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SIMGE LiSTESI
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Geri besleme klonlama sablonu.

i. satir ve j. stitundaki hiicreye giren, k. satir ve /. siitundaki hiicre ¢ikiginin agirlik
degeri.

[leri besleme (veya giris) klonlama sablonu.

i. satir ve j. siitundaki hiicreye giren, k. satir ve /. siitundaki hiicre girisinin agirlik
degeri.

HSA hiicresindeki lineer kapasite.

i. satir ve j. siitunda yer alan hiicre.

C(i, j) hiicresinin etki alani i¢erisinde bulunan hiicreler.

Hiicrenin dogrusal olmayan (nonlinear) ¢ikis (aktivasyon) fonksiyonu.
Iki boyutlu HSA dizinin satir ve siitun indisleri.

S (i, j) etki alaninin iginde kalan hiicrelerin indisleri.

Iki boyutlu HSA dizisinin satir ve siitun sayzsi.

Etki alan1 yaricap (radius of sphere of influence).

HSA hiicresindeki kapasiteye paralel bagli olan lineer direng.
C(i, j) hiicresinin etki alan1 (sphere of influence).
Ornekleme araligi (Sampling interval).

C(i, j) hiicresinin durum degiskeni.

C(i, j) hiicresinin ¢ikis degiskeni.

Hiicrelerin esik (bias) degeri.
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OZET

Hiicresel Sinir Aglar1 (HSA) (Cellular Neural Networks (CNN)) kavrami Prof. Leon O. Chua
ve L. Yang tarafindan Kaliforniya Berkeley Universitesinde Aralik 1988 - Kasim 1997
arasinda yapilan “Nonlinear Circuits and Neural Networks” adli bir ONR (Office of Naval
Research) projesi sirasinda gelistirilmis ve 1988 yilinda yayimlanmistir. Daha sonralar1 Macar
Bilim Akademisinden Prof. Tamas Roska ile birlikte yine Berkeley’de yapilan bir ¢calismada
Prof. Chua ve Prof Roska HSA Cok Kapsamli Makinesi (HSA-CKM) (CNN Universal
Machine) yapisin1 gelistirmiglerdir. Tasarlanan HSA-CKM yapist once kiiclik olgekli
(64%64), sonra daha biiyiik 6l¢ekli (128x128) analog tiimdevreler iizerinde gergeklenmistir.
Bu tiimdevrelerin islem hizlar1 ¢ok yiiksek olmasina ragmen, esdeger dijital dogruluklarinin
7-8 bit olmasi, maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasi, su ana dek gerceklestirilebilen analog
islemci sayist en yiiksek tiimdevrenin 128x128 hiicreli (islemcili) ve halen iizerinde
calisiimakta olan 256x256 analog hiicreli HSA tiimdevresinin bitirilememis olmasi,
aragtirmacilart HSA yapisinin dijital emiilasyonlar lizerinde ¢aligmaya yoneltmistir.

Bu tez calismasinda, HSA yapisimin FPGA tiimdevresiyle dijital emiilasyonu igin
kullanilabilecek yeni bir emiilator yapisi tasarlanmis, gerceklenmis ve bir kenar belirleme
uygulamasiyla test edilmistir. Bu yap1, basit taramali (progressive) video isaretlerini gergek
zamanl olarak igleyebilecek kadar hizlidir ve bir VGA video isaretini alarak gercek zamanli
olarak isleyip sonucu bir VGA monitdriinde gosterebilir. Ayrica, sistem maliyetlerinin
diisiiriilmesi amaciyla yapi, FPGA disinda bir bellek elemanina ihtiyag duymayacak sekilde
tasarlanmistir. Bu yeni yapi dijital goriintii isleme uygulamalar i¢in hizli ve genel bir ¢éziim
olusturmaktadir.

Bu tez calismasi, kiiciik hedeflere adim adim ulasarak sonu¢ hedefe varma yaklasimiyla
ilerletilmistir. Bu yaklasim dogrultusunda, dncelikle bir HSA emiilatorii islem birimi yapisi,
calisma hiz1 6nemsenmeden olusturulmustur. Sonra bu islem birimi yapisi, ardisik diizenle
(pipeline) calismasi saglanarak hizlandirilmis ve sistemdeki islem birimlerinin ¢izgisel bir
dizilimle (kaskad) baglanarak birden fazla islem biriminin es zamanli olarak c¢alismasi
saglanmustir.

Tasarim ortami olarak Xilinx firmasinin ISE yazimi ve bu yazilimin sematik editorii
kullanilmigtir. Tasarim Oncelikle sematik editorle bilgisayar ortamina aktarilmis, daha sonra
ISE yazilimi ile simiilasyonu yapilarak tasarimdaki hatalar bulunmus ve diizeltilmistir.
Tasarim, simiilasyon programinda calismast saglandiktan sonra FPGA kart1 {izerine
yiiklenerek denenmigtir. Deneme isleminde, Xilinx firmasinin ChipScope Pro yazilimi
kullanilarak FPGA’de olusturulmus olan lojik analizor blogu ile FPGA {izerindeki sinyaller
calisma esnasinda bilgisayar ekranindan gdzlenmis ve hata analizi yapilmistir. Gozlenen
hatalarin olusma nedeni saptanarak tasarimda diizeltmelere gidilmis ve sistemin hatasiz
calismasi saglanmistir.

Sonug olarak, basit taramal1 video isretlerini 3x3 HSA sablonlar ile dis bellek kullanmadan
gercek zamanli olarak igleyen yeni bir HSA emiilatorii yapisi 6nerilmis ve Celoxica RC203
kartinda bulunan Xilinx Virtex-II 3000 FPGA tiimdevresi iizerinde ger¢eklenmistir.
Gergeklenen sistem 640x480 piksel 60 fps monokrom VGA video girisi ile test edilmis ve
¢ikis videosu bir VGA monitoriinde gézlenmistir.

Gergeklenen emiilator yapist CPU Turkey 2008 yarigmasinin Akademik Yenilik¢i Gomiilii
Sistem Tasarimi kategorisinde birincilik odiilii almistir.
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ABSTRACT

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A NEW CELLULAR NEURAL NETWORK
EMULATOR ON FPGA FOR REAL TIME VIDEO PROCESSING

The Cellular Neural Network (CNN) concept was first introduced by Prof. Leon O. Chua and
L. Yang at the University of California at Berkeley in 1988 during the course of an ONR
(Office of Naval Research) project (N0001489J1402) entitled "Nonlinear Circuits and Neural
Networks" which ran from December 1988 through November 1997. Later, as a result of the
work carried out in collaboration with Prof. Tamas Roska of the Hungarian Academy of
Sciences, Budapest, Hungary, during 1992-1993, Profs. Chua and Roska developed the CNN
Universal Machine architecture at Berkeley. This architecture was first implemented on
smaller scale (64x64) and later on larger scale (128x128) analog chips. However the
development of analog chips had been rather slow and has some drawbacks. The fact that the
equivalent bit accuracy of these chips is only 7-8 bits although their operation speed is quite
high, and that the chip with the highest number of processors fabricated so far has only
128x%128 cells and lastly the fact that the works on the 256%256 chip have not so far been
completed, have led the researchers to start working on the digital emulations of CNN.

In this thesis a new FPGA architecture for the emulation of the CNN structure is designed,
implemented and tested with an edge detection application. This architecture is fast enough
for real-time processing of video signals and is capable of taking a VGA signal, processing it
in real-time and displaying the output on a VGA monitor. Furthermore, in order to lower the
system cost, the design has been carried in such a way that the system does not require an
external memory (RAM). The new structure provides a fast general purpose solution for
digital image processing applications.

In this thesis a step-by-step approach is using to achieve the ultimate goal. In doing so, first a
CNN emulating processor structure is developed without paying any attention to speed. Then
this structure is modified in order to make it function in a pipelined manner to increase speed
and the processors have been laid out in the form of a 1-D array which enables the
simultaneous functioning of the processing units.

As the design environment, Xilinx ISE software and the schematic editor of the software have
been used. At first, the design has been transferred to the PC environment by the use of the
schematic editor of ISE software, and then the design errors have been found by simulation
and corrected. Having seen the simulation in working order, the design has been implemented
on the FPGA board and tested. In the test process, a logic analyzer core on the FPGA, which
has been generated by the Xilinx ChipScope Pro software, has been used to find out the
erroneous part of the design by observing the signals of the working circuit on FPGA, on the
PC monitor and the design is then corrected accordingly.

As a result, a new CNN emulator architecture for real time progressive video processing with
3x3 CNN templates is proposed and implemented on a Xilinx Virtex-II 3000 FPGA in
Celoxica RC203 board, which does not require external memory. Implemented system is
tested with 640x480 pixels 60 fps monochrome VGA input and the output video is observed
on a VGA monitor.

The emulator architecture implemented on FPGA has been awarded the First Prize in the
Academic Innovative Embedded System Design category of CPU Turkey 2008 contest.
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1. GIRIS

Hiicresel Sinir Aglar1 (HSA) (Cellular Neural Networks (CNN)) kavrami Prof. Leon O. Chua
ve L. Yang tarafindan Kaliforniya Berkeley Universitesinde Aralik 1988 - Kasim 1997
arasinda yapilan “Nonlinear Circuits and Neural Networks” adli bir ONR (Office of Naval
Research) projesi sirasinda gelistirilmis ve 1988 yilinda yayimmlanmistir (Chua ve Yang,
1988a; 1988b). Daha sonralari Macar Bilim Akademisi’nden (Hungarian Academy of
Sciences, Budapest) Prof. Tamas Roska ile birlikte yine bu proje kapsaminda yapilan
calismada, Prof. Chua ve Prof. Roska Cok Kapsamli HSA Makinesi (HSA-CKM) (CNN
Universal Machine (CNN-UM)) yapisini gelistirmislerdir (Roska ve Chua, 1993). Tasarlanan
HSA-CKM vyapis1 once kiigiik olgekli (64x64, ACE4k), sonra daha biiyiik 6lgekli (128x128,
ACE16k) analog tiimdevreler lizerinde gergeklenmistir (Lifian vd., 1999, 2001, 2002a; 2002b;
Rodriguez-Vazquez vd., 2004).

HSA 1iyi tanimlanmis bir yapay sinir agr yapisidir ve Ozellikle goriinti isleme
uygulamalarinda kullanilmaktadir. HSA yapisinda, goriintiideki her bir piksele bir hiicre kars1
diiser ve hiicreler goriintli islemeyi paralel (es zamanli) calisarak gergeklestirir. Bu paralel
caligmay1 saglamak i¢in tiimdevre iizerinde goriintiideki piksel sayisi kadar islemci
gerceklenmesi  gerekir. Bu c¢ok sayidaki islemci yapisinin timdevre iizerinde
gerceklenebilmesi, dijital islemcilere gore ¢ok daha az yer kaplayan analog islemciler
(hiicreler) kullanilarak miimkiin olmaktadir. Bu sekilde ger¢eklenmis tiimdevrelerin en iistiin
yani islem hizlarinin ¢ok yiiksek olmasidir. Ancak bu giine kadar gergeklestirilmis en gelismis
tek katmanli HSA analog tiimdevresi (ACE16k) 128x128 hiicre icermektedir ve tiimdevrenin
esdeger dijital dogrulugu 7-8 bittir. Giiniimiiziin goriintii isleme uygulamalarinin daha ytiksek
¢Oziiniirliiklere ihtiyag duymasi, analog gerceklemelerin giiriiltii ve sicaklik degisimlerine
dijital esdegerlerine gore daha duyarli ve iiretim maliyetlerinin ¢ok daha yiiksek olmasi
aragtirmacilart HSA yapisiin dijital emiilasyonlar iizerinde calismaya yoneltmistir (Feher
vd., 1996; Keresztes vd., 1999; Hidvégi vd., 2002, 2003; Nagy ve Szolgay, 2002, 2003; Beke
vd., 2004; Toledo vd., 2005a; 2005b; Voroshazi vd., 2006; Kincses vd., 2006; Martinez vd.,
2007). Emiilator yapilarinin FPGA tiimdevreleriyle gergeklenmesi ise, paralel ¢alisan islem
birimlerinin FPGA {izerinde olusturulmasinin kolayligi, yeniden yapilandirilabilmeleri ve

maliyetlerinin diisiik olmas1 bakimindan yeglenen 6zellikleri igcermektedir.



Bu calismada bugiine kadar olusturulan HSA emiilatorii yapilari incelenmis, gelistirilmis ve
yeni bir HSA emiilatdrii yapisi dnerilmistir. Onerilen yap1 bir FPGA gelistirme kart1 iizerinde
gerceklenmis ve gercek zamanli bir video isleme uygulamasinda kullanilmistir. Bu yapinin en
onemli ozellikleri, FPGA disinda bir bellek eleman1 (RAM) kullanmamasi, her bir pikseli {i¢
saat darbesinde islemesi ve ¢ikisin hesaplanmasi i¢in yapilan Euler iterasyonu sayisinin
gerceklenen islem birimi sayisi ile belirlenmesidir. Dis bellek kullanilmamasi sistemin
karmasikliin1 ve maliyetini disiirmektedir. Sistem ¢ok sayida hiicre igeren ve 3%3
sablonlarla ¢alisan konumdan bagimsiz bir HSA yapisinin emiilasyonunu, ardisik diizen
(pipeline) yapisina sahip tek bir hiicre ile gergeklestirmekte ve bu hiicre paralel (es zamanli)

calisan ve birbirine kaskad bagl birgok islem biriminden olugsmaktadir.

Emiilator yapisi iki asamada gelistirilmistir. Oncelikle hiz kaygisi giidiilmeksizin bir tek islem
birimi ile ¢alisan ve FPGA igerisindeki blok RAM’larda yiiklii 128%48 piksel 9 bit gri
tonlamal1 bir goriintiiyii isleyerek sonucu VGA monitdriinde gosteren bir donanim yapi
tasarlanmis ve FPGA {izerinde gerceklenmistir. Bu yapinin olusturulmamsidaki ama¢ HSA
emiilatorii tasarim1 ve FPGA tizerinde gerceklenmesi ile ilgili deneyim kazanmaktir. Daha
sonra tasarlanan islem birimi yapisi gelistirilerek ardisik diizen yapisina sahip ve birbirlerine
kaskad baglanabilir hale getirilmis; video giris ve I°C bloklar1 olusturulmus, ayrica kontrol
blogu da gelistirilerek emiilator yapisi tamamlanmistir. Tasarim, Celoxica firmasinin RC203
kart1 tlizerinde bulunan Virtex-II 3000 FPGA tiimdevresi ile gergeklenmis, ayrica video
girig\¢ikist i¢in video ADC ve DAC tiimdevreleri kullanilmistir.

Tasarimin bilgisayar ortamina aktarilmasi i¢in Xilinx ISE yazilimimin sematik editorii ve bu
yazilimin “CORE Generator” uygulamasi kullanilmistir. Tasarimin simiilasyonu i¢in de yine
ISE yazilimi kullanilmistir. Ancak simiilasyon isleminin uzun zaman almasi nedeniyle, daha
sonra simiilasyon yerine “ChipScope Pro” yazilim kullanilarak FPGA igerisinde bir lojik
analizér blogu olusturulmustur. Bu blok sayesinde FPGA {izerindeki isaretler sistem

calisirken bilgisayar ekraninda gézlenmis ve dogrulanmaistir.

Yapilan literatiir taramasinda dis RAM kullanan birkag¢ ¢alismanin mevcut oldugu goriilmiis
ancak dis RAM kullanmayan yalnizca bir ¢alismaya rastlanmistir. Martinez vd. (2007)
tarafindan gergeklestirilen bu c¢alismada Xilinx firmasinin Virtex-4 ailesinde bir FPGA
tiimdevresi kullanilmis olup, gerceklenen yapinin standart bir VGA videoyu (640x480 piksel)
gercek zamanli olarak isleyebilecegi belirtilmistir. Bu calismada gerceklenen yapi igerisindeki
her bir islem birimi, iki blok RAM ve iki DSP48 blogu kullanarak 17 saat darbesinde bir
piksel islemektedir.



Bu tez calismasinda gerceklenen yapidaki islem birimi ise {i¢ blok RAM ve ii¢ carpict
kullanarak ii¢ saat darbesinde bir piksel islemektedir. Kaba bir hesapla, kullanilan donanim
miktar1 bir buguk kat arttirilmig, buna karsin hiz bes buguk kattan daha fazla artmistir.
Onerilen yapinin sagladig: bu hiz artisi, standart VGA videonun sadece Virtex-4 gibi gelismis
ve yiiksek maliyetli FPGA aileleri ile degil, Spartan-3 ve Virtex-II gibi daha diisiik maliyetli
FPGA aileleri ile de gercek zamanli olarak HSA yontemiyle islenmesine olanak saglamistir.
Donanim yapisinin tasariminda herhangi bir kaynaktan alinan bir HSA emiilatorii yapist
kullanilmamis olup tamami 6zgiindiir. Gergeklestirilen emiilator yapis1 “CPU Turkey 2008
yarigmasinin “Akademik Yenilik¢i Gomiilii Sistem Tasarimi” kategorisinde birincilik 6diilii

almistir.

Tez calismasina iligkin is plani ve is-zaman diyagrami 1.1 boliimiinde, HSA ile ilgili genel
bilgiler 2. boliimde, literatiirdeki baz1 énemli dijital HSA emiilatorii yapilanyla ilgili genel
bilgiler 3. boéliimde, bu tez caligmasinda gerceklestirilen ilk HSA emiilatorii yapis1 4.
boliimde, gelistirilmis HSA emilatorii yapisi 5. boliimde, sonuglar ise 6. boliimde
anlatilmistir. Uygulamada kullanilan HSA emiilatoriiniin kontrol isaretleri Ek-2’de, sematik

diyagramlar1 Ek-3’de verilmistir.

1.1 Tez Dahilinde Yapilan Calismalar

Tez dahiline yapilan calismalar 11 ayri is baslhig: altinda incelenebilir. Tez ¢alismasinin Is-
Zaman diyagrami Sekil 1.1°de, is tanimlar1 ve her alt1 aylik donemde yapilan isler ise sekilden

sonra verilmistir.

Sekil 1.1 Is-Zaman Diyagramu.



1.1.1 1.ve 6. Aylar Arasinda Yapilan isler

IS 1: Malzeme temini.

HSA emiilartorii tasariminda kullanilacak olan donanim ve yazilimlar temin edilmis ve

kabaca incelenmistir. Temin edilen donanim ve yazilimlar asagida verilmistir.

e Xilinx “Spartan-3 Starter Kit” kart1
e (Celoxica RC203 kat1 (gerceklenen HSA yapilar1t RC203 kartinda calistirilmigtir)
e Xilinx ISE ve ChipScope Pro yazilimlar

Kullanilan donanim ve yazilimlar 4.2 ve 5.1 béliimlerinde anlatilmistir.

IS 2: Yayim incelemesi.

FPGA iizerinde HSA yapisinin olusturulmasi ile ilgili bilgi igeren ¢aligmalar ayrintili olarak
incelenmis ve FPGA {izerinde gerceklestirilecek ilk donanim yapisi kabaca belirlenmistir.

Incelenen yayimlar 3. béliimde anlatilmustur.

1.1.2 7. ve 12. Aylar Arasinda Yapilan isler

IS 3: Spartan-3 FPGA tiimdevresinin 6grenilmesi.

Xilinx firmasinin Spartan-3 FPGA ailesinin donanim yapisi ayrintili olarak incelenmis ve
Ogrenilmistir. Spartan-3 FPGA ailesi tez kapsaminda anlatilmamistir (bilgi i¢in Xilinx

firmasinin internet adresine (http://www.xilinx.com) bakilmalidir).
IS 4: Tasarim ve simiilasyon yazihminin égrenilmesi.

FPGA iizerinde devre tasarim ve simiilasyonunun yapilmasi i¢in kullanilan ISE yazilimi
Ogrenilmis ve bu amagla ISE yazilimi kullanilarak “Spartan-3 Starter Kit” kart1 {izerinde

calisan 6rnek bir donanim yapisi olusturulmustur.

1.1.3 13. ve 18. Aylar Arasinda Yapilan Isler

IS 5: Donanim tanimlama dilinin 6grenilmesi.

VHDL (VHSIC (Very High Speed Integrated Circuits) Hardware Description Language)
donanim tanimlama dili 6grenilmistir. Bu dil tez ¢aligmasi dahilinde 6grenilmis ancak tasarim
asamasinda hi¢ kullanilmamistir. Tasarim tamamen ISE yaziliminin sematik editorii ve

“CORE Generator” eklentisi (yardimc1 yazilimi) kullanilarak gergeklestirilmistir.



IS 6: FPGA iizerinde cahsacak bir HSA emiilatorii donanim yapisi tasarlanmasi.

Tez ¢aligmasindaki ilk HSA emiilatorii donanim yapisi kagit iizerinde tasarlanmais, tasarlanan
donanim yapisinin ISE yaziliminin sematik editorii ile ¢izilmis ve kontrol blogunun

simiilasyonu yapilarak calistig1 gdzlenmistir.

1.1.4 19. ve 24. Aylar Arasinda Yapilan Isler

IS 7: Virtex-II FPGA donamim yapisinin 6grenilmesi.

Celoxica firmasinin RC203 kart1 {izerinde bulunan Xilinx Virtex-II tiimdevresinin donanim
yapist Ogrenilmistir. Virtex-II donanim yapisinin Spartan-3’e ¢ok benzemesinden dolay1

gorece kolay 6grenilmistir.
IS 8: Sistem dahilinde kullanilan FPGA disindaki tiimdevrelerin 6grenilmesi.

RC203 kart1 {izerinde bulunan video DAC (ADV7123) ve RC203 kartinin genisleme yuvasina
bagli bir kartta bulunan video ADC (TVP7001) tiimdevreleri 6grenilmistir.

1.1.5 25. ve 30. Aylar Arasinda Yapilan Isler

IS 9: Tez dahilinde tasarlanan ilk HSA emiilatérii donanim yapisinin ¢alistirilmasi.

Biiyiik cogunlugu IS 6’da tasarlanan, (tez dahilindeki) ilk HSA emiilatorii yapist RC203
kartinda ¢alistirilmistir. Bu yapt FPGA’in i¢ belleginde bulunan 128x48 piksel sabit 9 bit gri
tonlamal1 bir goriintiiyii ardisik diizen yapisina sahip olmayan bir tek islem blogu ile isler ve
sonucu bir VGA monitoriinde gosterir. Yapinin hizli ¢alismasi hedeflenmemis, sadece ¢alisan
bir HSA emiilatorii gerceklenmistir. Boylece, hem tasarim ortami hem de emiilator

tasarimiyla ilgili deneyim kazanilmistir. Bu yapi 5. boliimde anlatilmistir.

IS 10: Gercek zamanh video isleyen HSA emiilatérii yapisimn tasarlanmasi ve

cahistirilmasi.

IS 9°de gerceklenen yap: gelistirilerek ardisik diizen yapisina sahip ve kaskad baglanabilen
islem birimleriyle ¢alisir hale getirilmistir. Ayrica “I?C” seri haberlesme, “Adres ve Kontrol”,
“Video Giris” ve “Video Cikis” bloklari tasarlanmistir. Gergeklenen yap1 640x480 piksel 60
fps 9 bit gri tonlamali VGA videoyu gercek zamanli olarak igleyerek sonu¢ videoyu bir VGA

monitdriinde gosterir. Bu yap1 6. boliimde anlatilmistir.



1.1.6 30. Aydan Sonra Yapilan isler

30. aydan sonra yapilan isler (IS 11) asagida verilistir.

CNNA 2008 (Ispanya) konferansi icin bildiri yazilmasi, sunum ve
demonstrasyonunun yapilmasi (Kayaer ve Tavsanoglu, 2008a)

Doktora tezinin yazilmasi

CPU-Turkey yarismasi dahilinde, CeBIT Eurasia Bilisim 2008 fuara katilim ve
gerceklenen yapinin demonstrasyonunun yapilmasi

Gomiilii Sistemler sempozyumu (ITU) icin bildir 6zeti yazilmasi ve poster sunumu

yapilmasi (Kayaer ve Tavsanoglu, 2008b)



2. HUCRESEL SiNiR AGLARI VE HSA COK KAPSAMLI MAKINESI

Hiicresel Sinir Aglar1 (HSA) ¢ok boyutlu ayrik uzayda tanimlanan giiclii bir paralel

hesaplama modelidir. Chua-Yang tanimina gore:
e HSA cok boyutta diizenli siralanmis elemanlardan (hiicrelerden) olusan bir yapidir.

e Hiicre dizilimi, 6rnegin diizlemsel dikddrtgen, licgen veya altigen 1zgara, torus, ii¢
boyutlu sonlu bir dizi veya iki boyutlu katmanlardan olusan ii¢ boyutlu bir dizi seklinde

olabilir.

e Hiicreler, her biri bir veya birka¢ parametrik fonksiyon ile tanimlanan ¢ok girisli ve tek

cikislt islemcilerdir.

e Her hiicrenin igerisinde, baz1 durumlarda disaridan gbzlenemeyen bir durum degiskeni

mevcuttur.
e Degisik komsuluk degerleri ile ¢alisabilirler.
e HSA dinamik sistemi siirekli zaman veya ayrik zamanda caligabilir.
e Siirekli zamanda HSA veri ve parametreleri siirekli degerler alir.
e Ayrik zamanda HSA birden fazla yineleme (iteration) ile sonuca ulagir.

HSA’nin temel karakteristigi, birimler (hiicreler) arasindaki baglantilarin yerel (lokal)
olmasidir. Yani verilerin sadece birbirine komsu (komsuluk igerisindeki) hiicreler arasinda
dogrudan paylasilir. Tabii bu yapi, tiim verinin islenebilmesi amaciyla birbirine dogrudan

bagli olmayan hiicreler arasindaki veri aligverisine de dolayli olarak olanak saglar.

2.1 Hiicresel Sinir Aglar

Hiicresel Sinir Aglari hiicre ad1 verilen birbirine esdeger analog islemci birimlerinden olusur.
Bu hiicreler genellikle iki veya daha ¢ok boyutlu kare 1zgara yapisi seklinde dizilir. M XN
adet hiicre igeren iki boyutlu bir HSA yapisindaki hiicre dizilimi Sekil 2.1°de verilmistir.
Sekilde C(i, j) i. satir ve j.siitundaki hiicreyi ifade etmektedir.



1 2 3 ] N
1 000 - 0 0
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Sekil 2.1 M x N adet hiicre igeren iki boyutlu HSA yapisindaki hiicre dizilimi.

Her hiicre kendi komsuluk sinirlart igerisindeki hiicrelere belli agirlik degerleri ile baglhdir.

HSA’daki komsuluk asagida verilen denklemle tanimlanir.

- jl}<r} 2.1)

maxﬂk —i

S, (i, j) ={C(k.1)

1Sk<M ISISN ’

Burada S, (i,j) etki alani (sphere of influence) olarak adlandirilir ve C(i, j) hiicresinin r
komsulugu igerisinde yer alan C(k,/) hiicrelerinin olusturdugu bir kiimeyi ifade eder. C(i, j)
hiicresi C(k,/) hiicre kiimesindeki her hiicrenin ¢ikis degerinden dogrudan etkilenir. Etki
alani igerisinde yer alan hiicre sayist (2r+1)x (27 +1) adettir ve » komsuluklu bir yapi,
(2r+1)x(2r +1) komsuluklu olarak da adlandirilir. Sekil 2.2°de sirasiyla bir ve iki komsuluk

(r=1ve r=2)i¢in C(i, ) hiicresinin S, (i, j) etki alan1 gosterilmistir.

CGi, j) CGi )
ooooo
= ooooo
1 | [ ooE00
ooooo

(1 OO O ooooo

Sekil 2.2 =1 (3x3) ve r =2 (5%5) komsuluk i¢in C(i, j) hiicresinin etki alani.

Gergeklemede sagladig1 kolayliklar g6z oniinde tutularak HSA uygulamalar1 genellikle bir
komsuluklu olarak olusturulur. Bir komsuluklu HSA i¢in hiicreler arasindaki baglantilar Sekil

2.3°de verilmistir.



Sekil 2.3 Bir komguluklu HSA ig¢in hiicreler arasindaki baglantilar.

Her hiicre, komsulugu igerisinde bulunan hiicrelerin ¢ikislarindan belirli agirlik degerleriyle
geri besleme alir. Bu agirlik degerleri geri besleme sinaptik operatorii (feedback synaptic
operator) olarak adlandirilir. Bu operatoriin geri besleme olarak nitelendirilme nedeni, etki

alan1 icerisindeki hiicrelerin ¢ikigindan (sistemin ¢ikisindan), C(i, j) hiicresini etkileyen

girislere isaret olusturmasidir. Her hiicre ayrica komsulugu icerisinde bulunan hiicrelerin giris
degerlerine de belli agirlik degerleriyle baghdir, bu agirlik degerleri ise ileri besleme veya
giris sinaptik operatorii (input synaptic operator) olarak adlandirilir. Her hiicreye ayrica sabit
bir esik (bias) giris degeri baglidir. Sinaptik operatorler (agirliklar) ve esik degerleri
degistirilerek ayn1 HSA yapisi1 degisik goriintii isleme uygulamalarinda kullanilabilir. Ornegin
kenar belirleme, kdse belirleme, kontdr belirleme, asindirma (erosion), genisletme (dilation)

vb..

M x N adet hiicre i¢eren iki boyutlu HSA yapisindaki hiicrelerin durum denklemi (2.2.a)’da,
hiicrenin ¢ikist ve durumu arasindaki iliskiyi ifade eden ¢ikis fonksiyonu ise (2.2.b)’de

verilmistir.

dx;; (1)
ij .. ..

=—x; (1) + AG, jik, Dy, )+ D B(i, jik,Duy, +1

dt ! C(k,l);gr(i’j) Y C(k,YESy (i, )) & (2.2.2)

1<i<M,1<j<N

I
i =F ) =5 1) (2.2.b)
1<iSM,1<j<N

Parcali dogrusal (partially linear) doyma tiirii bir fonksiyon olan ¢ikis fonksiyonu (2.2.b),
(2.3) denkleminde verilen sekliyle de ifade edilebilir. Cikis fonksiyonunun grafigi Sekil

2.4’de verilmistir.
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1, X;j >1
Vi =S () =9 x5, |xg| <1 (2.3)
-1, x;<-1

Burada x; C(i,j) hiicresinin durum degiskenini, y, bu hiicrenin ¢ikis degiskenini, u,
girigini (giris piksel degerini), /; ise —x;’ye eklenen sabit bir degeri (esik) gostermektedir.
A(i, j;k,l) ve B(i, j;k,l)ise sirastyla geri besleme ve giris sinaptik agirhiklandir. A(i, j; k,1),
C(i,j) hiicresinin komsulugu icerisindeki C(k,/) hiicresinin ¢ikis1 ile C(i, j) hiicresi
arasindaki sinaptik operatori (agirhg), B(i, j;k,l) ise komsuluk i¢indeki C(k,/) hiicresinin

girisi ile C(i7, j) hiicresi arasindaki sinaptik operatorii (agirligt) gosterir.

Sekil 2.4 Hiicrenin ¢ikis fonksiyonu.

2.2 HSA Hiicresinin Devre Modeli

Bir HSA hiicresinin Chua-Yang devre modeli Sekil 2.5’de verilmistir.

Vuij Vyij

<) o —————
Eij | Cx Rx ka (i K1) | iy (il,K1)
O -
@

Sekil 2.5 HSA hiicresinin devre modeli.

Sekil 2.5°de goriilen devre dogrusal (linear) direngler, dogrusal bir kapasite, dogrusal ve

dogrusal olmayan (nonlinear) kontrollii kaynaklar ve bir tane bagimsiz kaynak igeren,
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dinamik bir devredir. Burada u, x ve y indisleri sirasiyla giris, durum ve c¢ikist ifade

etmektedir.
Devre modeli su ozelliklere sahiptir:

e Dogrusal kapasite C, ve dogrusal direnci R, hiicre ¢ekirdegini olusturur ve devre

dinamiklerinden sorumludur.
e Durum kapasitesi C, hiicrenin tek bellek elemanidir.

e Hiicrenin giris gerilimi v,;;, bagimsiz gerilim kaynag1 Ej; tarafindan saglanir ve gecici

hal sirasinda [—1, 1] araliginda olan sabit bir degere sahiptir.

e Hiicrenin durum gerilimi vy, C. kapasitesinin gerilimidir. Bu gerilim baslangi¢

durumunda (t=0), herhangi bir degere sahiptir.

e Hiicrenin ¢ikis gerilimi v,;;, hiicrede dogrusal olmayan (pargali dogrusal) tek eleman

olan bir gerilim kontrollii akim kaynagi (/,,) tarafindan saglamir. /., vy; tarafindan

kontrol edilmektedir ve burada I, ZRL f,) ve v, =f(v,) olmaktadir. f(.)
y

hiicrenin ¢ikis fonksiyonudur.

e Komgsuluk icerisindeki hiicrelerin hiicreye olan etkisi, dogrusal gerilim kontrollii akim
kaynaklan 1,,(ij;k,0), L.,(ij;k,[) ile modellenmistir. Bu akim kaynaklar1 sira ile her bir
komsu hiicredeki giris gerilimi v, ve her bir komsu hiicrenin ¢ikis gerilimi vyx’ye
bagimlidir. Bu kaynaklarin karakteristikleri sdyle verilebilir: Her C(k,/)€ S, (i, j) icin
1,3, jsk,1)=AG, j;k,D)v,, ve I, @, j;k,1)=B(, j;k,0).v,, . Eger p komsu hiicrelerin

sayisin1 gosteriyorsa, her bir hiicre en ¢ok 2p tane dogrusal gerilim kontrollii akim

kaynagi igerir.
e FEsik (bias) terimi / bagimsiz akim kaynagi ile gdsterilmistir.

Daha anlasilir olmast agisindan v, .., v .. ve

wijs Vxij v,; yerine kisaca u

j» X;j ve y; yazilabilir.

Boylece C(i,j) hiicresinin durum denklemi, Sekil 2.5’den Kirchoff’un akimlar yasasi

kullanarak (2.4) denklemlerinde verildigi gibi elde edilebilir.

dx. () 1
C— = x ()+ A, jik, Dy, () + B(i, jik,Du, +1
dt R, ij C(k’l;(i,j) H C(k,l)eZS,.(i,j) K (24.2)

1<i<M,1<j<N
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1, X;j >1
Vij :f(xl-j) =9 X Xy <1 (2.4.b)
-1, x;<-1

(2.4.a) denkleminin her iki yaninin integrali alinirsa (2.4) denklemlerinden:

1 1
x, () =—[| ——x )+ AG, jik, D)y, () + BG, jik,D)u,, +1 | dt
! ij R 7 C(k,l)gb;,-(i,j) ! akJ)Z‘S,u,j) ‘ (2.5.2)

1<i<M,1<j<N

vy =1 (x;) (2.5.b)

denklemleri elde edilir. Bu denklemlerle ifade edilen bir HSA hiicresinin blok diyagrami Sekil

2.6’da verilmistir.

, {—’; A, ) /
[ :
e L —> \
I LJ . I 5
C, i i
> /
”kl{ : | BG.J)
—>

x;(0)

Sekil 2.6 Bir HSA hiicresinin blok diyagrama.

HSA hiicresi C(i, j), bir tek durum degiskenine sahiptir ve bu nedenle birinci mertebeden bir
sistem niteligindedir. Hiicrenin komsulugu igerisindeki her bir C(k,/) hiicresinin ¢ikis ve
giris degeri, C(i, j) hiicresine agirlikli bir toplam olusturacak sekilde sirastyla A(7, j; k,/) geri
besleme ve B(i, j;k,[) giris sinaptik agirliklari ile baghidir. Bu agirlikli toplama bir de 7 esik

dxi/.
i

degeri toplanarak, )
g p ( % .

durumunun degisim hizin1 gosterdigine gore) durum

degiskeninin degisim hiz1 elde edilir. Denklemin genelligi bozulmadan, devrenin zaman sabiti

T=R.C; R, =1, C =1 secilerek 1’e esitlenebilir. Boylece M xN hiicreye sahip Chua-

X 7 x ’
Yang devre modelinin durum denklemi (2.2.a) ve (2.2.b) denklemleriyle ifade edilen HSA nin

durum denklemine esdeger olur.
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2.3 Konumdan Bagimiz HSA ve HSA Sablonlar:

Konumdan bagimsiz HSA (Space-invariant CNN) yapisinda, A(i, j;k,/) ve B(i,j;k,1)
baglant1 agirliklar1 hiicrenin konumundan bagimsizdir ve sadece hiicre etrafindaki kiiglik bir
komsuluk alani i¢in tanimlanmistir. Bir hiicre ile bu hiicrenin komsuluk hiicreleri arasindaki
baglanti agirliklarin1 ifade eden matrislere klonlama sablonlari denir. Bu sablonlar her bir
hiicre i¢in uygulandiginda, ayni baglant1 agirliklarin1 klonlarlar. Klonlama sablonu terimi bu
degismezlik 6zelligini vurgulamak i¢in kullanilir. Bu yapida, esik (bias) degeri de her hiicre
i¢in aymdir (/; =1). Baglanti gekli tim dizi Uzerinde kopyalandig1 i¢in ¢ok az sayidaki
baglant1 agirliginin belirlenmesi yeterlidir. Bu, M XN boyutlarindaki bir HSA yapisinin
davramsit A(i, j;k,1), B(i,j;k,1) ve I’y1 temsil eden 2.(2r+1)2+1 tane reel sayidan

olusan kiimenin belirleyecegi anlamina gelir. Bir komsuluklu (7 =1) konumdan bagimsiz bir

HSA yapisinin durum denklemi (2.6)’de verilmistir.

L .
X; = —X; Z z A1 Yivk, 1 T z Zbk,1“i+k,j+1 +1 (2.6)
f—1i—1 f—1i—1

(2.6) ifadesinin kisaltilmasi amaciyla, (2.7) esitliginde tanimlanan bir operatér (®)

kullanilabilir. Bu operator, literatiirde sablon nokta carpimi (template dot product) olarak

adlandirilmistir.
L a,_, d,, d,, Yicja Yoy Vica
A
Zzak,lyi+k,j+l_ Ay, Gy ay, |® Vi j-1 Yij Vi j+1 _A®Yij
k=—1i=—1
a ., Gy 4 Yirvjor Viny Vi |
- (2.7)
- b,, b,, b,y U jr Uiy Ui
A
Zzbk,1”i+k,j+/ =l b by by @y ou; o u, |=BOU;
k=—1i=—1
b_, b, b Ui jor Uiy Ui |

(2.6) denkleminin sablon nokta carpimi operatoriiyle yazilmis hali (2.8) denkleminde

verilmistir.

X, =—x, +A®Y, +BOU, +1 (2.8)

Literatiirde sablonlar genellikle A sablonu ve B sablonu veya sirasiyla geri-besleme
klonlama sablonu ve ileri-besleme (veya girig) klonlama sablonu olarak adlandirilir ve birer

matrisle ifade edilirler.

r =1 olan bir HSA i¢in sablonlar (2.9) esitliginde goriildiigii gibi verilebilir.
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A(i, jii—1j—-1) A(i, j;i—-1j) A(i, j;i—1j+1)
A=| AL i, j-1)  A(i,jij)  A(i, i j+1)
AL, jsi+ 1, j—1) A(i, jsi+1,j) AL, jii+1, j+1)

(2.9)
B(i,j;i=1,j—-1) B(i,j;i—-1,j) B(i,j;i—1,j+1)
B=| B(i,j;i,j=1)  B(i.jsi,j)  B(i,ji,j+1)
B(i,j;i+1,j—=1) B(i,j;i+1,j) B(i,j;i+1,j+1)
(2.9) esitligi, (2.10) esitligi seklinde de ifade edilebilir.
di1,j-1 Y1) %+ a . G, a4y
A= a4 i1 a; ; i1 |T| Qo1 Qoo oy
Aor ol i1 Dl el G Gy Gy
1+l 1+l 1+, j+ (210)
b iy bge | [bL b, b,
B= bi, Jj-1 bi, j bi, | T by, by by,
bi, j-1 bi, j b, Jj+l b b By

2.4 Ayrik Zamanh HSA
Ayrik zamanlt HSA (AZ-HSA) (Discrete Time CNN (DT-CNN)) modeli elde edilirken Chua-
Yang modelinden yola ¢ikilmistir:

Xif (t) = _xij (t) + Z Aij,klykl (t) + Z B,‘j’k]uk] + I,-j (2 1 1)

C(k,DeS, (i,j) C(k,1)eS, (i,))

Euler ileri yaklasiklik formiilii kullanilarak, (2.11) durum denkleminin ayrik zamandaki

esdegeri (2.12) denkleminde verildigi gibi elde edilebilir.

x;,(n+1)—x_(n)
- —=-x,(n)+ Z Ay gy (n) + Z By iy +1; (2.12)

Ts C(k,DES, (i,)) C(k,DES, (i,))

Burada 7, 6rnekleme araligidir. (2.12) denklemi, sadece bir sonraki durum sol tarafta kalacak

sekilde diizenlenirse AZ-HSA modeli (2.13) denkleminde verildigi gibi elde edilir.

x;(n+1)=(1=T))x;(n)+T( z Ay (n) + Z By iy +1;)

C(k,DeS, (i,)) C(k,DeS, (i,))
I, x;>1
’ Y (2.13)
yij:f(xij): Xijs | Xij <1

-1, x;<-1
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2.4.1 Tum Sinyal Arah@ Modeli ile AZ-HSA

Tiim Sinyal Araligi (TSA) (Full Signal Range (FSR)) modelinden elde edilen AZ-HSA ile
Chua-Yang modelinden elde edilen AZ-HSA arasindaki tek fark, TSA modelinde bir hiicrenin
durum ve ¢ikis degerlerinin birbirine esit olmasidir. Bu esitlik, hiicrenin durum degerinin [-1
1] aralig1 disina ¢iktiginda kirpma (truncation) islemiyle —1 veya +1 yapilmasiyla elde edilir.
Boylelikle, (2.3) esitligiyle verilen Sekil 2.4’daki giris-¢cikis iligkisi géz onilinde tutuldugunda,
x ve y terimleri birbirine esit alinabilir. Sonu¢ olarak, x ve y terimlerinin birbirine esit
alinmasiyla elde edilen TSA ile AZ-HSA modeli (2.14.a) ve (2.14.b) denklemleriyle ifade
edilir (Espejo vd., 1994; Dominguez-Castro vd., 1994).

vy (n) = (1=T)x; (n)+T( Z A yxy () + Z By iy +1;) (2.14.2)
C(k,DeS, (i,)) C(k,DES, (i,))
1, v, (n)>1
(D) =1v,(m), [y m)<1 (2.14.b)
-1, v, (n) <-1

(2.14.2) denklemindeki 7, ve (1-T)) terimlerinin 4;,, B, ve [, degerinin igine

A

katilmasiyla zgly.,k, » B,y ve I ; degerleri elde edilir. 3x3 komguluklu konumdan bagimsiz bir

HSA yapisi i¢in A,B sablonlar1 ve I degeri (2.15) esitliklerinde goriildiigii gibi elde edilir.

a_ a a,

A 1+T (a,, 1) . .

A=T|a, —=*— a,| B=TB, =TI (2.15)
| 4 N a, |

Bu degisikliklerle birlikte (2.14.a) esitligi, (2.16.a) ve (2.16.b) esitliklerinde goriildiigi gibi iki
parcali sekilde ifade edilebilir.

v, (n) = Z "aij,klxkl(n) +g; (2.16.a)

C(KeS, (i,])

g,= > Bu,+I (2.16.b)

C(kh)eS,(i,))

(2.16.b) esitliginden de goriilebilecegi gibi g, degerinin her piksel i¢in sadece bir kez

hesaplanmasi yeterlidir, v, degeri ise her iterasyonda degisir. 3x3 komsuluklu konumdan
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bagimsiz bir HSA yapisi i¢in (2.16.a) ve (2.16.b) esitlikleri sirastyla (2.17.a) ve (2.17.b)’de
goriildiigii gibi yazilabilir.

v,(n)=A®X,(n)+g, (2.17.a)
g,=BOU, +1 (2.17.b)

3. Bolimde anlatilan CASTLE ve Falcon dijital HSA emiilatorii yapilari bu AZ-HSA

modelini kullanir. Bu modelin kullanilma sebepleri:

1. Bir sonraki durumu hesaplanma islemi, sonucu her iterasyonda degisen (2.16.a)
denklemi ile sabit kalan (2.16.b) denklemi seklinde iki pargaya ayrilmistir. Boylece gj;
degerinin her piksel icin sadece bir kez hesaplanir (her itersyon ig¢in tekrar

hesaplanmaz).

2. Her iki esitlik de bir sablon nokta ¢arpimi ile bir sabitin toplamindan olusur. Boylece

ayni islem birimi (processing unit) yapisiyla her iki esitlik de hesaplanabilir.

2.5 Smmr Kosullar:

Pratik uygulamalarda kullanilan HSA yapilart genellikle smirlt 1zgaralar {izerinde
tanimlanmaktadir. Bu nedenle, 1zgaranin sinirlarinda yer alan hiicreler 1zgaranin i¢inde yer
alan hiicrelerden daha az komsuya sahiptir. Komsu kiimesindeki bu eksiklik, 1zgaranin
cevresine sanal hiicreler eklenerek giderilebilir. Bu sanal hiicrelere sinir hiicreleri, 1zgaranin
icindeki hiicrelere ise i¢ hiicreler denir. En az bir tane sinir hiicresi komsusu bulunan i¢
hiicrelere ise kenar hiicreleri denir. Burada sanal hiicrelerin ger¢ek hiicre olmadigina dikkat
edilmelidir, ¢linkii (2.2.a) denklemine uymazlar. Sinir hiicrelerinin durum (x) ve giris (u)
degerleri yapinin smir kosullar1 olarak adlandirilir. Izgaranin ¢evresindeki sinir hiicrelerinin

cerceve genisligi 7 ’ye esit olmalidir (Sekil 2.7).

Smir kosullarin1 hesaba katmanin baska bir yolu da kenar hiicrelerinin durum denklemlerini
degistirmektir. Fakat bu iki yontem arasindaki fark sadece kavramsaldir, ¢linkii matematiksel

olarak esdeger olduklar1 gosterilebilir.
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Sekil 2.7 Komsuluk boyutu 7 nin sinir hiicrelerine etkisi (Saatci, 2003).

Pratikte smirli HSA yapilarinin smir kosullarini hesaba katmak i¢in ii¢ farkli yaklagim

bulunmaktadir. Simdi bu yaklasimlar ele alinacaktir.

2.5.1 Dirichlet Simir Kosullari

Bu tip sinir kosullar1 sabit veya sifir sinir kosullar olarak da bilinir. Sinir hiicrelerinin girisleri
ve cikiglarina sabit degerler atanmaktadir. (2.2.a) denkleminden de goriilecegi gibi bunun
yapilmasi her bir kenar hiicresine sadece sabit bir deger eklenmesi anlamindadir. Bu sabit,
kenar hiicresine ek bir giris olarak dahil edilebilir ve sinir hiicrelerinin sifir giris ve ¢ikis
degerlerine sahip oldugu diisiiniilebilir. Ayrica, kenar hiicrelerinin durum denklemleri, bu
sabit degerler eklenerek degistirilebilir ve bdylece hesaplamaya higbir sinir hiicresi dahil

edilmemis olur.

Bu sinir kosulu yontemi goriintli isleme uygulamalarinda bir kenar etkisine sahiptir. Bu etki,
sabit degerli smir hiicrelerinin neden oldugu siireksizlikten kaynaklanir ve 1zgaranin

kenarinda bazi istenmeyen sonuglarin olusmasina neden olabilir.

2.5.2 Dairesel Sinir Kosullari

Bu tip smir kosullar1 katlamali1 veya toroidal olarak da bilinir. Sinir hiicrelerine 1zgaranin
diger tarafindaki kenar hiicrelerinin giris ve durum degerleri verilir. Ornegin, 1zgarani en sol
tarafinda bulunan bir sinir hiicresi her zaman, ayni satirdaki, 1zgaranin sag tarafinda bulunan
kenar hiicresinin degerini alir. Benzer olarak, 1zgaranin {ist tarafinda bulunan bir sinir hiicresi

her zaman, ayni stitundaki, 1zgaranin alt tarafinda bulunan kenar hiicresinin degerini alir.
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2.5.3 Neumann Smr Kosullar:

Bu tip siir kosullar1 ayna veya yanstyan sinir kosullari olarak da bilinir. Bu kavramda sinir
hiicrelerine 1zgaranin aymi tarafinda olan kenar hiicrelerinin degerleri verilir. Baska bir
deyisle, 1zgaradaki kenar hiicreleri 1zgaranin kenarlarinda bir ayna gdrmektedir. Ornegin,
1zgaranin sol kenarindaki bir kenar hiicre sol komsusu olarak kendisini gormektedir. Bu
yontemin diger iki yonteme gore VLSI gercekleme kolayligi agisindan istiinliigii oldugu gibi

ayrica, 1zgara kenarinda bulunan siireksizlikleri de yok edici etkisi vardir.

2.6 HSA Cok Kapsamh Makinesi

HSA yapisinin bir VLSI tiimdevresi tizerinde gergeklenmesi ¢ok yiiksek hesaplama hizlarina
ulagilmasin1  saglamaktadir.  Gergeklenen  yapinin  programlanabilir  olmasi  ise
kullanilabilirliginin arttirilmasi agisindan gereklidir. Bu amagla 1993 yilinda HSA Cok
Kapsamli Makinesi (HSA-CKM) (CNN Universal Machine (CNN-UM)) yapisinin
gelistirildigi bir ¢alisma yapilmistir (Roska ve Chua, 1993). Bu ¢alismada, analog islemciler
ile lojik elemanlarindan olusan, analog ve lojik birimlerin bir arada kullanildig1 (analojik) bir
yapt Onerilmistir. Bu yapida goriintii isleme islemleri analog, kontrol ve programlama
islemleri ise lojik birimler tarafindan gerceklestirilmektedir. Daha sonralart Angel Rodrigez-
Vazquez’in de katkilariyla HSA-CKM yapisin1 kullanan ACE4k ve ACE16k analojik
tiimdevreleri gerceklenmistir. HSA-CKM yapist Sekil 3.1°de verilmistir.

ACE4k analojik tiimdevresi 1999 yilinda gerceklenmistir (Lifnan vd., 1999, 2002a). Bu
tiimdevrede 64x64 HSA hiicresi mevcut olup HSA islemlerini analog olarak yapilmaktadir.
ACE4k timdevresi gelistirilerek 2001 yilinda ACE16k tiimdevresi olusturulmustur (Lifian
vd., 2001, 2002b; Rodriguez-Vazquez vd., 2004). Bu tiimdevrede 128%128 HSA hiicresi

mevcut olup HSA islemleri analog olarak yapilmaktadir.
ACE16k timdevresinin baz1 6zellikleri:
e 128x128 boyutundaki bir goriintiiyii yaklasik 8us de 7-8 bite esdeger dogrulukla isler.

e Goriintii bilgisini dijital veri yolu veya tizerindeki her bir hiicrede bulunan optik sensor

ile alabilir.

e Dijital veri giris\¢ikis1 i¢in 32 bitlik iki yonli bir veri yolu kullanir, bu veri yolu 32
MHz’de calisir ve giris\¢ikis hiz1 128 MByte/s’dir.

e Dijital veri yolu iizerinden aldig1 640x480 piksel gri tonlamalt VGA goriintiisiinii 100
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fps hizla isleyebilir.

e Dijital veri yolu iizerinden aldig1 (tiimdevredeki hiicreler boyutunda) 128x128 piksel gri
tonlamali goriintiiyii 2500 fps hizla isler. Giris goriintiisii optik olarak alindiginda daha
yuksek fps hizlarinda caligabilir.

e Giiniimiize dek tiretilmis HSA tiimdevreleri arasinda en fazla hiicreye sahip (128x128)

tek katmanlit HSA tiimdevresidir.

7 N

Analog
HSA —
Cakirdegi

\*/ o

YiKB : Yerel iletisim ve Kontrol Birimi

Global Analojik Program Birimi OPT : Optik Sensor
YLB : Yerel Lojik Bellek
Analog Program Yazmaci (Reg.) LAM : Yerel Analog Belek

Logic Program Yazmaci (Register)  YYB : Yerel Lojik Birim
Konfigiirasyon Degistirme Yazmact  YACB: Yerel Analog Cikis Birimi
Global Analojik Kontrol Birimi

Sekil 3.1 HSA Cok Kapsamli Makinesi yapisi.

Bu tiimdevrenin sakincali yanlari, ¢ok pahali olmasi ve dogrulugunun 7-8 bitin {izerine
cikamamasidir. Ayrica, tiimdevredeki hiicre sayisindan daha fazla piksele sahip bir goriintii
islenecekse, goriintii parcalara ayrilarak iglenmek zorundadir. Bu durum, tiimdevrenin gercek
calisma hizini ortaya koymasini engellemekte ve hizin veri yolunun hiziyla sinirlanmasina
neden olmaktadir. Tiimdevrenin bu giine kadar daha fazla hiicreye sahip bir siiriimii

(versiyonu) liretilememistir.
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3. DIJITAL HSA EMULATORU YAPILARI

Analojik tliimdevrelerin islem hizlarni ¢ok yiiksek olmasina ragmen esdeger dijital
dogruluklarimin  7-8 bit olmasi, maliyetlerinin ¢ok yiliksek olmasi, su ana dek
gerceklestirilebilen analog islemci sayisi en yiiksek tiimdevrenin 128x128 hiicreli (islemcili)
ve halen iizerinde ¢alisilmakta olan 256x256 analog hiicreli HSA tiimdevresinin bitirilememis
olmasi, aragtirmacilar1 HSA yapisinin dijital emiilasyonlar1 lizerinde ¢alismaya yoneltmistir
(Feher vd., 1996; Keresztes vd., 1999; Hidvégi vd., 2002; 2003; Nagy ve Szolgay, 2002;
2003; Beke vd., 2004; Toledo vd., 2005a; 2005b; Voroshazi vd., 2006; Kincses vd., 2006;
Martinez vd., 2007). Bu boliim altinda 6énemli bazi dijital HSA emiilatorii yapilar1 kisaca

anlatilacaktir.

3.1 ACE Yapisi

Tasarimi planlanan ACE4k tiimdevresinin olusturacagi sonuglarin karsilastirilmasi: amaciyla,
1996 yilinda ACE adi verilen bir dijital HSA emiilatorii yapisi olusturulmustur. Bu yapida, 32
bit kayan noktali aritmetikle islem yapan TMS320C40 DSP tiimdevreleri kullanilmistir. Yap1
2 ila 16 adet arasinda DSP’yi paralel olarak calistirabilmektedir. Sistemde 512 MByte’a
(32MBx16) kadar dis RAM kullanilabilmekte ve hizi bir iterasyon i¢in islemci basina 2.87
ps/hiicre’dir (Feher vd., 1996). Sistemin yapisi Sekil 3.1°de verilmistir.

32 bit veri yolu

NCR53C71
SCSI scsi |- 2x 2x 2x
Baglantist | Arayiiz T™S T™S T™S
T dslemcisi 320C40 320C40 320C40
w | L
Mikro-
denetleyici

Sekil 3.1 ACE HSA emiilatorii yapisi (Feher vd., 1996).

3.2 CASTLE Yapisi

CASTLE 1999 yilinda 0.35um, ii¢ metal katman CMOS teknolojisi kullanilarak ASIC bir
timdevre olarak tasarlanmistir. Bu tiimdevre biinyesindeki 24 adet islem birimi (processor
unit) ile HSA’nin dijital emiilasyonunu gerceklestirmektedir. Islem birimleri tiimdevre
lizerinde diizlemsel (matrisel) bir dagilim gostermektedir. Tiimdevrenin hizi, 12 bit

dogrulukta, bir iterasyon i¢in islem birimi basina 24 ns/hiicre’dir (Keresztes vd., 1999). 2002
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yilinda, CASTLE yapisindaki islem birimi ardigik diizen yapisina sahip hale getirilerek hiz1
arttirtlmistir. Tasarlanan yapr Xilinx firmasinin Virtex FPGA ailesinde denenmistir. FPGA
tizerinde gerceklenen CASTLE, ardisik diizenli CASTLE, carpic1 ve toplayicilarin da ardigik
diizenli CASTLE yapilar i¢in elde edilen hizlar sirasiyla, 6 bit dogrulukta, bir iterasyon i¢in
islem birimi basma 35 ns/hiicre, 9 ns/hiicre ve 6 ns/hiicre’dir (Hidvégi vd., 2002, 2003).
CASTLE yapilar1 hizli olmalarina ragmen, ¢aligsma prensipleri kaydirmali yazmaclara (shift
registers) dayandigindan FPGA {izerindeki ger¢eklemelerinde fazla donanim kullanirlar. Bu
durum, FPGA iizerinde az islem birimi ger¢ceklenmesine neden olur. Nagy ve Szolgay’in
(2002) yaymminda verilen Falcon yapist FPGA i¢in daha uygundur. Falcon yapis1 CASTEL
yapisinin  FPGA icin yeniden tasarlanmis ve ¢ok katmanli HSA emiilasyonunu da

gerceklestirmesi i¢in gelistirilmis halidir.

CASTLE ve Falcon yapilarindaki islemler 2.4.1 bolimiinde anlatilan TSA ile AZ-HSA

modeli temel alinarak gerceklestirilir.

CASTLE yapist matris seklinde dizilmis islem birimleri ve bu islem birimlerinin kontroliinii

saglayan bir kontrol birimden olusur. Bu yap1 Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Islem Islem Islem
Birimi Birimi ¢ e Birimi
Islem Islem Islem
Birimi Birimi * * * Birimi
Global I i : M
Kontrolf 274822 oo L 5
Birimi : .
L]
Islem Islem e e e Islem
Birimi Birimi Birimi
N

Sekil 3.2 CASTLE yapisinin blok diyagrami (Keresztes vd., 1999).

Yatay olarak siralanmis islem birimleri goriintiiniin dikey olarak kesilmis seritleri {izerinde
islem yaparlar. Ornegin, elimizdeki gériintiiniin genisligi x ekseninde (yatay eksende) 240
piksel olsun ve x eksenindeki islem birimi sayis1 da 6 olsun. Bu durumda her islem birimi
240/6=40 piksel genisligindeki bir resim iizerinde islem yapacaktir. Bir islem biriminin
isleyecegi resmin y ekseni iizerindeki piksel sayisi orijinal resimdeki kadardir, yani islem

birimi sayis1 ile degismez. Dikey olarak siralanmis islem birimleri, yatay eksende siralanmis
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islem birimlerinin ¢ikis degerlerini alarak bir sonraki iterasyon islemini gerceklestirirler.

Islem biriminin yapis1 Sekil 3.3’de verilmistir.

1BUS1 IBUS2 IBUS3
LBI ‘ ‘ ‘ RBI
* xk[ (}’l) g,j TSU *
Uy (T.1). YAZMAC Dizisi =
LBO ) RBO

—— A H
o I L cBus
ve

SINYALLERI ¥ ZAMANLAMA ve |

KONTROLA
Y
ARITMETIK BiRiM TBUS
@ummmm SABLON BELLEG] |
‘:14/.k1 Bg/,u
‘ \A A\
| MUX’lar |
OBUSI OBUS2 OBUS3

Sekil 3.3 CASTLE islem biriminin yapist (Keresztes vd., 1999).

IBUS1, IBUS2, IBUS3, CBUS, TBUS, LBI ve RBI yollariyla (bus) veriler ve kontrol
komutlar1 iglem bitimine girer. OBUS1, OBUS2, OBUS3, LBO ve RBO yollariyla da veriler

islem biriminden disar1 ¢ikar. IBUS1 u,, giris ve x,,(n) durum degerlerini, IBUS2 (7,.I) _ ve

ij
g; degerlerini, IBUS3 TS, kullanilacak sablon numarasini islem birimine tagir. LBI ve RBI

soldaki ve sagdaki islem birimlerinden, islenen resmin smir degerlerini islem birimine
tagirken, LBO ve RBO soldaki ve sagdaki islem birimlerine isledikleri resimlerin sinir
degerlerini gonderir. CBUS zamanlama ve kontrol isaretlerini islem birimine tagir. TBUS ise
sablondaki say1 degerlerini islem birimindeki sablon bellegine yazar. Sablon bellegi, resim
islenmeye baslamadan 6nce islem birimine yiiklenir. Islem biriminden ¢ikan OBUS1, OBUS2

ve OBUS3, swra ile yeni durum degerlerini, g, degerlerini ve kullanilacak sablon

numaralarini bir sonraki (altindaki) islem birimine iletir.

HSA emiilatoriiniin hizli ¢calisabilmesi icin izlenen strateji, timdevre (veya FPGA) disindaki
bellege erisimin olabildigince az sayida tutulmasidir. Bunun nedeni, bellege erisim hizinin
tiimdevrenin c¢alisma hizina gore oldukca yavas olmasidir. Bu nedenle bir iterasyon i¢in

gerekli olan biitiin durum (x,,) ve g, degerleri bu degerlere olan ihtiyag sona erene kadar

tiimdevre i¢inde saklanmalidir. Bu amagla oncelikle islenecek resme ait ince yatay bir kesit

tiimdevrenin i¢ bellegine alinir. Bu kesit sablonun 3x%3 veya 5x%5 olmasma gore degisim
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gosterir. 3x3 sablon i¢in resmin 3 satirinin durum (x,,) degerleri islem biriminin i¢ine almnir
ve bu degerler islem goriirken 4. satirin durum (x,,) degerleri bos bir yazmag (register)

bolgesine dis bellekten yiiklenir. Bu durum Sekil 3.4 de gosterilmistir.

Sekil 3.4 Durum degerlerinin tiimdevrenin i¢ belleginde saklanisi ve bir pikselin bir sonraki
durum degerinin hesaplanmasi i¢in gerekli bolge (Keresztes vd., 1999).

Islem birilerinin diziliminde, yatay eksende bulunan islem birimlerinin sayis1 arttikga birim
zamanda dig bellekten alinmasi gereken veri miktar1 da (birim zamanda islenen hiicre
sayisindaki artistan dolay1) artar. Bu artis tasarlanan sistemin yapisina gore bir noktada
sinirlanir, yani dis bellegin giris\¢ikis hazinin smirina ulasilir. Bu sinira ulastiktan sonra,
dikey konumda yerlestirilmis islem birimlerinin sayisini arttirmak gerekir. Dikey konumda

yerlestirilmig iglem birimleri, verilerini (x,,, g,, 7S;) bir onceki islem birimi dizisinden

alirlar ve piksellere ait durumlar i¢in bir iterasyon gerceklestirerek yeni durumlari bulurlar
(2.16). Bu islem birimlerinin isleme baslayabilmesi i¢in durumlarin {i¢ satir i¢in olugmasini
beklemeleri gerekir ve bu satirlar da tlimdevre igerisinde saklanir. Dikey islem birimi sayisini
sinirlayan durum ¢ip alani i¢inde olusturulabilecek islem birimi miktaridir. Dikey islem birimi
sayist ne kadar fazla olursa, ¢ikis degerleri dis bellege yazmadan dnce o kadar fazla iterasyon
gerceklestirilir. Boylece dis belege erisim miktart azaltilmis olur. Sistemin yazmag (register)

yapist Sekil 3.5°de verilmistir.

IBUSI IBUS2 IBUS3
[1]2]p <+]e] Ll [ le] HNEZEEY
ARL_0 BRL_0 TSRL_0

¥ ™\ ARL I

o> 0 12 <-|-- M
F | | |e h
ARL 2 BRL_2 TSRL 2

Lo fr 12t v [il2[ [ [e] Ll [ ]e]

ARL 3

7R

-

OP1 OP2 OP3 OP7 sablon se¢imi

Sekil 3.5 CASTLE islem biriminin yazmag (register) yapisi (Keresztes vd., 1999).
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Sistemde temel olarak ii¢ adet kaydirmali yazmag (shift register) yolu mevcuttur. IBUS1
yolunun bagli oldugu ilk yazmag¢ hesaplamada kullanilmayan tampon yazmactir ve islem
biriminin igleyecegi resim alaninda bir satirdaki e adet durumu icerir. Hesaplama islemi

bittiginde bu yazmactaki degerler (e adet) bir alttaki yazmag¢ gurubuna yiklenir. IBUS2

hesaplamada kullanilacak g, veya (7,./ ),, degerlerini tagir. Bu degerler, sira ile bir sonraki

durum veya g, degeri hesaplanacak her piksel i¢in bir tanedir. Ornegin, her piksel igin ayri
bir g, degeri meveuttur. IBUS3 ise bir sonraki durum degeri hesaplanacak hiicrenin hangi

sablona gore islem gorecegi bilgisini tasir. Sistem i¢inde 16 ayr1 sablon segilebilmektedir ve
bu sablonlar her hiicre i¢in ayr1 ayri secilebilir. ARL 1, ARL 2 ve ARL 3 kaydirmali
yazmagclar1 aritmetik birim tarafindan islem gorecek verileri saklar. Aritmetik birimin

basitlestirilmis blok diyagrami Sekil 3.6’da, durum diyagrami ise Sekil 3.7’de verilmistir.

pencerenin aktif satir
_—

¥

OP7

Sekil 3.6 CASTLE’1n aritmetik birim yapisi.

Sekil 3.7 Aritmetik birimin durum diyagrami.

Aritmetik birim {i¢ adet carpici {i¢ adet toplayici ve iki adet akiimiilatorden (ACC, ACT)
olusmaktadir. Oncelikle, hesaplamada kullanilacak sabit deger ( g; veya (T..1 )ii) gecici
akiimiilatére (ACT) yiiklenir. Ug¢ adet carpict dnce ilk satirdaki iic durumu bu durumlara ait

sablon degerleri ile carpar, ¢ikan sonuglar ve ACT’ye yliklenen sabit, iic adet toplayict
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tarafindan toplanarak sonu¢ ACC’ye oradan da ACT’ye yazilir. Sonra islem birimi bir alt
satirdaki ii¢ durumu bu durumlara ait sablon degerleri ile carpar. Bu islem i¢in kaydirmali
yazmaglardaki soldan ilk ii¢ durumun degeri yukaridan asagiya dogru dondiiriiliir (vertical
shift (VS)). Bu dondiirme islemi ii¢ kere tekrarlandiginda hiicrenin (pikselin) bir sonraki
durum degeri hesaplanmis olur. Bu islem tamamlandiginda bir yandaki hiicrenin bir sonraki
durumunun hesaplanmasi amaciyla tiim kaydirmali yazmaglar sola dondiiriiliir (horizontal
shift (HS)) ve bir sonraki hiicrenin yeni durumunun hesaplama islemi baglar. IBUS2 ve
IBUS3 de bu sola dondiirme esnasinda kaydirilir ve yeni hesaplanacak piksel i¢in gj ve
kullanilacak sablonun numarasini islem birimine iletir. Sekil 3.5’deki yazmag¢ semasindaki
“0” ve “M” pikselleri, sol ve sagdaki islem birimlerine ait bolgelerdeki sinir piksellerinin

durum degerlerini igerir.

3.3 Falcon Yapisi

FPGA tliimdevresi iizerinde caligmak iizere tasarlanan, tek ve ¢ok katmanli HSA emiilasyonu
yapabilen Falcon yapis1 2002 yilinda 6nerilmistir. Bu yapinin tek katmanli hali islem birimi
diziliminin matrisel (diizlemsel) olmasi acisindan CASTLE’a benzemektedir. Bu yapinin,
Virtex-300 FPGA tiimdevresinde tek katmanli HSA i¢in ¢alisma hizi, 24 bit dogrulukta, islem
birimi basina 640x480 piksel bir goriintii i¢in 178 iterasyon/s’dir. Bu ¢alismada karsilastirma
amaci ile verilen CASTLE yapisinin hiz1 ise islem birimi basina 640x480 piksel bir goriintii
icin bir saniyede 135 iterasyon/s’dir (Nagy ve Szolgay, 2002, 2003). Beke vd. (2004),
Voroshazi vd. (2006) ve Kincses vd. (2006) yayimlari Falcon yapisi iizerinde yapilan

gelismeleri ele almaktadir ve Falcon yapisinin daha i1yi anlasilmasi amaciyla incelenebilir.

3.4 Diger Baz Dijital HSA Emiilatorii Yapilar

2005 yilinda yayimlanan Toledo vd.’nin (2005a; 2005b) calismalarinda bir HSA uygulamasi
anlatilmaktadir. Uygulamada goérme alaninda daralma kusuru olan g6z hastalar1 ig¢in
kullanilmak iizere tasarlanmis bir sistem gelistirilmistir. Bu sistemde hasta bir HMD (Head
Mounted Display) takmaktadir. HMD ufak saydam bir ekrandir ve hasta bu ekranin
saydamlig1 sayesinde hem gercek diinyay: (baktig1 yeri), hem de ekran iizerinde olusturulan
gorilintliyli goriir. Sistemde bir kameradan alinan goriintii, dis RAM kullanan bir FPGA
iizerinde HSA ile islenip (kenar belirleme) HMD f{izerinde gosterilir. BOoylece hasta, gérme
alanm1 icerisinde hem baktig1 dar alan1 hem de genis alandaki cisimlerin kenar belirlenmis

halini goriir. Bu durum hastalarin yasam kalitesini arttirmakta ve giinliik islerini daha kolay
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yapmalarini saglamaktadir. Ozetle sistem, hastalarin dar bakis alani igerisine genis goriintii
alaninin kenar belirlenmis halini yerlestirir. Sistemin genel yapis1 Sekil 3.8’de, hastalarin
kisith goriis alanlartyla ¢evrelerini nasil gordiikleri Sekil 3.9°da, hastalarin HDM iizerinden

cevrelerini nasil gordiikleri ise Sekil 3.10°da gosterilmistir (Toledo vd., 2005a; 2005b).

Gorunti Sistemi

Sistemin
olusturdugu gorintii
Kamera
‘ HMD

Gergek Diinya  e—

Sekil 3.8 Goz hastalari i¢in tasarlanmig sistemin genel yapisi (Toledo vd., 2005a; 2005b).

Sekil 3.10 Hastalarin HDM iizerinden ¢evreleri goriis sekilleri (Toledo vd., 2005a; 2005b)

Toledo vd.’nin (2005b) calismasi, amag ve kullanilan donanim olarak Toledo vd.’nin (2005a)
calismasi ile ayn1 olup, sadece kullanilan ayrik zamanli HSA (AZ-HSA) (Discrete Time CNN
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(DT-CNN)) modeli farklhidir. Toledo vd.’nin (2005b) c¢alismasinda kullanilan AZ-HSA
modeli, Martinez vd.’nin (2007) ¢alismasinda kullanilan modelle aynidir. Bu model TSA ile
AZ-HSA modeline benzemektedir. TSA ile AZ-HSA modeli boliim 2.4.1°de anlatilmustir.

Martinez vd.’nin (2007) yayiminda, video isaretlerini digs RAM kullanmadan, FPGA {izerinde,
HSA ile ger¢ek zamanli olarak isleyen bir donanim yapisi 6nerilmektedir. Onerilen yap1
Xilinx firmasimnin XC4VLX25-11 (Virtex-4) FPGA tiimdevresi iizerinde gerceklenmis ve
640x480 piksel 78 cerceve video isaretini gercek zamanl olarak isleyebilecegi belirtilmistir.
Onerilen islem birimi yapisi, video isaretini islemek igin iki adet blok RAM ve iki adet
DSP48 blogu kullanmaktadir. Bir pikselin bir sonraki durumunun hesaplanmasi i¢in gereken
saat frekansi, piksel frekansinin 17 katidir. Islem birimi i¢in FPGA’de kullanilan donanim
miktar1 (XC4VLX25-11 FPGA tiimdevresi i¢in) Cizelge 3.1°de, sistemin genel yapisi ise
Sekil 3.12’de verilmistir.

Cizelge 3.1 Islem birimi i¢in FPGA’de kullanilan donanim miktar1 (Martinez vd., 2007).

FPGA Kaynaklar Birim (Adet) % Birim (Adet)

Alan (slice) 150 1.4
Flip-flop 172 0.8
DSP48 2 8

Blok RAM 2 278
Maks. i¢ frek. (MHz) 410 -

Maks. piksel frek. (MHz) 24.11

') N | i

u, | u,
' AZHSA [T AZ-HSA [ AZ-HSA AZ-HSA /
;0| Asama1 | | | Asama2 | | | Asama N-1| | Asama N Yy (N)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

<h x; (n) % Yy (n)
| >
x,mni +> /

Sekil 3.12 Sistemin genel yapist (Martinez vd., 2007).

Yapimin bu caligmadaki gerceklemesinde bazi dezavantajlar mevcuttur. Bunlar, bir pikselin
islenmesi i¢in gerekli olan saat darbesi sayisinin 17 gibi yiiksek bir degerde olmasi ve DSP48
bloguna ihtiya¢ duyulmasidir. Bu iki dezavantaj, sistemin ¢alismasi i¢in Virtex-4 gibi hizli ve
pahal1 bir FPGA tiimdevresi kullanilmasin1 gerektirmektedir. Sistem DSP48 blogu icermeyen
diisiik hizli FPGA tiimdevreleri (6r. Spartan-3, Virtex-1I) i¢cin uygun degildir.
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4. TEZ DAHILINDE GERCEKLENEN ILK HSA EMULATORU

Bu tez calismasinda gerceklenen ilk HSA emiilatorii, FPGA tiimdevresinin i¢inde bulunan
blok RAM modiillerine yiiklenmis (sinir kosular1 dahil) 128x48 piksel 9 bit gri tonlamal1 bir
goriintiiyii istenen iterasyon sayisi kadar igler ve ¢ikis goriintiisiinii bir VGA monitoriinde
gosterir. Emiilator yapist hizli ¢alismasi igin tasarlanmamis olup sadece calisan bir HSA
emiilatorii gergeklenmesi, bdylece emiilator tasarimi ve gergeklemesiyle ilgili deneyim

kazanilmasi hedeflenmistir. Sistemin genel blok diyagrami Sekil 4.1°de verilmistir.

FPGA [9bit | video [640x480 [ vGA
(HSA) DAC [60fps | Monitsr
VGA

A

Sekil 4.1 Gergeklenen ilk emiilator sisteminin genel blok diyagrama.

4.1 Kullanilan Donanim

Sistem Xilinx firmasmin Spartan-3 FPGA tiimdevresini iceren “Spartan-3 Starter Kit” kart1
iizerinde ¢alisacak sekilde tasarlanmaya baslanmis, ancak Xilinx firmasinin Virtex-II FPGA
tiimdevresini igeren Celoxica firmasinin “RC203” kartinin temin edilmesiyle tasarim bu kart

tizerinde calistirllmigtir. RC203 kartina iligkin agiklamalar agsagida verilmistir.

4.1.1 Celoxica RC203 FPGA Gelistirme Karti

RC203 karti1, Xilinx Virtex-II 3000 FPGA tiimdevresi, video ve audio giris/cikislar1 ve 100
Mbit Ethernet portuyla giiclii bir gelistirme ortami saglamaktadir. Kartin genel 6zellikleri

asagida verilmistir.

e Virtex-II XC2V3000-4 FPGA
e 10/100Mbit Ethernet
e Her biri 2 MByte olan 2 bank halinde, toplam 4 MByte SRAM
e Video destegi
» Kompozit (composite) video girig/cikisi
> S-Video giris/cikist
> VGA ¢ikist
> Kamera girisi
e AC’97 uyumlu audio
> Mikrofon girisi
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> Stereo girisi (Line in)
> Stereo (kulaklik) ¢ikisi (Line out)
e FPGA’in yapilandirilmasinda (configuration) kullanilabilen SmartMedia Flash hafizasi
icin soket (yuva)
e Yapilandirma/Yeniden yapilandirma ve SmartMedia kontrolii i¢in kullanilan CPLD
> Giic acildiginda SmartMedia’dan ytliklenme
> SmartMedia takildiginda yiiklenme
> Istendigi taktirde FPGA’in kendisini yeniden yapilandirabilmesi
e FPGA’in yapilandirilmasi ve PC ile haberlesmede kullanilan Paralel port
e RS232 portu
e PS/2 klavye ve fare (mouse) portlari
e 2 adet 7-parcali gosterge, 2 mavi LED
e 2 adet anlik baglant1 saglayan anahtar
e 50 uglu genisleme yuvasi
> 33 adet genel amagl giris/cikis ucu
> 3 adet besleme ucu (+12V, +5V, +3.3V)
> 2 adet saat isareti ucu

e JTAG baglantisi
RC203 kartinin blok diyagrami Sekil 4.2°de verilmistir.

Paralel Port
SmartMedia
/ Yuvast

10/100
Ethernet T amm CPLD
MAC/PHY | Reset JTAG
[ - Kompozit Video
ZRS/IEIAZRI/?T [ S-Video
(4MB istege [ gmp Video or
bagh) Xilinx Virtex-IT .
>MB ZBT XC2V3000 -4FG672 g Kamera
SRAM
(4MB istege -
- Dokunmatik
bagl
Ca \ Ekran (TFT)
[ (istege bagl)

BB — AC97
P Uyumlu Bluetooth RS232
! Audio | |(istege bagl) - PS/2 Klavye

“ I I ! PS/2 Fare
e
D | 9 Z O
- 2 = T
50 Uglu Genigleme “w gz @
Yuvast é”

Sekil 4.2 RC203 kartinin blok diyagrama.
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RC203 kartinin eleman ve baglant1 yerlesimi Sekil 4.3’de verilmistir.

| Paralel port

SmartMedia '
soketi

Ethernet
Giig girisi == Seri port
Ethernet
Reset S video girigi
Video girig
tiimdevresi e

JTAG / LS cuBs girigi | Kamera
Program £
ve Gii¢
LED’leri

CvBS

S video gikigt  Cikist

B .
Klavye g ik. Audio girisi
Fare

T-pargal =5 5 Video DAC
gosterge
Genigleme Audio gikisi

yuvasi/ ATA  S/PDIF gikigi

Bluetooth
Virtex-ll

Sekil 4.3 RC203 kartinin eleman ve baglant1 yerlesimi.

4.2 Kullanilan Yazilim

Sistemin tasarim ve simiilasyonu i¢in sadece Xilinx firmasinin ISE 8.11 yazlimi kullanilmistir.

4.2.1 1ISE 8.1i Yazilim

ISE yazilimi biitlin Xilinx FPGA ve CPLD aileleri iizerinde devre tasarimi i¢in kullanilan bir
tasarim gelistirme yazilimidir. Biinyesinde tasarim, simiilasyon ve JTAG kablosu yardimu ile
tasarimi hedef bir FPGA veya FLASH tiimdevresine yiikleme islemini yapan programlar
barindirmaktadir. Tasarim gelistirme ve gercekleme icin tek basina yeterli olmakla beraber,
kendisine tlimlestirilen yardime1 yazilimlarla beraber de calisabilmektedir. Bu yazilimlara,
simiilasyon icin kullanilan Mentor Graphics firmasinin {iirettigi ModelSim yazilimi 6rnek

gosterilebilir.

ISE yazilimi proje yaklasimi ile calisir. Proje i¢in kullanilan ve yazilim calistirilirken
olusturulan biitiin dosyalar bir proje klasori i¢inde saklanir. Projeye dahil edilen dosyalar
ekranin sol st tarafindaki Kaynaklar (Sources) penceresinde goriiniir. Dosyalar hiyerarsik bir
sekilde siralanmistir. Bu dosyalardan biri segildiginde Kaynaklar penceresinin altindaki
Islemler (Processes) penceresinde bu kod igin yapilabilecek islemler goriiliir ve kod iizerinde
yapilmak istenen islemler bu pencereden secilerek gerceklestirilebilir. ISE yaziliminin ekran

goriiniisii Sekil 4.4°de verilmistir.



31
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Sekil 4.4 ISE 8.11 yaziliminin ekran goriiniisii.

ISE yazilimi1 VHDL (.hdl), Verilog (.v) veya yazilimin i¢indeki grafik editoriiyle hazirlanan
sematik (.sch) kaynak kodlarni derleyebilir. Ayrica IP (Intellectual Property) adi verilen ve
“CORE Generator” isimli, grafik arayiizlii bir yazilim ile olusturulan donanim bloklar1 (.xco,
.xaw) da tasarima eklenebilir. Projenin temel (ana) dosyast VHDL, Verilog veya sematik
olabilir. Tez’de gerceklenen yapilar sematik editorii ve “CORE Generator” yazilimi

kullanilarak olusturulmustur.

Projenin gergeklenmesi {i¢ ana asama ile yapilir. Bunlar sentezleme (synthesize), gercekleme
(implement) ve programlama dosyasi olusturmadir. Bu asamalar sira ile islem penceresinde

goriilmektedir.

Sentezleme islemi yazilan kodlarin dogrulugunu denetler, HDL kodlarini sentezleme
yazilimimin anlayabilecegi birimlere doniistiiriir (derleme (compile)) ve bu islemden sonra
tasarlanan devreyi, kullanilan FPGA modeli igerisindeki yapilar ile gerceklestirilebilecek hale
getirir. Sentez islemi sonucunda tasarimdaki her HDL kodu “Xilinx Implementation”
yaziliminin anlayacagi bir EDIF (.edn) veya NGC (.ngc) devre dizgisi (netlist) dosyasina

doniistiriiliir.

Gergekleme (Implement) islemi {i¢ asamadan olusmaktadir. Bunlar “Translate”, “Map” ve
“Place & Route” islemleridir. “Translate” islemi, tasarimdaki devre dizgisi (netlist)

dosyalarin1 tek bir NGD devre dizgisi dosyasinda birlestirir. Olusturulan bu yeni dosya,
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tasarimin yanisira zamanlama ve yerlesim kisitlarini (constraints) da igerir. Kisitlara kullanict
kisitlar1 (user constraints) dosyasi (UCF) da dahildir. Ayrica zamanlama ve lojik tasarim
kurallarinin dogrulugu da bu asamada denetlenir. “Map” islemi, tasarimdaki her bir lojik
birim i¢in gerekli olan CLB’leri ve IOB’lar1 paylastirir (allocate). “Place & Route” islemi,
kullanilacak CLB’lerin ve IOB’larin yerlerini ve aralarindaki baglantilarin hangi hatlar
tizerinden gergeklestirilecegini tam olarak belirleyerek, tasarimi FPGA iizerindeki son haline

getirir.

Programlama Dosyasi Olusturma isleminde, FPGA’in programlanmasi i¢in kullanilacak olan

BIT dosyas1 ve bu dosyanin PROM igine yiiklenecek hali olan MCS dosyasi olusturulur.

4.3 Tez Dahilinde Gerceklenen Ilk HSA Emiilatériiniin Yapis

Donanim yapisinin tasariminda herhangi bir kaynaktan alinan bir HSA emiilatorii yapisi
kullanilmamis olup tasarim tamamen 6zgiindiir. Tasarlanan donanim yapisi ii¢ blok halinde

incelenebilir;

1. Adres ve Kontrol blogu (3x3 A ve B sablonlar i¢in),
2. Islem Birimi blogu (3x3 A ve B sablonlari igin),
3. VGA Cikis blogu.

FPGA igerisindeki yapiin genel blok diyagrami Sekil 4.5’de verilmistir.

1
T 1l
Buton girisleri 1 | A jres ve islem vGa || Video ¢ikig1
| | Kontrol Birimi Cikis i
1

Sekil 4.5 FPGA igerisindeki yapinin genel blok diyagrama.

Adres ve Kontrol blogu, islem Birimi bloguna iletilecek olan verilerin adres degerlerinin
iretilmesi, islem siiresinin (iterasyon sayisi) kontrolii, “Reset” ve “Tekrar” butonu giriglerinin
degerlendirilmesi, Islem Birimi blogunun cikisindaki verilerin saklanmasi icin gerekli olan

adres ve isaretlerin iiretilmesinde kullanilir.

Islem Birimi blogunun iki gorevi vardir. Bunlardan ilki FPGA icindeki blok RAM’larda
bulunan goriintii bilgisi ve esik (bias) degerini kullanarak o giris goriintisii i¢in sabit olan g
degerlerini hesaplamak ((2.17.b) denklemi). Bu islem tekrarli (iteratif) bir islem olmayip

degerler B sablonunun girig goriintiisii lizerinde gezdirilmesi ve esik degerlerini kullanilmasi
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ile elde edilen (her piksel i¢in ayr1) sabit degerlerdir. Hesaplanan g, degerleri, FPGA’deki
blok RAM’larda bulunan esik degerlerinin iizerine yazilir. islem Birimi blogunun yaptigi

ikinci i, onceden hesapladig sabit (g ), o anki durum ve A sablonu degerlerini kullanarak

yeni durum degerini hesaplamaktir ((2.17.a) denklemi). Bu hesaplama yonteminin ayrintilart

2.3 boliimiinde verilmistir.

Tasarlanan donanimda, FPGA tiimdevresinin i¢inde bulunan blok RAM’lardan (BRAM) 6
adeti kullanilmaktadir. Bu BRAM’larn ti¢ tanesi durum\giris degerlerini, diger ii¢ tanesi ise o

girig goriintisti i¢in kullanilacak olan sabit\esik (g, veya bias) degerlerini tagir. Durum\Giris

degerlerini tastyan BRAM’lardaki durum dizilisi iiger satir atlayarak gider. Ornegin, birinci
BRAM’da 1, 4, 7, 10, ...; ikinci BRAM’da 2, 5, 8, 11, ...; liclincii BRAM’da 3, 6, 9, 12, ...
(goriintii) satirlar1 bulunmaktadir. Bu dizilis sabit\bias BRAM’lar1 i¢in de ayni sekildedir.
Verilerin dizilis sekli ayn1 anda {i¢ adet carpma islemi yapma imkan1 saglar. Sinir kosullari,
durum\giris verisinin i¢ine dahildir ve sabit BRAM’inda da aynen mevcuttur. Yani sabit ve
durum BRAM’larindaki veri dizilimi ayni sekildedir (adrestedir). Adres ve Kontrol blogunun
blok diyagrami Ek 1°de, Islem Birimi blogunun blok diyagramu ise Sekil 4.6’da verilmistir.

Islem Birimi blogunda, sablon degerleri FPGA iizerindeki lojik bloklar (CLB) kullanilarak
olusturulmus 6 ayrit ROM’dan (distributed ROM (DiROM)) okunur. Bu ROM’larn {i¢ tanesi

(DiIROM4-6) sabitlerin (g;) hesaplanmasi i¢in kullanilan B sablonunun, diger {igii

(DiIROM1-3) ise yeni durumlarin hesaplanmasi i¢in kullanilan A sablonunun degerlerini
icerir. Bu iki sablonun her birinde 9 adet deger bulunmaktadir ve tiglii gruplardaki her bir
ROM (iginde bulundugu gruba gore) B veya A sablonunun biitiin (9) degerlerini igerir.
Ancak her bir ROM’daki veri dizilimi (adres yerleri) farklidir. Bu fark, ayni sablon degerinin
islenen pikselin bazen {iist satirina, bazen ayni satirina, bazen de alt satirina gelmesinden, yani
sablonun gorilintiinlin her satirinda kaydirilmasindan kaynaklanir. Ayrica ROM’lar her ii¢
degerde bir kullanilmayan bir deger icerir. Ornegin 0, 1, 2 adreslerindeki degerler
kullanilirken 3 adresinin degeri kullanilmaz. Bunu nedeni ROM adresinin yiiksek ve diistik
agirlikl ikiser bitten olusturulmasinin kontrolde kolaylik saglamasidir. Bu yaklasimla yiiksek
iki birlik adres bir arttirildiginda, ROM c¢ikisinda sablon matrisinin bir sonraki satirindaki
deger gozlenir. Boylece ROM adresindeki yiiksek agirlikli iki bit sablonun hangi satirindaki,
diisiik agirlikl iki bit ise sablonun hangi siitunundaki verinin okunacagini belirlemis olur. Bu
yontemde her sablon (9 veri) 12 adres alanm1 yer kaplar. Sablon ROM’larindaki (DiROM) veri

dizilimi 5. béliimde ayrintili olarak anlatilmis ve gosterilmistir (Cizelge 5.1).
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Sekil 4.6 Islem Birimi blogunun blok diyagrami.

Low [Hi Low |Hi Low |Hi Sablon
CLKJ|Adr |Adr CLK|Adr |Adr CLKJ|Adr |Adr dr 4bit °
7bit [abit 7bit bit 7bit it l i
Durum CE) > > Y
BRAMI BRAM?2 BRAM3 DiROM4 | DiROM5 | DiROM6 |
Kars10 W Durum\Giris [—>» Durum\Giris —>» Durum\Giris DiROM1 DiROM2 DiROM3
WE 1,4,7, ... Satir 2,5,8, ... Satir 3,6,9,... Satir A Sablonu A Sablonu A Sablonu
2048x9 bit | P 2048x9bit [ > 2048x9 bit 12x18bit | [ 12x18bit |  12x18bit
v v
0 1/« \O 1/ ;() 1/ <
X N KMod
. Sapit Hesapla Modu = 0
n Normal Mod = 1
0 X->
KarsO01 10 WE C-\
c [ lCLK
Y y
R VEYA RST
Yazmag Reset Uglu Fonksiyonu (—S
(Register) Yazmag
1x20 bit 1x31 bit K
|
Hi Low
10 bit 11 bit 1 LSB BRAM 10—
it(g,)\Bias POF—
\ // (1)8 S;%Té’x’%\lg::g 1l C/l Karsilastiric: 00 Cikist
+ 9 bit o1 | “or Sabit BRAM Adr 11bit
| UFS~J O [«———"—"——
Durum CET WE 7
Simrlandiricr Kars10 WC Kars01 10 WE
(LS‘L‘.‘:‘” Sabit BRAM
! Okuma Mux’u
Secim Ucu
2bit
Yazmag . -
(Registre) C _Karsilastiric1 0110
1x9 bit
Durum
BRAM’ina
Yaz (9 bit)
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Adres ve Kontrol blogundaki “KMod” ¢ikist Islem Birimi’nin sabit degerini mi yoksa durum
degerini mi hesaplayacagini kontrol eder. Sabit degerleri sadece “Reset” butonuna basildiktan
sonra bir kere hesaplanir (KMod=0) ve Sabit BRAM’larina yazilir. Sabit hesaplama isleminde
durum BRAM’larinda giris goriintiisii, sabit BRAM’larinda ise esik deger(ler)i mevcuttur.
Hesaplama sonunda Sabit BRAM’lar1 g;; sabitlerini, durum BRAM’lar1 ise ilk durumlar (giris
goriintlisii ile ayn1) saklamaktadir. Sonraki iterasyonlarda (KMod=1) ise yeni durum degerleri
hesaplanir ve onceden belirlenmis bir iterasyon sayist sonunda hesaplama iglemi durur.
Sonuglar (9 bit) durum BRAM’larinda saklanir ve VGA monitoriinde gosterilir. Eger islem
bittikten sonra “Tekrar” butonuna basilirsa iterayon islemi (KMod=1) kaldig1 yerden, tekrar
onceden belirlenmis iterasyon sayisi kadar devam eder ve yeni sonuglar VGA monitoriinde

gosterilir.

Tez dahilinde tasarlanan ilk HSA emiilatorii yapist 5. bolimde anlatilan gelismis HSA
emiilator yapist i¢in bir hazirlik niteliginde oldugundan daha ayrintili olarak agiklanmamustir.

Ayritilt agiklamalar 5. boliimde yapilmistir.
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5. GELISTIRILMIS HSA EMULATOR

Gelistirilmis HSA emiilatoriinde ilk tasarlanan yapidaki islem birimi ardisik diizen (pipeline)
yapisinda calisacak hale getirilerek hizi arttirilmus, Islem birimlerinin kaskad baglanabilmesi
saglanmis ve sistem VGA isareti alabilecek hale getirilmistir. Bu yap1 ayrica FPGA iizerinde
gerceklenmis ve calismasi bir kenar belirleme uygulamasinda goézlenmistir. Gergeklenen
sistem 640x480 piksel 60 fps 9 bit gri tonlamali VGA isaretini alir, dis RAM kullanmadan
gercek zamanli olarak HSA yontemiyle isler ve elde ettigi ¢ikis goriintiisiinii bir VGA

monitoriinde gosterir. Sistemin genel blok diyagrami Sekil 5.1°de verilmistir.

PC veya |640x480 | Video [?bit | FPGA [9bit [ Video [640x480 | VGA
Kamera {60fps ~| ADC 71 @msa) ”1 DAC [60fps | Monitdr
VGA VGA

Sekil 5.1 Gelistirilmis HSA emiilatorii sisteminin genel blok diyagrama.

5.1 Kullanilan Yazihimlar

Bu tasarimin gelistirilmesinde ilk HSA emiilatorii yapisinda kullanilan ISE yazilimma ek
olarak Xilinx firmasmin “ChipScope Pro” adli yazilimi kullanilmistir. Bu yazilim FPGA
tizerinde bir lojik analizér blogu olusturarak, devre calisirken olusan dijital isaretlerin
bilgisayar ekraninda gézlenmesini saglar, boylece tasarlanan devrede hata ayiklama (debug)

islemi kolaylasir ve ayrintili simiilasyonlar yapmak i¢in zaman harcanmasina gerek kalmaz.

5.2 Gelistirilmis HSA Emiilatorii yapisi

FPGA igerisindeki devrenin blok diyagrami Sekil 5.2°de verilmistir. Blok diyagramda bloklar
arasindaki veri yolu genislikleri ve yonleri de goriilmektedir. Bloklara iliskin agiklamalar

diyagramdan sonra verilmistir.

9+10+3+1 9+10+3+1
9241 video 7 7
/ Ll Giri +1 11+4+1y BPU
irig 7
2 18
! 9+10;3+1 18 18 9 9+9+9+2+1+1
Adres ve 7 APU(1 / APUQ) b----f-- > APUN / Video
Kontrol 11+4+1/ M 7 @ eoe 0/0 . ™) 7 Cikisg
+11+4+1+13
> 1+4+1 U 114441413 U fii+sn+13 - HL 3
vc [spa,
SCL
1

Sekil 5.2 FPGA igerisindeki devrenin blok diyagrami.
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5.2.1 Video Giris Blogu

“Video Giris” blogu video piksel verisinin “BPU” (B sablonu islem birimi) bloguna
yazilmasi, “Adres ve Kontrol” blogunun caligmasinin kontrolii (enable) ve “Video Cikis”
blogunun senkronizasyonu i¢in kullanilir. Blok girisinde 9, 2, 1 olarak goriilen baglantilar
sirastyla, video ADC den gelen video piksel verisi (9) (bu veri sadece VGA isaretinin yesil
renk kanalindan gelen veridir), referans (senkronizasyon) isaretleri (2) (VGA Horizontal ref.
ve Vertical ref.) ve videonun piksel saati isaretidir (1). Blogun altinda bulunan 2 genislikli
giris ise sablon senkronizasyon (1) ve PU pasif (Processing Unit disable) girisleridir. Blogun
cikisindaki 9, 10, 3, 1, 1 baglantilar ise sirastyla video piksel verisi (9), verinin yazilacagi
RAM adresi (10), verinin yazilacagi blok RAM’larin yazma aktif (write enable) (3), PU aktif
(enable) (1) ve “Video Cikis” blogu senkronizasyon (1) isaretleridir.

5.2.2 Adres ve Kontrol Blogu

“Adres ve Kontrol” blogu PU (Processing Unit) bloklarinin calismasint kontrol eder. Bu
blogun ¢ikisindaki 11, 4, 1, 11, 4, 1, 13 baglantilar1 sirasiyla BPU blogundaki RAM’1n okuma
adresi (11), B sablonu (DiIROM) okuma adresi (4), Mux secim (1) uglaridir. Bu uglardan
sonraki 11, 4, 1, uglarindaki isaretler bu uclardaki isaretlerin sadece 6 saat darbesi
geciktirilmis halleridir ve  APU(n) bloklarindaki RAM’in okuma adresi (11), A sablonu
(DiIROM) okuma adresi (4), Mux secim (1) uglaridir. En sondaki 13 bitlik baglant1 ise
APU(n) bloklar1 arasinda iletilen verilerin yazilacagit APU(n>1) icindeki blok RAM’larin
yazma aktif (write enable) (3) ve yazma adresi (10) uglaridir. Bu blogun iistiinden ¢ikan 2
cikis baglantisinin ne oldugu “Video Giris” blogunda agiklanmistir. “Adres ve Kontrol”

blogunun igyapisi ayrintili olarak 5.4 boliimiinde anlatilmistir.

5.2.3 BPU ve APU(n) Bloklan

Bu bloklar ayrik zamanli HSA (DT-CNN) emiilasyonu yapan islem birimi bloklaridir. BPU
blogu “Video Giris” blogundan aldig1 video girigsini B sablonu ile isleyerek elde ettigi 18
bitlik sayry1 (sabit (g;)) APU(1) bloguna iletir. Bu bloktan bir tane olma nedeni hesaplanan
degerlerin (g;) o giris gorlintiisii i¢in ayni (sabit) olmasidir. BPU blogunun hesapladigi
degerler APU(n)’ler tarafindan kullanilir ve degistirilmeden APU(n)’den APU(n+1)’e tasinir.
APU(1) ilk A sablonu (durum) iterasyonunu gerceklestirir. Bu iteasyon gerceklestirilirken, ilk

durum giris goriintiisii veya herhangi bir sabit deger olarak alinabilir. APU(1) ilk iterasyonu
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gerceklestirdikten sonra elde ettigi yeni durumu APU(2)’ye aktarir. Diger APU’lar A sablonu
(durum) iterasyonu yapmaya devam ederler. Ne kadar iterasyon yapilmasi gerekiyorsa, o
kadar APU sisteme eklenebilir. APU(n)’ler arasinda durum (9 bit) ve sabit (18 bit) iletimi s6z
konusudur. APU(n>1)’ler i¢indeki blok RAM’lar hem durum hem de sabit verilerini saklar.
APU(1) ve BPU ise blok RAM’lan icinde sirastyla sadece ilk durum (9 bit) ve video
goriintiisii (9 bit) verilerini saklar. Bu bloklarin igyapilar1 ayrintili olarak 5.3 bdliimiinde

anlatilmistir.

5.2.4 Video Cikis Blogu

“Video Cikis” blogu islenmis goriintiiyli 640x480 piksel 60 fps VGA isareti formatina uygun
bir sekilde video DAC’a gonderir. Blogun ¢ikisindaki 9, 9, 9, 2, 1, 1 u¢lari sira ile kirmizi (9),
yesil (9) ve mavi (9) renk uglart olup ¢ikisin gri tonlamali olmasi nedeniyle ayn1 degerdedir.
Sonraki iki u¢ (2) referans (senkronizasyon) isaretleri (horizontal ref., vertical ref.), sonraki
bir ug piksel saati (1), diger bir u¢ da bosluk (1) (blank) isaretidir. Bosluk isareti aktif video
isareti disinda kalan bolgelerde aktif edilerek DAC ¢ikislarini lojik 0 yapar. Blogun girisine
ise PU aktif (1), video ¢ikis senkronizasyon (1), piksel saati (1) ve 13 bitlik yolun ii¢ adet ucu
baglidir. Bu ii¢ u¢ herhangi bir APU(n>1) blogundaki ii¢ adet blok RAM’a giden yazma aktif
(write enable) (3) uclandir.

5.2.5 I°C Blogu

Video ADC tlimdevresinin ¢alismaya baslamasi i¢in tiimdevre i¢indeki yazmaglara (register)
bazi galisma parametrelerinin yazilmasi gerekir. Bu parametrelerin yazimu igin ise I°C seri
veri aktarim protokolii kullanilmalidir. Bu blok, I’C protokoliinii kullanilarak ADC’nin
yazmaglarina deger atama islemini gerceklestirir. Bu islem, sistem calismaya baglarken

sadece bir kez yapilir.

5.3 BPU ve APU(n) islem Birimi Bloklarim i¢ Yapisi

BPU, APU(1) ve APU(n>1) bloklarinin igyapilarin1 gosteren blok diyagramlar ve

aciklamalar1 bu boliimde anlatilacaktir.
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5.3.1 BPU Blogu

BPU (B sablonu islem birimi) blogu g, degerlerinin hesaplanmasi amaciyla kullanilir

(denklem 2.17.b). BPU blogunun blok diyagrami Sekil 5.3°de goriilmektedir.

. lSe(;im
RdAdr 11 bit Bias 14.4
Ll % >
WrAdr 11b] Bl;AtMl Mux
Data 9 bit :lfl; R R R Rli6.127” “\18.12 | 30bit
> LT ... +
witnt [ || ] 20489 \ﬁ
7] 18.12
>
BRAM2
> Sat
3| 2 ;118r 18.4| Register 184 |Limiter[R14.4
"1 5048%0 | 22 bit 18 bit |, >
2048x9 ! g|Sabit
WrEn2 N
»  bit (gy)
—>| BRAM3
>| Satr ) g R 15.12
> 3,6,9... [e X Jele
WrEn3 2048x9 ] N2 e
—>» bit
Dist. ROM1 ié.]z
—> B Sablonu [e
12x18 bit |2
Template Dist. ROM2 [J
; : R|6.12
Adr 4 bit > B Sablonu |¢
12x18 bit |2
Dist. ROM3 [Rl¢.12
> B Sablonu [e
12x18 bit |8l

Sekil 5.3 BPU blogunun blok diyagrama.

BPU ardisik diizen yapisiyla calisacak sekilde tasarlanmistir. En sagdaki toplayict blogu
disindaki tiim bloklarin ¢ikis1 yazmaghdir (registered). Bu toplayict blogunun bagl oldugu

Mux yazmagli oldugundan toplayicinin ¢ikisinda yazmag kullanilmamastir.

Sekil 5.3°de goriilen ii¢ adet blok RAM (BRAM) giris goriintiisiiniin ii¢ satirin1 saklar ve bu
degerleri ¢arpicilara iletir. Giris goriintiisliniin {i¢ satirindan olusan goriintii seridinin her bir
satirt bir BRAM’a yazilir: ilk satir BRAMI’e, ikinci satir BRAM?2’ye, iiclincii satir
BRAM3’e... Ik iki satir ve iiglincii satirin ilk 3 pikseli BRAM’lara yazildiktan sonra islem
birimi c¢alismaya baslar. Ugiincii satir BRAM’m B portundan yazilirken ayn1 zamanda da
islem birimi BRAM’larin A portundan veri okuyarak ¢aligmaya devam eder (BRAM’lar iki
portludur (dual port)). Ugiincii satir BRAM3’e yazildiktan sonra, gelen dordiincii satir
BRAMI e, birinci satirin {izerine yazilir. Bu yazma islemi yapilmaya basladigi zaman artik

birinci satirin degerlerine ihtiya¢ kalmamistir. Veri yazma islemi bu sekilde devam eder, yani
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her BRAM goriintiinlin sadece bir satirin1 saklar ve yeni gelen satirlar bu verilerin iizerine
yazilir. Zaman i¢cinde BRAMI1 goriintiintin 1, 4, 7, ...; BRAM2 goriintiintin 2, 5, 8, ...;
BRAM3 goriintiiniin 3, 6, 9, ... numarali satirlarini saklar ve zaman1 geldiginde sakladiklari
bu verileri carpicilara iletir. Iletilen piksel verisinin bit genisligi ve noktanin bulundugu yer
Sekil 5.3’de de goriildiigii gibi 9.0, yani noktadan dnce 9 bit noktadan sonra 0 bit seklindedir.
Her bir BRAM’1n sakladig1 piksel sayis1t VGA goriintiisiiniin satir piksel sayisi1 (640) art1 2
sinir  kosuludur, sistemin yapisindan dolayr her smir kosulu iki goriintii pikseli yer
kaplamaktadir. Sonu¢ olarak her BRAM’da smir kosullari dahil 644x9 bit veri
saklanmaktadir. Her bir BRAM’ 1n kapasitesi 2048%9 bittir. Bu durumda belleklerin %68.5’1
kullanilmamaktadir. Bu bir dezavantaj ve diizeltilmesi gereken bir durum gibi goriinmesine
ragmen FPGA iizerindeki blok RAM ve carpici sayilar birbirine esit ve yapida kullanilan
blok RAM ve ¢arpict sayisi da birbirine esit oldugu i¢in ciddi bir dezavantaj
olusturmamaktadir. Ornegin, giris goriintiisiinii daha az sayida BRAM kullanarak
sakladigimizi diisiinelim. Islemlerin ii¢ saat darbesinde sonuglanmasi igin ii¢ adet ¢arpici
kullanilacakti ve kullanilmayan BRAM’lar carpict kalmadigi i¢in sistemde baska bir yerde
kullanilamayacakti. Ayrica bu durum sadece BPU ve APU(1)’de mevcut olup APU(n>1)
bloklarindaki BRAM’lar hem durum (6449 bit) hem de goriintiiniin 18 bit sabit (g;;) (640%18
bit) degerlerini sakladiklar1 icin APU(n>1) bloklarindaki belleklerin (BRAM’larin) 1924x9
bitlik bolimii (%93.9’u) kullanilmaktadir. Her BRAM i¢in kullanilan okuma ve yazma

adreslert BRAM’lar arasinda aynidir.

Video gergevesinin sagindaki ve solundaki sinir kogullart BRAM’larin ilk degerlerinin (initial
value) istenen herhangi bir sabit degere atanmasi ile elde edilir (b6liim 2.4.1 “Dirichlet Sinir
Kosulu™). Boylece, VGA goriintii satirt BRAM’a yazildiginda (6r. 2 adresinden baslayarak)
satirin sagidaki ve solundaki siir hiicrelerinin degerleri BRAM m ilk degerlerine esit olur.
Video cergevesinin istiindeki ve altindaki sinir kosullar1 ise, VGA isaretinin aktif goriintii
alani icerisindeki ilk satirindan 6nce ve son satirlarindan sonra gonderdigi siyah satirlarin
degerlerine esittir (9 bit isaretli deger i¢in -256 (siyah)). Ust ve alt smr kosullarmimn
gerceklenen sistemde degistirilememesine ragmen sistemde yapilacak bazi kiicilik
gelistirmelerle bu sinir degerlerinin de degistirilebilmesi saglanabilir. Bunu gergeklestirmek
icin, aktif goOriintii alan1 baglamadan Onceki ve bittikten sonraki satir degerinin VGA

isaretinden degil FPGA igerisinde bir yazmactan alinmasini saglamak yeterlidir.

HSA’da kullanilan B sablonu ii¢ adet 12x18 bit Distributed ROM (DiROM) yapisi iginde
saklanmaktadir. Her ROM B sablonundaki 9 adet sayiy1 6.12 (noktadan 6nce 6 noktadan
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sonra 12 bit) formatinda 18 bit olarak saklar. Yani her ROM’un sakladig1 sayilar aynidir
ancak adres siralamalar1 farklidir (Cizelge 5.1). BRAM lardaki piksel degerleri ile ¢arpilacak
olan DIROM1, DiROM2 ve DiROM3’deki B sablonu degerleri sira ile B sablonunun 1., 2.,
ve 3. satirlarinin ilk degeri (b.1 -1, bo -1, b1-1) ile baglar. Boylece, 6rnegin DIROM 0 adresi tiim
DiROM’lara uygulandiginda 1., 2. ve 3. DiIROM uglarinda B sablonunun 1., 2. ve 3. satirinin
ilk degerleri (1. siitiin degerleri b.i.1, bo-1, bi-1) okunur ve piksel degerleri (1. siitun) ile
carpilir. Bir sonraki saat darbesiyle DiROM ve BRAM adresleri bir artirildiginda,
DiROM’larn ¢ikislarinda B sablonunun 1., 2. ve 3. satirlarinin 2. degerleri (2. siitun degerleri
b.10, bop, b1p) goriiliir ve yeni piksel degerleri (2. siitun) ile c¢arpilir. Bir sonraki saat
darbesiyle DIROM ve BRAM adresleri bir artirildiginda, DiROM’larin ¢ikislarinda B
sablonunun 1., 2. ve 3. satirlarinin 3. degerleri (3. siitun degerleri b.; 1, bo,1, b1,1) goriiliir ve
yeni piksel degerleri (3. siitun) ile ¢arpilir. Bir sonraki saat darbesiyle DiROM adresi tekrar 0
yapilir (1. siitun), BRAM adresi ise bir azaltilir (2. siitun) ve bir sonraki piksel degeri i¢in
hesaplama islemine baslanir. Biitlin bir satir i¢in ¢arpma islemleri bu sekilde devam eder.
Satir bitince ve yeni satirin ilk ii¢ pikseli BRAM1 e yiiklendiginde, bir sonraki satir iglenmeye
baglar ve DiROM’lar, satir boyunca 4, 5 ve 6 adreslerinden (dongii i¢inde) okunmaya devam
edilir. Yine tim satir bittiginde ve yeni satirin ilk {i¢ pikseli BRAM?2’ye yiiklenince
DiROM’lar, satir boyunca 8, 9 ve 10 adreslerinden (dongii i¢inde) okunmaya devam edilir.
Bu satir da bittiginde DiROM’lar, satir boyunca tekrar 0, 1 ve 2 adresinden okunmaya
baslanir. Bu hesaplama sekli boyle devam eder ve biitiin piksel degerleri gerekli B sablon
degeri ile carpilir. Bu hesaplama yontemi, durum degerleri ve A sablonu ile APU bloklari

icerisinde de aynen uygulanir (Sekil 5.6).

DiROM’lar az yer kapladigi icin biitiin PU birimlerinde olmalarina ragmen, eger istenirse tek
bir iiclii DIROM gurubu konularak ¢ikislar1 PU bloklarina dagitilabilir. DIROM ve BRAM’da
saklanan tiim degerler isaretli ve sabit noktali (fixed point) sayilardir. DIROM’lardaki B

sablonu degerlerinin adreslere gore yerlesimi Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 B sablonu degerlerinin DiROM’lardaki yerlesimi.

Adres 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | A| B
DiROM1 | b,y | b.ip | bay | Bos | bia| bio | b1y | Bos | bo-1 | Boo | oy | Bos
DiROM2 | by | boo | boy | Bos | by | bao | by |Bos | by | Big | b1y | Bos
DiROM3 | by | bio | b1y | Bos | bo-1 | boo | bos | Bos | by | bap | by | Bos
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Carpici olarak FPGA igindeki tiimlesik carpici bloklar1 kullanilmistir. Sekil 5.3’de goriilen
her ii¢ ¢arpict da ayni anda calisir ve BRAM’dan ve DiIROM’dan okunan degerleri isaretli
olarak carpar. En alttaki carpicinin ¢ikis degeri, diger carpicilara gore bir ardigik diizen evresi

(stage) sonra toplamaya katildig1 i¢in bir saat darbesi fazla geciktirilmistir.

Toplayicilar ¢arpicilarin ¢ikiglarini toplamak amaciyla kullanilmistir. Her bir saat darbesinde
ii¢ adet carpicinin ¢ikisi toplanir ve sonug ortadaki toplayicinin ¢ikisinda goriiliir. Bir piksel
icin yapilan hesaplama (sablon nokta ¢arpimi) ii¢ saat darbesinde bitmektedir (9 ¢carpma ve 9

toplama islemi).

30 bitlik yazmagh Mux (registered multiplexer) hesaplama isleminin bulundugu duruma goére
ya esik (bias) veya ara toplam degerlerini saklar. Son toplam en sagdaki toplayict blogunda
olustugunda bir sonraki saat darbesi ile toplayicidaki veri 22 bitlik yazmaca aktarilirken Mux
cikislarina (yeni pikselin) esik degeri yiiklenir ve bdylece yeni piksel i¢in hesaplama islemi
baslamis olur. Esik degeri yliklenirken esigin en diisiik agirlikli bitinin yanindaki diistk
agirlikli bit sabit 1 yapilarak toplama sonucunun yuvarlanmasi islemi de toplama sirasinda
otomatik olarak gerceklestirilmis olur. Bir piksel i¢in hesaplama islemi ii¢ saat darbesinde

tamamlanir. Bu nedenle PU saat isareti piksel frekansinin ii¢ kati1 civarinda olmalidir.

Elde edilen toplama sonucu son olarak sinirlayici (limiter) blogundan gegirilerek, eger sonug
14.4 bit ile ifade edilebilecek iist ve alt sinirlarin disinda ise, bu sinir degerlerine ¢ekilir

(maksimum veya minimum 14.4 bit isaretli deger). Sinirlayicidan ¢ikan 14.4 bitlik deger (g;)
APU(1)’in sabit girisinden 30 bit Mux’un yazmacina ve APU(2)’nin i¢indeki BRAM’a

yazilir. Hesaplanan bu degerler (g ) degistirilmeden APU(n)’ler arasinda aktarilir. Bir sabite
(g;,’ye) iliskin piksel islenirken APU(n)’in kendi 30 bitlik Mux’una ve APU(n+1)’in

BRAM’1na o sabitin ( g; ) degeri aktarilir.

BPU 9.0 bitlik piksel, 6.12 bitlik B sablonu degerleriyle islem yapmaktadir. Piksel degerleri
[-256, 255] (100000000, O11111111), sablon degerleri ise [-32, 31.999755859375]
(100000.000000000000, O1T111.111111111111) arasinda deger alabilmektedir. Pikseller tam
say1, sablon degerleri ise 0.000244140625 (0.000000000001) adimlarla deger alabilmektedir.
Sablon degerlerindeki bu adim araligi belirlenirken, B sablonunun tiim degerleri (9 adet
deger) bir adim araligi degistirildiginde (yiikseltildiginde veya distiriildiigiinde) en kotii
durumda dahi (piksel degerleri -256) sonu¢ degerin degisiminin birden kiiciik olmasi

hedeflenmistir. Ornegin, islenen piksel ve etrafindaki sekiz piksel -256 olsun, sablondaki
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degerler de 0.000244140625 degistirilsin. Bu durumda bir pikselin sonuca olan katkis1 0.0625
(-256%-0.00024414065), 9 pikselin katkis1 ise toplamda 0.5625 (9x0.0625) olacaktir.
Gortildiigi gibi sonugtaki bu degisim birden kiiciiktlir ve eger noktadan sonraki bit sayist bir
eksiltilirse, iki katina ¢ikarak (1.125) birden biiyiik bir say1 olacaktir. Eger uygulamada bu
kadar kiiciik adim araligina ihtiya¢ duyulmuyorsa sablon degerlerini ifade eden bit sayist

diistiriilebilir veya noktanin yeri degistirilebilir.

Her bir carpicinin ¢ikisinda olusabilecek maksimum deger 8192°dir (-256%-32). Bu deger
isaretli olarak noktadan 6nce 15 bitle ifade edilebilir. Noktan sonraki 12 bitle beraber bu deger
toplamda 27 bit olarak 15.12 formatinda (010000000000000.000000000000) yazilabilir.
Soldan birinci toplayici iki carpicidan gelen iki adet 15.12 bitlik sayiy1 toplamaktadir. Bu
sayilarin ¢apicilarin ¢ikisinda goriilebilecek en yiiksek say1 olan 8192 oldugunu varsayalim.
Bu durumda toplayicinin ¢ikisinda olusabilecek maksimum say1 16384 (8192x2) olur ve bu
isaretli say1 16.12 bitle (0100000000000000.000000000000) ifade edilebilir. Ikinci
toplayictya birinci toplayici ile iigiincii ¢arpicidan gelen sayilari toplar. Ikinci toplayicinin
cikisinda olusabilecek maksimum say1 24576’dir (16384+8192) ve bu isaretli say1 16.12 bitle
(011000000000000.000000000000) ifade edilebilir. Ugiincii toplayici ikinci toplayici ile
islemin bulundugu duruma gore esik veya ara toplam degerinin bulundugu 30 bit Mux’dan
gelen saylari toplar. 30 bir Mux’un ¢ikisinda olusabilecek en biiyiik say1 ikinci toplayicinin
cikisinda {i¢ saat darbesi siliresince bulunan 24576 sayis1 (24576x3=73728) ile maksimum
esik degeri 8191.9375’in (01111111111111.1111) toplamidir. Bu toplam yaklasik 81920°dir
(73728+8192) ve isaretli olarak 18.12 bitle (010100000000000000.000000000000) ifade
edilebilir. Islem biriminde bu bit genislikleri kullanilarak islem siiresince hi¢bir yuvarlama
veya siirlama (limitleme) islemi yapilmamasi saglanir. Ancak islem sonucunda olusan veri
BRAM’larda saklanacagindan 14.4 bitle ifade edilecek sekilde sinirlanmalidir. Sinirlama
islemini Lmiter blogu gerceklestirilir. Sonu¢ olarak BPU blogunun c¢ikisinda olusan
g sabitleri [-8192, 8191.9375] (10000000000000.0000, O1111111111111.1111) arasinda

0.0625 (0.0001) adimlarla deger alirlar. g, sabitleri veya esik degerinin alabilecegi minimum

ve maksimum degerler (-8192, 8191.9375), bir pikselin alabilecegi minimum ve maksimum
degerlerin (-256, 255) 32 katidir. Eger uygulamada bu oranin yiikseltilmesine veya daha
kiiciik adim araligina ihtiya¢ duyuluyorsa, say1 formatindaki noktanin yeri ihtiyaca uygun

olarak degistirilebilir.
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Piksel degerlerinin 9 bit, sablon, esik (/) ve sabit (g;) degerlerinin 18 bitle ifade

edilmelerinin nedeni FPGA’deki BRAM’larin 1, 2, 4, 9, 18 veya 32 bit genisligindeki verileri

adresleyebilmesidir. Piksel (veya durum) verilerinin 9 bitle ifade edilmesi yeterliyken, sablon

degerleri i¢in adim araligmin disiik (hassasiyetin ytiksek) olmasi, esik (/) ve sabit (g;)

degerler icin ise piksellerden (veya durumlardan) daha biiylik degerler alabilmeleri agisindan

18 bitle ifade edilmeleri uygun goriilmiistiir.

Bu bit genislikleri APU bloklarinda da ayni sekilde, durum (9.0 bit) ve A sablonu degerleri

(6.12 bit) i¢in uygulanmustir.

53.2 APU(1) Blogu

APU(1) blogu (A sablonu iglem birimi 1) ilk durumlardan (x,(0)) bir sonraki durum

degerlerinin (x;(1)) hesaplanmasi (durum iterasyonu) amaciyla kullanilir (denklem 2.14).

APU(1) blogunun blok diyagrami Sekil 5.4’de goriilmektedir.

RdAdr 11 bi
WrAdr 11
Data 9 bit|

BRAMI1
Satir [
1,4,7...
WrEnl 20489
bit

YVYVY

Y

BRAM2
Satir

VV;

Sabit

Durum

18.0[ Register |18.0

2,5,8..

WrEn2 2048%9
bit

Y

BRAM3

vy

Satir §| 9.0

18 bit

Limiter|§

9.0,9.0—_¥

9 bit

e @

14.4
A

3,6,9...le
WrEn3 2048x9 ﬁ
bit

Dist. ROM1
A Sablou
12x18 bit

]

| EXeR=]]

6.12

Template | |pist ROM?2
Adr 4 hit A Sablou
12x18 bit

Y

6.12

oo =

Dist. ROM3
—>| A Sablou
12x18 bit

6.12

| EXeR~]]

Sekil 5.4 APU(1) blogunun blok diyagrama.

Sabit |

Mux
18b

Durum
9.0,9.0
14.4

Sabit
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APU(1)’in yapis1 BPU’ya ¢ok benzer olup kiiclik farklhiliklar mevcuttur. BPU’daki
DiROM’lar B sablonu degerlerini saklarken, APU(1)’deki DiROM’lar A sablonu degerlerini
saklar. BPU ve APU(1)’deki DiIROM’larin veri organizasyonu ve ¢alisma bigimleri aynidir.
APU(1)’deki BRAM’lar video piksel degerleri yerine baslangic durumu degerlerini saklarlar.
Baslangic durumu video piksel degerleri veya sabit bir deger olarak secilebilir. Baslangi¢
durumlarinin sabit bir deger olmast durumunda APU(1)’deki BRAM’larin, DiROM’larin,
carpicilarmn ve soldaki iki toplayicimin kullanilmasma gerek yoktur. Ik durum ile A
sablonunun c¢arpim ve toplamlarindan elde edilen sabit deger sagdaki toplayicinin girigine

baglanabilir. Ayrica 30 bit Mux da kullanilmadan, BPU’dan gelen g, degeri bir yazmagtan

gecirilerek sagdaki toplayicinin diger girisine baglanabilir. Boylece APU(1)’da kullanilmayan
BRAM’lar ve ¢arpicilar bir adet daha APU(n) blogu gerceklenmesi i¢in kullanilabilir.

APU(1)’deki carpicilarin ve toplayicilarin, yapist ve yerlesimi BPU’dakiler ile aynidir. 30 bit
Mux’un sabit girisi BPU’da esik (bias) iken APU(1)’de BPU’nun hesapladigi ve islenen
piksele ait olan sabit (g;) degeridir. APU(1)’in hesapladigi yeni durum degerleri 9.0 bit
oldugu igin, smirlayict (limiter) ve sinirlayicidan onceki yazmacin bit sayisi BPU’dakinden
daha diisiiktiir. Ayrica APU(1)’deki smirlayici yan yana duran iki piksele ait iki durum
degerini bir paket halinde 18 bit olarak ¢ikisina yansitir ve bu durumlar APU(2)’nin
BRAM’na yazilir. Sistemdeki bu 18 bit paketleme yapisindan dolay1 goriintiinlin sagindaki
ve solundaki smir kosullart BRAM’da 18 bit yer kaplar. g, degerleri (18 bit), durumlarin

iletildigi ayn1 18 bitlik yol iizerinden APU(2)’nin BRAM’1na yazilir.

5.3.3 APU(n>1) Bloklan

APU(n>1) bloklar1 (A sablonu islem birimi n>1) bir sonraki durum degerlerinin (x,(n+1))

hesaplanmasi (durum iterasyonu) amaciyla kullanilir (denklem (2.14)). APU(n>1) bloklarinin

blok diyagrami Sekil 5.5’de goriilmektedir.

Sistemdeki APU(n) sayis1 istenen durum iterasyonu sayisina gore degistirilebilir. Ornegin 10
iterasyon sonraki sonu¢ gozlenmek isteniyorsa, 10 adet APU(n) kullanilarak 10 iterasyon
sonraki sonug elde edilebilir. APU(n>1) ile APU(1) bloklar1 arasindaki fark APU(n>1)’in, gj
sabitlerinin BRAM’lara yazilmasi ve okunmasini saglayan bir yapiya sahip olmasidir.
APU(1) ve BPU’daki BRAM’lara sadece A portundan okuma ve sadece B portundan yazma
islemi yapilir. APU(n>1)’de ise B portundan yazma islemi yapilirken ayni1 zamanda yazma

islemi yapilmayan bir BRAM’dan da sabit (g;) degeri okunur. Bu deger hem APU(n)’in 30
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bit Mux’una hem de (bir sonraki) APU(n+1)’in BRAM’1na yazilir.

J_Sec;im
RdAdr 11 bit Sabit 14.4
7
WrAdr 19 b - |BRAMI Mux [;
Data 8 | 2 152“7" R R Rl16. 18.12 | 30bit [
WrEnl L1 5] 20489
¢>—>|—| .
>»  bit
veyal >
SinitB|
T3|prama 18.0[ Regiseer |18.0 [Cimiar Rl 1™
»  Satir 9.0 15.12 LS Register |29 fLimiter|clg 9 0 % Durum
>12,5,8... ¢ X 18 bit 9 bit |g
WrEn2 > 20489 g| A porty Mux 19-0,9.0
TooadHH>]  bit |44 VEYA 144 144 | 1sbit_J144
Sinit'B 7 "B portyl 18x3 bit Sabit Sabit
~>|BRAM3
> Satur ) 9 RIR| 15.12
>13,6,9... X
WrEn3 | 2045x9 |2 portul \\
Teyal——>| bit |12
T Sinit I"B portu
Dist. ROM1[Rl6.12
™| A Sablonu g_
12x18 bit [~
Template - o
Adrdbit | o Dist. ROM2[Rl¢.12
A Sablonu g
12x18 bit [~
Dist. ROM3(Rlg.12
—>| A Sablonu g
12x18 bit |-

Sekil 5.5 APU(n>1) bloklarinin blok diyagrama.

APU(n>1)’in BRAM’larinda bulunan yazma aktif (WrEn) uclart VEYA (OR) kapilarindan
gecirilerek BRAM’1n B portunun “senkron init” ucuna baglanmistir. Bu sayede B portundan

g; (18 bit) degeri okunacak BRAM disindaki iki BRAM i ¢ikislari lojik 0 yapilir. Sonra bu

cikislar 18 adet ii¢ girisli VEYA kap1 dizisinden gegirilerek okunmasi gereken sabit deger
elde edilmis olur. Eger “senkron init” ucu kullanilmamis olsaydi, 18 adet {i¢ girisli VEYA
kapilar1 yerine 18 adet ii¢ girigli Mux kullanmak gerekecekti. Bu da devrenin kapladig alam

ve kullanilan donanim miktarini, bu is i¢in yaklasik iki kat arttiracakti.

APU(n>1)’ler kendilerinden sonraki APU(n+1)’e hem sabit (14.4 bit), hem de yeni durum
(9.0 bit) degerini iletirler. Durumlar ikiserli paketler halinde, sabitler ise tek baslarina, 18
bitlik bir veri yolu iizerinden iletilir. Iletim zamanlamasmni ayarlamak igin, APU(n>1)de

2x18 bitlik bir Mux kullanilmstir.

APU(n) bloklariin veri isleme akis1 Sekil 5.6’da goriilmektedir.
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Gorluntliniin Satir Numarasi

3 0---- BRAMI1 1. iterasyon
4 1----BRAM2 APU(1) A sablonu yiiksek adresi: 00
Ik durum girisi "= 5 2----BRAM3

| 63 0----BRAMI1 2. iterasyon
1 ---- BRAM2 APU(2) A sablonu yiiksek adresi: 01
2 ---- BRAM3

0 ---- BRAM1 3. iterasyon
1 ---- BRAM2 APU(3) A sablonu yiiksek adresi: 10
| 2} BRAMS

3 ﬂ --- BRAM1 4. iterasyon
(TF--- BRAM2 APU(4) A sablonu yiiksek adresi: 00
- BRAM3

Sekil 5.6 APU(n) bloklarinin veri isleme akisi.

Sekil 5.6°da kare gerceve igine alinan kisimlar o an BRAM’lar iginde bulunan durumlarin
satir numaralarin1 gostermektedir. Yuvarlak i¢ine alinan numaralar ise islem goéren satirin
numarasidir. Genis oklarla gosterilen kisim islenen satirin bir sonraki APU’nun hangi
BRAM’ma yazilacagim gostermektedir. Yukaridaki sekilden de goriilebilecegi gibi, bir
cergeve icinde yer alan satirlar APU’lar arasinda hep ayni numarali BRAM’a yazilmaktadir,
ancak her APU o anda ayr1 bir satir1 isledigi i¢in A sablonu adresinin (DiIROM adresinin)
yliksek iki bitlik degeri de APU’lar arasinda farkli olmalidir. “Adres ve Kontrol” blogu tek bit

sablon adresi tiretir. Diger iki sablon adresinin nasil elde edildigi Sekil 5.7’ de goriilmektedir.

APU(1) APU(2) APU(3)

Sablon yiiksek adresi |0f 0 0|1 10
0|1 1{0 0]0
110 00 0]1
Avyni Ayni
X2 X2 X1 X X1
Avyni

Sekil 5.7 DiIROM adresinin yiiksek iki bitinin elde edilmesi.

APU(1) blogunun sablon yiiksek adresi (2 bit), yani Sekil 5.7°deki ilk iki siitun (x; ve x;)
“Adres ve Kontrol” blogu tarafindan iiretilir. Sekilden de goriilebilecegi gibi sadece
APU3)lin x, siitunda bulunan lojik degerlerin iiretilmesi yeterlidir ve bu siitun ilk iki

siitunun terslerinin lojik AND islemi yapilmis halidir (x;ANDx]). Elde edilen bu yeni

isaretle dogru baglantilar yapilirsa, yani sablon yiiksek adresi APU(1) i¢in normal x, ve X,

APU(2) i¢in x; ve AND c¢ikisi, APU(3) i¢cin AND c¢ikist ve x; seklinde baglanirsa sablon i¢in
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dogru adres degerleri elde edilmis olur. Eklenen baska APU bloklar1 olursa bu dongii kendini

tekrar eder.

Ayrica Sekil 5.6’de goriildiigii gibi yeni durumlar her APU’de farkli bir BRAM numarasina
yazilmaktadir. Bu sorun, ii¢ tane olan BRAM yazma aktif (WrEn) uclarinin, bir sonraki
APU’ya siras1 dondiiriilerek baglanmastyla ¢oziiliir. Ornegin APU(2)’daki BRAM2’ye bagh
olan WrEn ucu, APU(3)’de BRAM3’e, APU(4)’de BRAMI1’e baglidir. Bu dongii eklenen
APU’larla kendini tekrar eder.

5.4 Adres ve Kontrol Blogunun i¢ Yapis

“Adres ve Kontrol” blogunun gorevi PU bloklarinin ihtiya¢ duydugu adres ve kontrol
degerlerini olusturmak, bdylece PU bloklarinin caligmasini kontrol etmektir. “Adres ve

Kontrol” blogunun basitlestirilmis blok diyagrami Sekil5.8’de goriilmektedir.

Sabit 336 §abitWrAdr 10 bit

Topla
Clk/3 /@\
CLK Saytct Mod3 [Flag 1bit Sayici BRamDrm,SbtAdrlO' + Video RAM Read Adres 11 bit >
TmplteLoAd : Mod 640 -
ve CLK/3 @lt 2bit SaterixSylslilglbtsateras \T/ 6 Clk Durum RAM Read Adres 11 bit >
Gecikl1b) Template Senkronizasyon 1bit
9—>(Sayici ]\/[0(13J 8> Register _ Video BPU Template Adres 4 bit
TmplteHiAd 4 bit l g
mprer ! 6 Clk Durum APU(n) Template Adr 4 bit >
_)Karsllastr Gecik 4b Karsilastiric: 01 1bit
01 .
6 Clk Durum Kargilagtirici 01 1bit >
Gecik 1b
. CE
Rbit | Dekoder | | | g2 3cik 130 6 clk
2x3 Gecik Gecik Sabirt. Durum
CE . dWrAdvetn
E; 3Clk [SabitRdWrAdrveE :
Gecik . .
L] 15 PU Disable 1 b1t>
Gecik 1b

Sekil 5.8 “Adres ve Kontrol” blogunun basitlestirilmis blok diyagramu.

“Adres ve Kontrol” blogunun iki adet girisi vardir. Bulardan biri saat isareti, digeri ise
yukaridaki sekilde gosterilmemis olan ve “Video Giris” blogundan gelen PU aktif (enable)
(PU En) isaretidir. “PU En” isareti pasifken, “Adres ve Kontrol” blogunda hemen hemen tiim,
PU bloklarinda ise biitiin islemler durdurulur. “PU En” isareti “Video Girig” blogu tarafindan
aktif hale, “Adres ve Kontrol” blogunu “PU Disable” ¢ikis1 ile de pasif hale getirilir. “PU
Disable”, PU bloklarinin isledikleri satirin sonuna kadar biitlin islemleri tamlanmasiyla aktif

hale getirilir ve PU’larin ¢alismasi durdurulur. PU’lar tekrar ¢alismaya (bir sonraki satirin 3
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adet piksel degerinin BPU'nun BRAM’mna yazilmasiyla) “Video Giris” blogu tarafindan
baglatilir. PU’larin saat frekansi, piksel frekansinin {i¢ kat1 civarinda olmalidir. Saat frekansi
piksel frekansini {i¢ katindan yiiksekse, emiilatér bir pikselle ilgili hesaplamalar1 yeni bir
piksel degeri gelmeden Once bitireceginden PU’larin yeni piksel degerinin gelmesini
beklenmesi gerekir. Bu bekleme durumunu (“Video Giris” blogundan ¢ikan) “PU En”
(enable) isareti ile kontrol edilir. Yeni piksel degerinin gelmesiyle PU’lar aktif hale getirilir ve
lic saat darbesi siliresince calistirilir. Satir sonuna gelindiginde, biitiin piksel degerleri
okunmus ve BPU BRAM’larinda mevcut demektir. Bu durum olustugunda, ardisik diizen
yapist i¢inde islem goren tiim veriler isleninceye kadar, PU’lar aktif hale getirilir. Tiim
islemler bittiginde, “Adres ve Kontrol” blogu “PU Disable” isaretini aktif ederek “Video

Girig” blogunun PU bloklarin1 durdurmasini saglar.

Video ve durum BRAM adresleri, Mod 3 sayict ve Mod 640 satir piksel sayicisinin
cikislarinin toplanmasiyla olusturulur. Sekil 5.8’de en sol tarafta goriilen Mod 3 sayici,
olusturulan BRAM adreslerinin 1, 2, 3, 2, 3, 4, 3, 4, 5, 4, 5, 6, ... seklinde ilerlemesini saglar.
Mod 3 sayici her bir donglide Mod 640 sayiciya bir saat isareti olusturur ve boylece Mod 640
sayicinin degeri bir artar. Mod 640 sayicisinin degeri iglenen pikselin kaginct piksel oldugu
bilgisini igerir (piksel numarasi — 1). Mod 3 sayict ise bu degeri ii¢ saat darbesi i¢inde birer
birer artirarak PU’daki BRAM’larin sirasiyla, islenen pikselin solundaki, islenen piksel ve
islenen pikselin sagindaki piksel degerinin her {i¢ satir icin okunmasini saglar. Sonra Mod 640
sayicisinin degeri bir artar ve islem bir sonraki piksele iligkin hesaplamalarin yapilmasi i¢in
devam eder. Yukarida piksel degeri olarak anlatilan ¢alisma sekli durum degerleri i¢in de
aynidir. Durum degerlerinin okunmasi i¢in kullanilan adres degerleri, basitce piksel
degerlerinin okunmasi i¢in olusturulan adres degerlerinin 6 saat darbesi geciktirilmis halidir.
Bu gecikme BPU blogunun APU bloklarina gore 6 saat darbesi Once c¢alismaya
baslamasindan kaynaklanir. Bu zaman farkinin nedeni, APU(1) blogunun islem yapabilmesi

icin BPU’nun hesapladig1 g;; degerine ihtiya¢ duymasidir.

APU(n>1)’in BRAM’larinda bulunan sabitlerin (g;) saklandigi adres degerleri ise,
durum\piksel degerleri i¢in olusturulan adres degerine 336 eklenerek elde edilir. Sabit
degerleri 18 bit genisliginde oldugundan sabitlerin adres haritasindaki adres degerleri,
durum\piksel (9 bit) adres haritasindaki adres degerlerinin yaris1 kadardir. Yani sabit
degerlerinin saklandig1 adrese yapilan 336 degerindeki ofset durum\piksel adres haritasi igin
336x2=672dir. Bu alan, durum\piksel ve sinir kosullar1 degerlerinin saklanmasi i¢in gereken

644x9 bit veri alani i¢in yeterlidir (672>644).
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Sekil 5.8’de en soldaki Mod3 sayicinin ¢ikis degeri, ayn1 zamanda kullanilacak sablon degeri
ROM (DiROM) adresinin diisiik iki bitlik kismini da olusturur. Okunan piksel\durum degeri
soldan saga dogru kayarken kullanilan sablon degeri de soldan saga dogru kayar. Ornegin 1,
2, 3 adreslerindeki piksel\durum degerleri i¢in 0, 1, 2 diisiik DiIROM adreslerindeki sablon
degerleri kullanilir, 2, 3, 4 piksel\durum adresleri i¢in yine 0, 1, 2 DiROM adreslerindeki
sablon degerleri kullanilir. Bu durum satir sonuna kadar devam eder. Yani her bir sonraki
islenen piksel\durum i¢in ayni sablon degerleri ile carpma yapilmaya devam eder, bdylece
biitlin sablon goriintii lizerinde kaydirilarak her piksel\durum i¢in islem yapilmis olur. Satirin
sonuna gelindiginde ise Mod 640 sayicisi, seklin ortasindaki Mod 3 sayicisinin degerini bir
arttiran bir saat darbesi tiretir. Bu Mod 3 sayicinin ¢ikisi sablon adresinin yiiksek iki bitini
olusturur. Mod 640 sayicist basa dondiigiinde (0), yeni bir satir daha BRAM’a yazilmis
demektir ve bu da sablon adresinin yiiksek iki bitlik kisminin bir arttirilmasi ile sonuglanir.
Boylece, sablon ROM’u (DiROM) sablon matrisinin bir sonraki satirinin kayitli oldugu adres
degerine gelir. Bu islem ortadaki Mod 3 sayici ile kontrol edildigi i¢in her {i¢ satirda bir,
sablon ROM’u adresinin ayni sablon matrisi satirina gelecegi asikardir. A sablonu (APU’daki
DiROM) adresi, B sablonu (BPU’daki DiIROM) adresinin basitge 6 saat darbesi gecikmis
halidir.

Sekil 5.8’in ortasindaki “Karsilastirict 01 ¢ikist PU bloklarindaki 30 bit Mux’larin se¢me
ucuna bagli olup sabit degerlerinin Mux’a yiiklenme zamanlamasini kontrol eder. APU(n)’ler
icin kullanilan “Karsilastirict 01” isareti, BPU i¢in kullanilan “Karsilagtirict 017 ¢ikis
isaretinin basitce 6 saat darbesi geciktirilmis halidir. “Karsilagtirict 017 ¢ikist ayn1 zamanda,

sekilde goriilen iki adet, ii¢ saat darbesi geciktiricisinin saat aktif (CE) ucunu da kontrol eder.

PU bloklarindaki BRAM’lar okunurken hepsi ayni anda okunur ve hepsinin degeri birer
carpictya gider. Ancak BRAM’lara yazim isleminde hangi BRAM’a yazim yapilacagi
belirlenmelidir. Bu is i¢in Sekil 5.8’in ortasinda goriilen 2x3 dekoder kullanilir. Bu dekoder
durum ve sabitin PU’daki tic BRAM’dan hangisine yazilacagini belirler.

Durum yazma, sabit yazma\okuma adresleri basit¢ce daha 6nce piksel okuma (islenen piksel)
ve sabit (islenen pikselin sabiti) i¢in olusturulan adres degerlerinin geciktirilmis halidir. Bu
adres degerleri sekilde goriilen 3 saat darbesi geciktiricilerinin igerisine “Karsilastirict 01
aktif iken (islenen pikselin adres degeri olugmusken) alinir. “Karsilastirict 017 {i¢ saat
darbesinde bir aktif oldugundan aslinda {i¢ saat darbesi geciktiricileri i¢lerine aldiklar veriyi 7
(3%2+1) saat darbesi geciktirirler. Bu siire piksel degerinin BPU i¢inde islenerek c¢ikiginin

elde edilmesi i¢in gegen siiredir (BPU gecikme siiresi). APU bloklar1 arasinda iletilen durum
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(9 bit) ve sabit (18 bit) degerleri 18 bit veri yolu (bus) iizerinden iletilir. Bu yol iizerinde
bazen sabit (18 bit) bazen de ikili olarak paketlenmis durumlar (9+9=18 bit) bir sonraki APU
ya iletilir. letilecek verinin kontroliiyse Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’in en saginda goriilen Mux’lar
ile saglanir. Mux’larin se¢im ucu “Karsilastirict 01 in alt1 saat darbesi geciktirilmis hali ile
kontrol edilir. Alt1 saat darbesi gecikme APU bloklarinin BPU blogundan alt1 saat darbesi
sonra c¢aligmaya baslamasindan kaynaklanir. Bu gecikmenin nedeni BPU’nun hesapladigi

degerlerin (g;) APU(1) tarafindan kullanilmasidir. “Adres ve Kontrol” ve “Video Giris”

bloklarinin girig ve ¢ikiglarinda gozlenen bazi isaretler Ek 2’°de verilmistir.

“Video Giris” blogu, “Video Cikis” blogu ve I’C blogunun HSA emiilasyonu ile dogrudan bir
ilgisi bulunmadigindan, tez kapsaminda anlatilmamaistir. Biitiin bloklarin sematik ¢izimleri Ek

3’de verilmistir.

5.5 Gergeklenen Emiilator Yapisi

Tasarlanan emiilator yapist Celoxica firmasin1t RC203 karti {izerinde bulunan Xilinx
firmasinin XC2V3000 -4 (Virtex-II 3000) FPGA tiimdevresi lizerinde gerceklenmistir. Video
girisi olarak bir bilgisayardan alinan VGA isaretinin sadece yesil renk bileseni kullanilmistir.
RC203 kartinda VGA girisi olmadigindan kart {izerinde bulunan 50 uglu genisleme yuvasi (50
pin expansion header) kullanilarak Texas Instruments firmasmin drettigi TVP7001
tiimdevresini kullanan bir video ADC kart1 disaridan baglanmistir. FPGA iizerindeki HSA
emiilatoriic ADC kartindan gelen dijitallestirilmis videoyu isleyerek, islenmis piksel verilerini
Analog Devices firmasinin ADV7123 video DAC tiimdevresine gonderir. Video DAC’nin
kirmizi, yesil ve mavi renk girisleri ayn1 9 bit ¢ikis verisi ile siiriilerek VGA monitoriinde
olusan videonun gri tonlamali olmasi saglanir. Sistem 640%480 piksel 60 fps VGA girisi ile

test edilmis ve kenar belirleme uygulamasinda kullanilmistir. Bu uygulamadaki emiilator bir
adet BPU ve ii¢ adet APU ile gergeklenmistir.. Kenar belirleme islemi i¢in kullanilan A,

B sablonlari, esik (bias) ve ilk durum degerleri (5.1) esitliklerinde verilmistir. Piksel verileri

(9 bit) [-256 (siyah), 255 (beyaz)] arasinda deger almaktadir.

000 -1 -1 -1
A=[0 3 0|, B=|-1 8 -1|, /=68, x,(0)=0 (5.1)
000 -1 -1 -1

Biitiin tasarim Xilinx firmasinin ISE 9.1.031 yazilimmin sematik editéri ve “CORE

Generator” yardimer yazilimi kullanilarak gerceklenmistir. Devrenin simiilasyon ve hata
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ayiklama (debug) islemleri sirasiyla ISE simiilatorii ve “ChipScope Pro 9.1” yazilimu ile
yapilmistir. Tasarim sayici, karsilastirici, Mux (multiplexer), toplayici, LUT, kaydirmali
yazmag (shift register) gibi basit yapilar ve carpici, blok RAM gibi FPGA tliimdevresine
entegre edilmis blok yapilar kullanilarak olusturulmustur. Bu elemanlarin tamami ISE’deki
“CORE Generator” yazilimi ile gerceklenmistir. Tasarimin bu yontemle gerceklenmesi

tasarim lizerinde tam bir kontrole sahip olunmasini saglamis, ancak siireci uzatmaistir.

Tasarim ISE yazilimi ile XC2V3000 (Virtex-II 3000) FPGA tiimdevresi icin sentezlenmistir.
Sentezleme sonucunda elde edilen emiilatoriin her blogu i¢in FPGA’de kullanilan donanim

miktar1 Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2 Emiilatoriin her blogun i¢in FPGA’de kullanilan donanim miktar1 (XC2V3000)

Bloklar Flip-floplar LUT’lar Blok RAM’lar Carpicilar

BPU 234 (%0.816) 191 (%0.666) 3 (%3.125) 3 (%3.125)

APU(1) 230 (%0.802) 191 (%0.666) 3 (%3.125) 3 (%3.125)

APU(n>1) 230 (%0.802) 212 (%0.739) 3 (%3.125) 3 (%3.125)
Adres ve Kontrol | 111 (%0.387) 85 (%0.296) 0 0
Video Girisg 82 (%0.286) 83 (%0.289) 0 0
Video Cikig 43 (%0.150) 52 (%0.181) 0 0
I’C 34 (%0.119) 67 (%0.234) 0 0

Cizelge 5.2°den de goriilebilecegi gibi FPGA {izerinde gergeklenebilecek PU sayisi,
FPGA’deki c¢arpici ve blok RAM’larin sayist ile simirlanir. Virtex-II 3000 FPGA
tiimdevresinde 96 BRAM ve 96 c¢arpici bulunmasindan dolayr FPGA iizerinde 32 (96/3) adet
PU gerceklenebilir. 32 adet PU ile gerceklenen emiilatdr, 3x3 sablonlarla islem yapan
konumdan bagimsiz bir HSA yapisinin ayrik zamanli emiilasyonu 31 (ilk durumlarin bir sabit

olmast durumunda 32) Euler iterasyon ile gerceklestirebilir.

ISE’nin sentez raporuna gore emiilatoriin Virtex-II 3000 FPGA’i {izerinde ¢aligabilecegi en
yliksek saat frekansi yaklasik 136 MHz’dir. Saat frekansi ¢arpicilarin maksimum g¢alisma hizi
ile sinirlanmigtir. Bu hiz FPGA’in iiretim teknolojisi ile ilgili olup emiilatoriin kontrol yapisi

izerinde yapilacak bir degisiklikle ¢aligma hiz1 daha fazla arttirilamaz.

ISE’nin “Place and Route” raporuna gore gergeklenen sistemin c¢alisabilecegi maksimum
calisma frekanst yaklasitk 123 MHz’dir. Bundan sonraki hesaplamalarda emiilatoriin

calisabilecegi maksimum saat frekansi 123 MHz olarak alinacaktir.
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Video gercevesinin her bir pikseli i¢in yapilacak hesaplama ii¢ saat darbesi gerektirdiginden,
emiilator saniyede 41 Mega piksel (123/3) isleyebilmektedir. Bir satirdaki biitiin piksel
verileri emiilatore iletildiginde (satir sonunda) emiilatoriin yeni satir1 iglemeye hazir olmast
icin (peline yapis1 ve “Adres ve Kontrol” blogundaki gecikmeler nedeniyle) 8 piksel periyodu
zaman ge¢mesi gerekmektedir. Bu nedenle, emiilatoriin isleyebilecegi video hizim
hesaplarken bir satirdaki piksel sayisina 8 eklemek gereklidir. Ornegin, 640x480 piksel
boyutundaki bir video g¢ercevesinde hesaplanacak 307200 (640x480) adet piksel varken, bu
hesaplamay1 yapabilmek i¢in 311040 (648x480) piksel periyodu zamana ihtiya¢ vardir.
Emiilator en yiiksek hizda calistirildiginda (123 MHz) 131 fps (41 Mega/311040) 640x480
piksel video goriintiisiinii 3x3 HSA sablonlar1 ve 31 Euler iterasyonu ile isleyebilir. Burada

piksel degerleri 9 bit (gri tonlamal1), sablon degerleri ise 18 bit ile ifade edilmektedir.

Bu hesaplama sekli VGA sinyalleri i¢in dogru sonu¢ vermez, ¢ilinkii 640x480 piksel 60 fps
VGA isaretinin bir ¢ercevesinde senkronizasyon isaretleri ile birlikte 800x525 piksel periyodu
mevcuttur. Emiilatoriin bir saniyede isleyebilecegi video cergevesi sayisi (fps) (5.2) denklemi

ile hesaplanabilir.

Fi/csel
fps=—2— (5.2)
(H+8)xV
Burada H video gorintiisiinlin (aktif bolge) satir piksel sayisi, V' ise video standardinin
senkronizasyon isaretleri dahil gonderdigi satir sayisidir. Ornegin, 640x480 piksel video
goriintiisii islenecek olsun ve bir ¢ergeve periyodu da 800x525 piksel periyodu olsun. Bu

durumda emiilator saniyede 120 ¢ergeveye (41 Mega/(648%525)) kadar veri isleyebilir.
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6. SONUCLAR

Gergek zamanli video isleyen yeni bir Hiicresel Sinir Ag1 (HSA) emiilatorii yapist onerilmis
ve Celoxica RC203 kart1 iizerinde bulunan Xilinx Virtex-II 3000 FPGA tliimdevresi ile
gerceklenmistir. Gergeklenen emiilator, bir kenar belirleme uygulamasinda 640x480 piksel 60
fps monokrom VGA video girisiyle test edilmis ve ¢ikis videosu VGA monitoriinde

gozlenmistir.

Emiilatoriin ¢alisabilecegi maksimum saat frekansi (Virtex-II 3000 ig¢in) ISE yaziliminin
sentezleyici raporuna gore 136 MHz, “Place and Route” raporuna gore ise 123 MHz olarak
belirlenmistir. Emiilatoriin saat frekanst FPGA’deki carpicilarin hizi ile sinirlanmaktadir. Bu
sinir FPGA’in {retim teknolojisinden kaynaklanmakta olup, emiilatoriin kontrol yapisini

degistirerek caligabilecegi maksimum saat frekansini yiikseltmek miimkiin degildir.

Bir pikselin ¢ikis degerinin hesaplanmasi {i¢ saat darbesi zaman alir ve bu degerin
hesaplanmasi i¢in yapilacak Euler iterasyonu sayisi ger¢eklenen islem birimleri’nin sayisina
baglidir. islem birimlerinin ¢alisabilecegi maksimum saat frekansi 123 MHz oldugu ve her bir
cikis piksel degerinin hesaplanmasi i¢in {i¢ saat darbesi gerektiginden, emiilator saniyede 41
Mega piksel (123/3) isleyebilmektedir. Virtex-II 3000 FPGA tiimdevresinde 96 carpici ve 96
blok RAM bulundugundan 32 adet iglem birimi gergeklenebilir. Bu 32 islem birimiyle ¢ikis
degerlerinin hesaplanmasi i¢in 31 Euler iterasyonu ((96/3)-1) gerceklestirilebilir. Onerilen

emiilator yapisinin temel 6zellikleri sunlardir:

e FPGA disinda bellek elemani (RAM) kullanilmaz.

e Her bir ¢ikis piksel degeri li¢ saat darbesinde hesaplanir.

e (Cikisin hesaplanmasi i¢in yapilan Euler iterasyonu sayist gerceklenen iglem birimi

sayist ile belirlenir (islem birimi sayist — 1).

Gergeklenen emiilatdr yapist FPGA disinda bir bellek eleman: kullanmamakta ve video
goriintiilerini gergek zamanl olarak islemektedir. Literatiirde su ana dek ger¢eklenmis ve bu
iki 6zelligi de biinyesinde bulunduran yalnizca bir ¢calisma goze ¢arpmaktadir (Martinez vd.
2007). Martinez vd. (2007) calismasindaki Virtex-4 iizerinde gerg¢eklenen yapinin bu tezde
gerceklenen yapiya gore bazi iyi ve kotii yanlart mevcuttur. Bu tezde gerceklenen yapi giris
goriintiisinden g, sabitlerini hesaplar ve saklar, ancak girig gorintistinii saklamaz. Bu
durum, islenmis goriintii ile giris goriintiisii arasinda bir iglem yapilarak ¢ikis goriintiisiiniin
olusturulmasin1 gerektiren uygulamalarin gergeklenmesini zorlastirir. Martinez vd. (2007)

caligmasindaki yapida ise giris goriintiisii kaybedilmez ve g sabitleri her kullanimdan 6nce
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tekrar hesaplanir. Bu durum, her islem birimi i¢in FPGA {izerinde kullanilan donanim
miktarm iki kat arttirmaktadir. Martinez vd. (2007) calismasinda gerceklenen yapidaki her
islem birimi iki adet blok RAM ve iki adet DSP48 blogu igerir (Cizelge 3.1) ve calisma
frekansi piksel frekansinin en az 17 kat1 olmalidir. Calisma frekansinin ¢ok yiiksek olmasi bu
yapmun Virtex-II ve Spartan-3 aileleri gibi, Virtex-4’e gore daha yavas ve dolayisiyla diisiik
maliyetli olan FPGA aileleri i¢in uygun olmamasi sonucunu dogurur. Bu tezde gerceklenen
yapidaki her islem birimi ii¢ adet blok RAM ve ii¢ adet carpict igerir ve ¢aligma frekansi
piksel frekansinin en az ii¢ katt olmahidir. Bu iki yap1 karsilastirildiginda, bu tezde
gerceklenen yapimin Martinez vd. (2007) yapisina goére kabaca 1.5 kat fazla donanimi
kullanarak 5.6 kat hizli ¢alistig1 sOylenebilir. Bu hiz artisiyla, yapinin Virtex-II FPGA
timdevresinde gercek zamanli video islemesine olanak saglanmistir. Eger yapr giris
gorlintiisiinii de saklayacak sekilde degistirilirse, kullandigi donanim miktar1 Martinez vd.
(2007) yapisiin ii¢ kat1 olacaktir. Bu durumda, ii¢ kat fazla donanim kullanilarak sistemin 5.6
kat hizli g¢aligmasi saglanmis olur. Bu hiz artisi, Virtex-4 FGPA’leri kullanildiginda,
1280%1024 piksel SXGA video isaretlerinin (piksel frekanst 60 fps i¢in 108 MHz, 75 fps icin

135 MHz) ger¢ek zamanli olarak islenmesini miimkiin kilar.

Tez’de gerceklenen yapidaki A sablonu isle birimleri (APU(n)) dogrusal dizilmistir. Tleride bu
yapt gelistirilerek islem birimlerinin diizlemsel (matrisel) dizilimine olanak saglanabilir.
Boylece, islem birimlerinde bir blok RAM ve bir ¢arpict kullanilarak daha kiiclik islem
birimleri olusturulabilir. Bu sayede, islem birimi sayisi istenen hiz ve iglenecek piksel sayisina

gore daha verimli ve esnek bir sekilde ayarlanabilir.

Bu tez calismasi ¢ergevesinde “A New Approach to Emulate CNN on FPGAs for Real Time
Video Processing” adli bildiri “Proceedings of the 11" International Workshop on Cellular
Neural Networks and Their Applications (CNNA 2008)”’da yayimlanmis ve ayni adh
toplantida sunum ve demonstrasyonu yapilmistir. Ayrica, “Ger¢ek Zamanli Video Isleyen
Yeni Bir Hiicresel Sinir Aglart Emiilatorii” adli bildiri 6zeti “GOmiilii Sistemler ve
Uygulamalar1 Sempozyumu (GémSis 2008) Bildiri Ozetleri” kitap¢iginda yayimlanmis ve
ayn1 adli toplantida poster sunumu yapilmigtir (Kayaer ve Tavsanoglu, 2008a; 2008Db).

Tez calismasinda ger¢eklenen yap1 “CPU Turkey 2008 adli yarigsmanin “Akademik Yenilik¢i
Gomilii Sistem Tasarimi” kategorisine “RTCNNP” (Real-Time CNN Processor) adilt
projeyle katilmig ve birincilik 6diilii almistir. Ayrica, yarisma dahilinde “CeBIT Eurasia
Bilisim” fuarinda, 7-12 Ekim 2008 tarihleri arasinda gerceklenen yapinin demonstrasyonu

yapilmigtir.
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EKLER

Ek 1 Tez dahilinde gergeklenen ilk HSA emiilatoriindeki “Adres ve Kontrol” blogunun
blok diyagrami

Ek 2 Uygulamada kullanilan HSA emiilatoriindeki “Adres ve Kontrol” ve “Video

Girig” bloklarinin giris ve ¢ikislarinda gézlenen bazi isaretler

Ek 3 Uygulamada kullanilan HSA emiilatoriiniin sematik ¢izimleri
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Ek 1 Tez dahilinde gerceklenen ilk HSA emiilatoriindeki “Adres ve Kontrol” blogunun

blok diyagram
Clk/3 m
CL Saytet Mod3 Flag 1bi Saytct lOut 7 bit BRAM Durum ve Sabit Adr Low + 7Akgt Eurum;
TmplateLoAdr| . Mod 126 . . j / rLow
Q bl
RST ve CLK/3 Out 2bit SatrPiksSyisi-2 Flo 1btSatrBas Sayict Mod3 Out 2bit 8ut 4 blF
RST TmplateHiAdr Flag 1bit urum ve
TmplSiitnBoyuf = Sayict Mod|6 [Sabit Adr
IRST - . i
IRST StunPixSay/3 Fljo 1 bit Frame Sonu
+ BRAMHiAdr [-1% >
>  Register Omj bit
Rer | Sabir BRAM BaBLBRAM
221 30 Adr 1x7 bit Adres Tfow
p—> Register .
Template Adr. 0 |4 bit Temblate Adr. >
Lx4 bit 2 bit Template
o Low Adresi
Sabit BRAM Adr Low 7 biti
Karsilastirict O |1 bit
—>{ Fonksiyon CIU Regl Re oLy
00ise 1 Rdg?2 ve Sabit
BRAM Clock
Karsilastirict
T Od1 bit
—> Fonks - >
o1 wai b [Write BRAM WE
‘ /e Sabit BRAM Adr
Reg Clock
Karsilastiric
o Out 1 bit
o
Fonksiyon K RRAM Clock
10ise 1
1 Out 4 bit >
BRAM 3
Sag Hi Adr
Mod 16 1
Out 4 bit O *pm 4bit S
o 0 RAM 1 ~
Sol Hi Adr
1
1 \l
1 |Out 4 bit Durum BRAM 2 Hi Adresi 4 bity,
0 yBRAM 2 Sabit BRAM Adr. Hi 4 bit 5
Mod 3 | Decoder Gibi | Hi Adresi WArA Sabit BRAM Adr. Low 7 bit >
Qut 2 bit Fonksyon Out 1 bit Ls[  Registre i
Satir Son 1ve10icin 1 N 1x8 bit Adr Registre )
: RST bit Ix11 bit 11bit
Out 1 bit DrumRAM1
10 icin 1 |Lo7b1t Write Adr.
Sabit BRAM Adr Lo 7 biti T
Hi
Registre 1 bit Decoder Gibi [L—BRLI  Regjsire L0 En Sol Write BRAMI EN
RST 2 bit Fonksyon 1 _BR 3 bit 1 _En Sag Write BRAM3 EN
> Y 0 : 0 Orta _Write BRAM2 EN
BRAM?2 IDurum RAM1 Enable Uglari
T 2. Port Write 1bit
: C| R
Sabit RAM1 Read Mux Secim Ucu 2bit >
(NN Register
1x1 bit
RST Pre [Tk Wr engelle
Cnot T

Sekil Ek 1.1.a Adres ve Kontrol blogunun blok diyagrama.
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RSTPin >

TekrarPin >

Register
1x1 bit

Sabit=0

Fonksiyon D, Register Fonksiyon D, Register RST >

lve0 iken 1 1x1 bit VEYA 1x1 bit
RST C lr)

Mod126 Th125 Cnof CLK

Debounce T
RSTEx Fonksiyon \—C> Sayict [Th127 L D)
Tekrar Veya . Mod 128 C

—l—’ iterasyonsay+1
N N Clr
Debounce RSTEx

Sekil Ek 1.1.b Adres ve Kontrol blogunun blok diyagrami (devami).
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Ek 2 Uygulamada kullanilan HSA emiilatotiiniideki “Adres ve Kontrol” ve “Video
Giris” bloklarimin giris ve cikislarinda gozlenen baz isaretler
Uygulamada kullanilan HSA Emiilatoriiniin “Adres ve Kontrol” ve “Video Giris” bloklarinin
giris ve cikislarinda gozlenen bazi isaretler asagidaki sekillerde verilmistir. Bu sekiller
ChipScope Pro programi ile olusturulan lojik analizér blogunun devre calisirken yaptigi

kayitlardan elde edilmistir.

Busrsignal S N T A R R R NS SR
®  DmRamRdAdr 1 X2
©=  SabRAWrDmWrAdr I I [ I I X 5 o
0= SabRdWr I I 1] I I I
&  DrmTempAdr ' ' 10 X B
B DmKars10_01_00 I I 1 I I I W2

CpuEn[31] I I I I | I
o Karsto_01 10 ' — : '
o= VidDout I 124 ' XJ X I =
B~ VidRamWrEn I 0 : D XIXDIXIXU EX'u ¥a ¥ o
©=  SabitOut I 16 I 25 25 I 25 Izs 57 K 25

wwewt i I 1 I e W I 1 —

Sekil Ek 2.1 Yeni bir satir1 islenmeye baglarken isaretlerin durumu.

Busrsigna SR TR R T N RS R MRS
& DrmRamRdAdr
o= WrAdr y 0 T {1y ET {1 % 33 X1y = {1 ¥ 340 )EI)( 341 N2 W T 343 )(::;
-5 [ b o = Yo X 4 )(I)( I I 4 I I
& DmTempadr 5 (o X e X X0 e X X0 e X0 (e {0 Ko e X e e X X w0 X8 X i (e
& Omkarsto_01_00 D €5 €0 65 €5 €5 GEND €5 €5 CB €5 €5 G5 €2 €8 £5 €5 €5 6B £5 5 SN ¢5 €0 6B ¢

CpuEn(31] I I_II I I I;I I
& Karsto_01_00 BB 5 C0 N FD D GEND €5 T 4 5 U0 45 €5 L0 (D €5 L0 4D ¢5 €5 SR €5 €5 &0 ¢
Q=  VidDout I I I -52 I I I
L — B S SIS D G €5 GIS S5 G G G G S G G € G
©=  SabitOut : 25 25 57 ) I25 25 25 {57 X 25 I 25 25 (57 %_ 25 I

LLcpa] _ L J [ I 1 L L] L

Sekil Ek 2.2 Satir islenirken isaretlerin durumu.
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s 2500 2505 2510 2515 2520
Bus/Signal , , , , ! , , , , | , , , , | , , , , ! , , , , ! , , ,
DrmRamRdAdr B 200, 8210 B A, 2B 27 G 5 €D &5 §3 €D CB & 1
SabRAWDmWrAdr L X_em 78 . ST 0 A A S T8 ' TR

ra— X0 X0 XX CH
OmiTempde .
T ' [
CpuEn[31] I I I ] I I
Kars10_01_00 1 '
VidDout :124 ' XLX 124 b4 ' 120 ' b
VidRamWrEn I I ﬂl I I
SabitOut I I IﬂI I I
LLCH8] [ 1 1 L] L ] 1 N e T
Sekil Ek 2.3 Satir sonuna gelindiginde isaretlerin durumu.

Bus/Signal I e . e e
DrmRamRdAdr 1
SabRAWrDrmWrAdr I I 0 I I ) 4 33&| (0 ¥ 338 I X 1
SabRAWrDrmWrEn 5 : ) S I)@C
DrmTempdr H I hd 0 IIl!l 1
DmKars10_01_00 I I 1 I : :
CpuEn[21] I I I I | : :
Kars10_01_10 i :
VidDout 128 ) e ) :
e ' o ' 0 @0 e X Xz X o XzX 1 XzX_
SabitOut I 16 I 25 25 . 25 —
LLCH8] ' ' L ' L [ T 1 [ 1 '

Sekil Ek 2.4 Bir sonraki satira baslarken isaretlerin durumu.
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Ek 3 Uygulamada kullanilan HSA emiilat
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OZGECMIS

Dogum tarihi 04.06.1977
Dogum yeri Istanbul
Lise 1992 - 1995
Lisans 1995 - 1999

Yiiksek Lisans 1999 - 2002

Doktora 2002 - 2008

Cahstig1 kurumlar

Agustos - Eyliil 1997

Agustos - Eyliil 1998

Kasim 2000 - Aralik 2005
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Ozel Uskiidar Fen Lisesi ve Bilfen Lisesi

Yildiz Universitesi Elektrik-Elektronik Fak.
Elektronik ve Haberlesme Miih. Boliimii

Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik ve Haberlesme Miih. Anabilim Dali
Elektronik Programi

Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik ve Haberlesme Miih. Anabilim Dali
Elektronik Programi

ONTROL A.S.
AR-GE Boliimiinde
Genel Staj

ISIKO Ltd. Sti.
Teknik Servis Bolimunde
Mesleki Staj

Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Aragtirma Gorevlisi
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