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Abstract: In this study, the Mexican hat function, one of the most popular main wavelet functions for real-time Wavelet
transforms, is encoded in the VHDL language with the 32-bit IEEE-754-1985 floating point number standard and
implemented on the FPGA synthesized in the Xilinx ISE Design Tools 14.7 program. The study was firstly modeled with
the Mexican hat wavelet Matlab-based and tested with the help of the data set generated. After the testing phase
Matlab-based Mexican hat wavelet reference to FPGA-based Mexican hat wavelet unit coded in VHDL with 32-bit
floating-point standard and synthesized to Xilinx ISE program Virtex-6 chip VC6VLX75T vehicle and tested. FPGA-
based Mexican hat wavelet unit was obtained as a maximum operating frequency of 185,086 MHz. The Matlab-based
Mexican hat wavelet design sample data set at 0.890 s and FPGA-based Mexican hat wavelet unit can calculated in
1.408 us. According to the results obtained, the FPGA-based Mexican hat wavelet provides high speed gain compared
to the Matlab-based design.

Keywords: FPGA, Wavelet Transform, VHDL, Mexican hat wavelet.

Gercek Zamanh Wavelet Doniisiimleri icin FPGA-Tabanh Meksika Sapkasi
Dalgacigimin Tasarim ve Gerc¢eklenmesi

Abstract: Bu calismada, gercek zamanlt Wavelet doniigiimleri icin en ¢ok kullanilan ana dalgacik fonksiyonlarindan
biri olan Meksika sapkast fonksiyonu 32-bit IEEE-754-1985 kayan noktalt sayr standardi ile VHDL dilinde kodlanmug
ve Xilinx ISE Design Tools 14.7 programinda sentezlenerek FPGA iizerinde gerceklenmistir. Calisma da oncelikle
Meksika sapkasi dalgacigr Matlab-tabanli olarak modellenmis ve olusturulan veri seti yardimu ile test edilmistir. Test
asamasindan sonra Matlab-tabanli Meksika sapkasi dalgacigi referans alinarak FPGA-tabanli Meksika sapkasi
dalgacigu tinitesi 32-bit kayan noktalr sayt standardi ile VHDL de kodlanmuis ve Xilinx ISE programinda VIRTEX-6 ¢ipi
VCOVLX75T aract icin sentezlenmis ve test edilmistir. FPGA-tabanlt Meksika sapkasi dalgacig iinitesi maksimum
calisma frekans1 185.086 MHz olarak elde edilmistir. Matlab-tabanli Meksika sapkast dalgacigi tasarimi ornek veri
setini 0.890 s’de ve FPGA-tabanli Meksika sapkasi dalgacig iinitesi ise 1.408 us’de hesaplayabilmektedir. Elde edilen
sonuglara gore FPGA-tabanli Meksika sapkast dalgacigi Matlab-tabanli tasarima gore yiiksek hiz kazanci saglanustir.

Anahtar Kelimeler: FPGA, Wavelet Déniisiimii, VHDL, Meksika sapkast dalgacig.

¢oOziiniirliigli pencereye bagli olarak sabit kalmaktadir.

1. GIRIS Wavelet analizi ise deZisken boyutlu pencereleme

teknigi oldugundan dolayr literatiirde bir¢cok alanda
Temelleri Joseph Baptiste Fourier tarafindan atilan wavelet dalgacik analizi tercih edilmektedir. Morlet,
Wavelet (dalgacik) doniisiimii giiniimiizde sinyal isleme daubechies, meksika sapkasi (Mexican hat) ve haar
[1], giriilti giderme [2], biyomedikal [3], goriintii fonksiyonlar1 Wavelet dontigiimiinde en ¢ok kullanilan
isleme [4], haberlesme [5] ve jeolojik [6] inceleme gibi ana dalgacik fonksiyonlarindandir [9]. Yapilan bu
birgok alanda kullanilmaktadir. Wavelet doniigiimiinde calismada ikinci boliimde FPGA (Field Programmable
sinyal, ana dalgacigin bir miktar zamanda ve Olcekte Gate Array-Alanda Programlanabilir Kapi Dizileri)
kaydirilmasiyla elde edilmektedir. Wavelet cipleri ve Wavelet doniisimii hakkinda bilgiler
doniisiimiinde ana dalgacigin gorevi kisa zamanda verilmistir. FPGA ¢ipleri paralel islem yapabilme, tekrar
Fourier doniisimiindeki pencere fonksiyonunun gorevi tekrar programlanabilme, yiiksek frekans ve kapasite
ile benzerdir [7, 8]. Fakat Fourier doniisiimiinde yapilan gibi ozelliklerinden dolayr son yillarda sinyal isleme
analiz  sabit pencereleme teknigi oldugu icin [10], goriintii isleme [11], yapay sinir aglar1 [12], kaotik
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osilator [13], gercek rasgele say iireteci [14] tasarimlart
gibi bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. 1Q-
Math sabit noktali sayr standardi ve IEEE 754-1985
kayan noktali say1 standardi (Floating Point Number
Standart) FPGA ¢iplerinde c¢ok kullanilan say1
standartlaridir. Bu say1 standartlan ile gerceklestirilen
FPGA-Tabanl tasarimlar, Verilog, HDL, Handle-C ve
VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware
Description Language) gibi donanim tanimlama dilleri
olarak kullanilmaktadir. FPGA tabanli tasarimlarda
genellikle tasarimlar belirli programlar kullanilarak
modellenmekte ve bu modeller referans olarak kabul
edilmektedir. Ugiincii bolimde Wavelet doniisiimiinde
en ¢ok kullanilan ana dalgacik fonksiyonlarindan biri
olan Meksika sapkasi dalgacigi Matlab-tabanli olarak
modellenmis ve olusturulan veri seti ile test edilmistir.
Dordiinci bolimde Matlab-tabanli Meksika sapkasi
dalgacig: referans alinarak FPGA {izerinde 32-bit [EEE
754-1985 kayan noktali say1 standard: ile VHDL dilinde
kodlanmis ve Xilinx ISE Design Tools programinda test
edilmistir. Son boliimde ise Matlab-tabanli ve FPGA
tabanli Meksika sapkasi dalgacigi tasarimlarindan elde
edilen sonuglar yorumlanmig ve performans analizleri
sunulmustur.

2. GENEL BIiLGILER
A. WAVELET ANALIZi

Fourier, frekans analizi konusunda 6nemli c¢aligmalar
yapmisgtir. Guinimiizde Fourier dontisimii frekans
analizi yontemi uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu
frekans analizi yontemi etkili bir yontem olmakla
birlikte yetersiz kaldigi durumlarda frekans analizinden
Olcek analizine gecgilmektedir. Fourier analizinde
sinyallerin zaman bolgesinden frekans bolgesine
doniistim sirasinda zaman bilgisi kaybedilmektedir.
Diger bir deyisle bir sinyalin fourier analizi
incelendiginde olayin ne zaman gerceklestigine dair bir
sey soylenememesine sebep olmaktadir. Eger sinyal
lineer yani zaman boyunca Kkarakteristik ozelligi
degismiyor ise bu dezavantaj onemli degildir. Ama
sinyaller genellikle ©6nemli olabilecek (ani degisim,
egim, kirilma ve olaylarin baslangic ve bitis gibi)
degerler icerir. Bu oOzellikler sinyalin en Onemli
kisimlarini olusturma ihtimali var ve Fourier analizi
bunlar1 belirlemeye elverisli degildir [10]. Fourier
doniistimiiniin  zaman eksikligini gidermek icin kisa
zaman fourier doniisimi (KZFD) gelistirilmistir.
KZFD’de elde edilen bilgiler belirli bir siirh
duyarliliga sahiptir. Nedeni ise KZFD ile yapilan analiz
sabit pencereleme teknigi oldugu i¢in ¢ozliniirlugu
pencereye bagli olarak siirli kalmaktadir. Bir c¢ok
isaretler daha cok duyarli yaklagima ihtiya¢ duyarlar ve
bu da ancak pencerenin biiyiikliigiiniin degismesi ile
gerceklesmektedir.  KZFD’de  zaman  penceresi
biytikligii biitin frekans analizi boyunca sabit
kalmaktadir. Bu pencerenin bilyiik olmasi durumunda
zaman c¢Ozinirligiinii azalmakta ve kiicik olmasi
durumunda ise frekans c¢ozuniirligiinii azalmaktadir
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[16]. KZFD penceresinin sinyal iizerindeki uygulamasi
Sekil 1'de gosterilmistir.
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Sekil 1. Kisa Zaman Fourier Doniisiimii.

Bu nedenle analiz yonteminin ani degisim ve
kirilmalara hassas olmas: gerekmektedir [15]. Dalgacik
analizinde veriler bir ana dalgacik ile birlestirilmektedir.
Bu islemin ardindan belirlenen sinyal dlcek katsayisi ile
Olcek zaman boyutunda gosterilmektedir. Sekil 2'de
dalgacik analizi gosterimi sunulmustur. Wavelet analiz
yontemi KZFD ile kiyaslandifi zaman, pencere
biiyiikliigiiniin degistirilebilir olmasindan dolayr daha
ileri yontem olarak kullanilmaktadir. Bu da Fourier
analizine gore stlinlik saglamaktadir. Ayrica Wavelet
analizi sinyalleri sadece frekans bolgesinde degil
zaman-frekans bolgelerinde de inceleme imkam
saglamaktadir [16]. Morlet dalgacigi, Haar dalgacig,
Daubechies dalgacig1 ve Mexican hat (Meksika sapkast)
dalgacig literatiirde en ¢ok kullanilan ana dalgacik
cesitleridir. Bu dalgacik tiirleri, veri icerisindeki sinyali
bir ana dalgacik ile birlestirerek ve sinyal Olgek
katsayisilar ile 6lcek zaman boyutunda ifade etmektedir
[18].

o

3
G S
0
5 w i
0 10 2 N 40 &
t(s) 2aman
Sekil 2. Dalgacik analizi
Morlet Dalgacigr:
Morlet dalgacigi, dalgacik analizinde kullanillan en
klasik  Orneklerden biridir. Matematiksel ifadesi
asagidaki denklemde verilmistir.
1 =
t) = e—Lfte 2
e(®) Nor
Bu denklemdeki f, dalgacigin merkezi frekansim

gostermektedir. Bu dalgacigin  dlcek  fonksiyonu
olamamakla birlikte karmasik sayilar igermesinden
dolay1 genlik ve faz bilesenlerini aym1 anda tespit
edebilmektedir.  Sekil  3'te  Morlet  dalgacig
goriilmektedir [18].



Sekil 3. Morlet dalgacigt

Haar Dalgacigi:

Haar dalgaciginin hizli olmasi, hafizaya sahip ve tersine
cevrilir olmasi1 gibi diger dalgaciklara gore iistiinliikleri
vardir. Bu dalgacigin tiirevinin siirekli olmamas1 haar
dalgacik filtresinin bir ¢ok alanda kullanimini
sinirlandirmaktadir. Haar dalgacik ifadesini
matematiksel ifadesi asagidaki gibidir:

-1/2, -1<x<=0
w(x)® =:1/2, 0<x<=1
0, aksi takdirde

Haar dalgacik fonksiyonunun sekil 4’ goriilmektedir [7,
16, 18].
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Sekil 4. Haar dalgacigi [15]

Daubechies dalgacigr:

Daubechies dalgacigi, haar dalgacigina gore daha
karmasik bir yapida ve bu dalgacik hesaplama agisindan
daha uzun aym zamanda karmagsik islemler
gerektirmektedir. Daubechies dalgacigr sekil S'te
goriilmektedir [18].

Olcekleme fonksiyonu;

o(t) = \/EZ h, 02t — k)
k

Dalgacik fonksiyonu;
o) =VZ ) g0t~
k
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Sekil 5. Dubechies dlgekleme ve dalgacik fonksiyonlar

Mexican Hat Dalgacig:

Mexican hat dalgacigi Gauss fonksiyonunun normalize
edilmis halinin ikinci tiirevi alinarak hesaplanmaktadir.
Meksikalilarin giydigi sapkaya benzetildiginden dolay1

Meksika sapkast olarak adlandirilmaktadir.
Matematiksel olarak esitligi asagidaki gibidir.
2
t—71 t—7
- (52— ajep((E52) « (-os)
t,1,5) =
¢ V21 * 53

Buradaki s, olgeklendirme parametresi iken 7 ise (-
1,0,1) kaydirma parametreleridir [19, 20]. FPGA-tabanl
tasarimlarda genellikle tasarimlar belirli programlar
kullanilarak modellenmekte ve bu modeller referans
olarak kabul edilmektedir. Bu amag ile Meksika sapkasi
dalgacigt Matlab iizerinde modellenmistir. Matlab-
tabanli Meksika sapkas1 dalgacigi oOrnek olarak
olusturulan ve siur degerleri -5<t<5 arasinda olan 100
tane t degeri iceren veri seti ile test edilerek grafigi
cizdirilmigtir. Matlab sonucu grafigi Sekil 6'da
goriilmektedir. Daha sonra Matlab-tabanli Meksika
sapkas1 dalgacigi referans alinarak FPGA-tabanl
Meksika sapkas: dalgacig: iinitesi 32-bit IEEE 754-1985
kayan noktali say1 standardi kullanilarak VHDL dilinde
kodlanmustir.

au=0, s=0.8(g). 1.0(b) and 1.2(c)

Genlik

Sekil 6. Meksika sapkast
B. FPGA CiPLERI

FPGA, cipleri tasarimcinin ihtiyag duydugu mantiksal
fonksiyona gore donanim yapisi yeniden ve tekrar tekrar
sahada programlayabilecegi sayisal tiimlesik
devrelerdir. Baska bir ifadeyle FPGA ¢iplerindeki yari



iletken teknolojisinin tamamlanmasindan sonra ¢ipin
iizerine sayisal bir sistem tasarimi yapilabilecegi
anlamma  gelmektedir. =~ FPGA  c¢iplerinin  bu
ozelliklerinde dolay1r tasarimci istedigi yerde cipin
yapisimt  degistirerek  istenilen uygun tasarimi
yapabilmektedir [17, 21]. FPGA c¢ipleri gercek zamanli,
yiiksek frekansh ve paralel islem yapabilme ozelligine
sahiptirler. Gliniimiizde bir kag MHz’lerden baslayip bir
ka¢ GHz’lere kadar calisma frekansina sahip FPGA
cipleri bulunmaktadir. FPGA ¢iplerinin baska bir
avantajida IP core (Intellectual Properties-core) yapilari
olusturularak sayisal devre tasarimimin daha hizli
olusturulmasim saglamaktadir [22]. FPGA c¢ipleri giris-
cikis  bloklar1 (I-O blocks), konfigiire edilebilir
mantiksal bloklar (Configurable Logic Block (CLB)) ve
ara baglantilar (interconnection network) olmak iizere
baglica ii¢ ana yapidadir. Sekil 7°de FPGA c¢ip yapisi
goriilmektedir [22].

Girig Cilog
Bloklar:
_| 10 Block |_
I 3 N
wiiiiiwiE: ,: Mantiksal Bloklar
;;f o g
e e Ao Kanala
(Baglantilar)
O
_| 0 Block |_

Sekil 7. FPGA Genel Yapist [22]

Giris- _Cikis Bloklari: Giris/Cikis (I/O) bloklari
FPGA’in i¢ sinyal baglantilarn ile FPGA’in pinleri
arasindaki baglantiyr saglamaktadir. I/O pinleri giris,
cikis veya hem giris hem de c¢ikis (in-out) olarak
programlanabilir. Ayrica gii¢ pinleri, clok pinleri,
konfigiirasyon pinleri ve kullanici pinleri olmak iizere
cesitli giris cikis pinleri vardir [22, 23].

Konfigiire Edilebilir Mantiksal Bloklar: Bir mantik
hiicresi FPGA’nin ana temelini olusturmaktadir. Bir
mantik hiicresi LUT (Look-up table), Flip-Flop ve Mux’
dan olusur. LUT’ lar bir mantik islemini yerine getiren
kiiciik belleklerdir [17, 23].

Ara Baglantilar: Bu baglantilar hem mantik hiicreleri
arasindaki i¢ sinyal baglantilarini, hem de giris/gikis
bloklar1 ile mantik hiicreleri arasindaki baglantilar:
kurmayi saglamaktadir [23].

3. FPGA-TABANLI MEKSIKA SAPKASI
GERCEKLENMESI VE TEST SONUCLARI

Bu calismada, meksika sapkasi tasarimui igin 32-bit
IEEE 754-1985 kayan noktali say1 standardina uygun
olarak FPGA cipinde donamimsal olarak tasarimi
gerceklenmistir. Tasarimi yapilan meksika sapkasi
donanim tanimlama dillerinden biri olan VHDL ile
kodlanmigtir. Tasarim platform olarak Xilinx ISE
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Design Suite 14.7 kullamilmis ve VIRTEX-6 cipi
VC6VLX75T aract FF784 paketi igin sentezlenmis ve
test edilmistir. Sekil 8'de meksika sapkasi tasariminin
blok semasi goriilmektedir.

e

CIKARICI

s ¥

I careict r

Sekil 8. Meksika Sapkast blok semast

CARPICI

BOLUCU

CARPICI

(D=t

o
E0Y - (—osy

olt,z,5) = oye

Tasarim sirasinda kullanilan toplayici, ¢ikarici, boliicii
ve carpici gibi temel birimler, Xilinx ISE Design Tools
tarafindan gelistirilen IP Core Generator kullanilarak
olusturulmustur. FPGA-tabanli Meksika sapkasi en {ist
seviye blok semasi Sekil 9'de goriilmektedir.

mexican_hat

s(31:0) sonuc(31:0)
1(31.0)

basla

clk sonuc_hazir

A4
mexican_hat

Sekil 9. FPGA-tabanli Meksika Sapkasinin en iist seviye
blok semast

Tasarimu yapilan iinite {izerinde iki adet 32-bit kayan
noktal1 say1 standardina uygun “t” giris sinyalini ve “s”
ise Olgeklendirme parametresini ifade etmektedir.
Unitenin iizerinde bulunan 1-bit basla sinyali sistemin
calismasi icin gerekli olan kontrol sinyalini ve 1-bit clk
sinyali ise sistemin senkronizasyon sinyalini ifade
etmektedir. Meksika Sapkasi dalgacigi matematiksel
ifadesinde  bulunan 1 (tau) degeri kaydirma
parametresini belirtmektedir. 7 degeri bu calismada
tasarim icerisinde sabit olarak tanimlanmis ve degeri
=1 alinmigtir. Sistemin ¢ikisinda iinitenin sonug
irettigini gosteren 1-bit sonuc_hazir sinyali ve Wavelet
doniisiimii  degerini saklayan 32-bit sonuc sinyali
bulunmaktadir.  Sisteme gerekli giris sinyalleri
uygulandiktan 94 saat darbesi (clock cycle) sonra {inite
ilk sonucunu sonuc sinyali iizerinden {iretmeye
baslamakta ve bu anda sonuc_hazir sinyali ‘1’
olmaktadir. Bu andan o&nce sonuc_hazir sinyalinin
degeri ‘0’ olmaktadir. Sekil 10'da ikinci alt seviye
FPGA-tabanli Meksika sapkasi tasarimi ve Sekil 11°de
FPGA-tabanl1 meksika sapkasi linitesinin Xilinx ISE
simulator sonuglar1 goriilmektedir. Tasarimi yapilan
FPGA-tabanl1 Meksika sapkasi dalgacigl (iinitesinin



sentezleme isleminin ardindan Place-Route islemi tasarimi igin bazi ornek test verilerinin Matlab sonuglari
gerceklestirilmis ve sistemin maksimum calisma ile FPGA c¢ipindeki sentez sonuglari Tablo 2’ de
frekans1 ve cip istatistikleri incelenmis ve sonuglar verilmigtir.

asagidaki Tablo 1'de sunulmustur. Meksika sapkasi

e b1

GEEL i

i i o i [
—
= —m — — — — —
]
=N 1 — — il — i
— wd [ =] (= el E
ET EE £ i
s GECR b ks ) o O
X _| . X X r—1
——u | —— e
- i H ] — H— i
L [ M L L L m
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Sekil 10. FPGA-tabanli Meksika Sapkasin ikinci seviye blok diyagrami

m 1,040 ns 1,050 ns 1,060 ns 1,070 ns 1,080 ns

» B t31:0 40EEEEEE 4666666
p B 310 2£5995%a 399999
1 ax | |

1& basla
L

u 3c136271 ¥ b9sahtse ¥ besA2fz2 W 3f40bede M

sonuc_hazird 1
12 cik_period | 10000 ps
Sekil 11. FPGA-tabanl meksika sapkast iinitesinin Xilinx ISE simulator sonuglar

10000 ps

Tablo 1. FPGA-tabanli meksika sapkast iinitesinin Cip Kullanim Istatistikleri

Logic Utilalazition Used Available Utilization Operatig frequeny (MHz)
Number of Slice Regis. 9044 93120 9%
Number of Slice LUTs 10472 46560 22%
Used of LUT-FF pair 6207 13309 46%
Number of IOBs 99 360 27% 185.086
Number of Block RAM/FIFO 1 156 0%
Number of BUFG/BUFGCTRLs 1 32 3%
Number of DSP48Els 1 288 0%

Tablo 2. Ornek test verilerinin Meksika sapkasi tasarumi Matlab sonuglart ile FPGA cipindeki sentez sonuglarinin
karsilastirilmast.

Matlab sonucu FPGA sonucu

t=4, s=0.8 degerleri icin 0,008995666 0,008995638

t=0.5, s=1 degerleri icin -0,264049 -0,264034
t=3.6, s=1.2 degerleri icin 0,081569877 0,081569344
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4. SONUCLAR

Yapilan bu calismada meksika sapkasi dalgaciginin
FPGA c¢ipinde 32 bit IEEE 754-1985 kayan noktal1 say1
formatindaki verilere gore caligsabilecek bir sayisal
tasarim VHDL dili kullanilarak kodlanmis ve MATLAB
ile karsilastirilarak performans analizi c¢aligmalar
karsilagtirilmistir. Analizler neticesinde FPGA ¢ipinde
tasarlanan meksika sapkasi dalgacigimin  {rettigi
sonuglar virgiilden sonra 5-6 haneye kadar hassas hesap
yapabildigi goriilmektedir. FPGA {izerinde tasarlanan
sistemin ¢alisma frekanst 185.06 MHz olarak
belirlenmigtir. Tablo 2’de gosterildigi gibi donanim
tabanli tasarimin irettigi sonuglar gercek sonuclarla
karsilagtirildiginda ¢ok diisiik bir hata ile elde edildigi
goriilmektedir.  Matlab-tabanli  Meksika  sapkasi
dalgacig: tasarimui 6rnek veri setini 890 ms’de ve FPGA-
tabanli Meksika sapkas1 dalgacigi iinitesi ise ayn1 veri
setini 1.408 ps’de hesaplayabilmektedir. Elde edilen
sonuglara gore FPGA-tabanli Meksika sapkas1 dalgacigi
iinitesi Matlab-tabanli tasarima gore oldukga yiiksek hiz
kazanci saglanustir. fleride yapilacak ¢aligmalarda bu
calismada oOnerilen FPGA-tabanli Meksika sapkasi
dalgacigir tnitesi kullanilarak farkli uygulamalar
gerceklestirilebilir.
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