine olanak saglamaz. Fakat ¢alisilan problemin
Ozelligine bagh olarak hata toleransi yiksek ise veri genisligini distirmek hem alani

azaltmaktadir hem de hizi arttirmaktadir. Hizin artmasindaki temel etken secim
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islemlerinin (multiplexing) neden oldugu kritik yolun (critical path) gecikme miktarinin
azalmasidir. Bu sayede 32bit’lik veriler ile calisilirken kullanilan 73MHZ’lik saat frekansi
18bit’lik verilerin kullanilmasiyla 111MHz’e ¢ikmistir. Alan tarafinda ise yaklasik olarak

%40’ hk bir dlists saglanmistir.

Gizelge 7.5 Alan Karsilagtirmalari

12 Bit 18 Bit 32 Bit
Birlesik Birlesik Birlesik

Fonksiyonlar Saklayict Fonksiyonlar Saklayic Fonksiyonlar Saklayic
Yontem-1 17366 18150 26453 26100 42228 43600
Yontem-2 6022 15928 8056 22464 12522 38136
Yontem-3 4275 13740 4704 20520 7563 33680
Yéntem-3
(Tek LUT) 1992 12063 2384 17776 4438 28802

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalar ile CAKDD’nilin alan verimliligi 6nplanda tutularak
FPGA platformunda gerceklemeleri yapilmistir. ihtiyaca uygun mimari secildikten sonra
gerekli parametrelerin girilmesiyle kod Ureten bir yazilm sayesinde arastirmaci ve
gelistiricilerin calismalarinda CAKDD’nii ¢ok kolay ve hizli bir sekilde kullanabilmesi

saglanmistir.

Tez calismalarinda elde edilen altyapi kullanilarak daha sonraki calismalarda 6znitelik
citkarma, glriltld sizme ve temiz isaretlerin tekrar olusturulmasi gibi islemlerin ¢ok

basit ve hizli sekilde vyapilmasini saglayacak bir platform olusturulmasi

hedeflenmektedir.
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