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

Ileri besleme (veya giris) sablonu.

i. satir ve j. stitundaki 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 alan1 i¢erisinde bulunan hiicreler.

Hiicrenin dogrusal olmayan (nonlinear) ¢ikis (aktivasyon) fonksiyonu.

Iki boyutlu HSA dizinin satir ve siitun indisleri.

S, (i, j) etki alaninm i¢inde kalan hiicrelerin indisleri.

Iki boyutlu HSA dizisinin satir ve siitun sayisi.

Etki alan1 yaricap1 (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

Goriintii isleme bir goriintiiniin analog veya dijital elektriksel isaretlere doniistiiriildiikten
sonra ¢esitli yontemlerle istenilen sekle getirilmesidir. Bir¢ok goriintii isleme teknigi
goriintliniin iki boyutlu bir sinyal olarak degerlendirilerek, cesitli bilgisayar algoritmalarinin
uygulanmasi ile gerceklestirilir. Goriintii isleme uygulamalar1 biyomedikal uygulamalar, uydu
gOriintiisii tanima gibi bir¢cok alanda kullanilmaktadir.

Hiicresel Sinir Ag1 modeli 1988 yilinda L. O. Chua ve L. Yang tarafindan ortaya atilmistir.
ACE4K ve ACE16K gibi analog yapidaki HSA gerceklemelerinin islem hizi, sayisal HSA
gerceklemelerinin islem hizlarma erisememektedir. Giinlimiizde dijital olarak tasarlanan
sistemler, goriintiileri gercek zamanl olarak isleyebilecek kadar hizli hale gelmistir. Bunun
yani swa, dijital tasarimda degisik ihtiyaglara gore farkli diizenlemeler yapilabilir. Bu
calismada 3x3 boyutunda c¢esitli fitrelerin kullanilabilecegi bir HSA yapisi iizerinde
konvoliisyon blogu dijital olarak tasarlanmistir.

Goriintii islemede sik kullanilan islemlerden birisi filtrelemedir. Bu calismada filtreleme
islemi icin HSA yapisinin FPGA ile dijital emiilasyonunda kullanilabilecek bir konvoliisyon
blogu tasarlanmistir. Blogu test etmek amaciyla gri tonlamali bir goriintii 6rnegi filtrelenip
incelenmistir. Kullanilan tasarim ortami Xilinx firmasinin ISE yazilimidir. Konvoliisyon
blogu, Altera firmasmin Cyclone-III FPGA Starter Kit ve Bitech HSMC Dijital Video
Daughter Card (DVI in-out) kullanilarak gergeklenmistir.

Ik boliimlerde HSA yapisindan genel olarak bahsedildikten sonra FPGA ve VHDL ile ilgili
Ozet bilgilere yer verilmistir. Daha sonraki boliimlerde tezin 6zgiin kismini olusturan, HSA’
larin sayisal yapisina yonelik iki boyutlu konvoliisyon blogunun gergeklenmesi anlatilmistir.
Son bolimde ise elde edilen sonuglar yorumlanmis ve calismanin devaminda gelecekte
yapilacak gelistirmeler i¢in bazi onerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Konvoliisyon, Hiicresel Sinir Ag1 (HSA), VHDL, FPGA.
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ABSTRACT

Image processing can be defined as modifying an image by means of various techniques after
converting the image to analog or digital electrical signals. Many image processing techniques
include the application of computer algorithms to the images which are considered as two
dimensional signals. Image processing applications are used in many areas such as biomedical
applications, satellite image recognition...etc

Cellular network model was first introduced in 1988 by L.O. Chua and L. Yang. Analog CNN
implementations such as ACE4K and ACE16K can not reach the processing speeds that
digital implementations. Nowadays, digitally designed systems are fast enough to be able to
process the images in real-time. Furthermore digital design is flexible since the system can be
easily altered anytime for different needs. In this work, the convolution block of the CNN 1is
digitally designed for 3x3 dimensional filters.

One of the most used operations in image processing is filtering. Spatial filtering of an image
in time domain is done by convolution. In this thesis, a convolution block which can be used
both for general purpose and for the digital emulation of CNN structure on FPGA is designed.
For testing purposes, a digital grayscale two dimensional signal, that is obtained from an
image, is filtered and analyzed. The used design environment ise ISE software of Xilinx firm.
The convolution block is implemented on Cyclone-1I1I FPGA Starter Kit and Bitech HSMC
Dijital Video Daughter Card (DVI in-out).

After the general information about CNN, general information about FPGA and VHDL is
given on the first chapter and the following chapters. After these chapters, the genuine
implemetation of the two-dimensional convolution block is explained on the further chapters.
Finally, the obtained results were interpreted and some suggestions are given for future
improvements as ongoing work in the last chapter.

Keywords: Convolution, Cellular Neural Network (CNN), VHDL, FPGA.
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1. GIRiS

Goriintii isleme bir goriintlinlin dijital isaretlere doniistiiriilmesi ve bilgisayarda islenmesi
konularm igerir. Bircok goriintii isleme teknigi goriintiiniin iki boyutlu bir sinyal olarak
degerlendirilmesini ve cesitli bilgisayar algoritmalarinin uygulanmasi ile gergeklestirilir.
Goriintii boyutu ve goriintii ¢ozlinlirliigii arttikga, goriintiiyli bilinen yontemlerle islemek hayli
zaman almaktadir. Gorlintiiyii analog olarak isleyen ve sadece zaman sabiti kadar gecikmenin
ardindan sonu¢ veren bir mimariye sahip olan Hiicresel Sinir Ag1 (HSA) (Cellular Neural
Network), L. O. Chua ve L. Yang, Oct. (1988) tarafindan ortaya atilmistir. HSA’ y1 merkezi
islem birimi olarak alan ve bu birimi yerel ve evrensel (global) bellek birimleri, program
bellegi gibi cevre birimleriyle birlikte bir bilgisayara doniistiiren Cok Kapsamli HSA
Makinesi (HSA-CKM) (CNN Universal Machine) CNN-UM, 1993 yilinda Roska ve Chua
tarafindan Onerilmistir. Tasarlanan HSA-CKM yapis1 once kiigiik dlgekli (64x64, ACEA4k),
sonra daha biiyiik 6lcekli (128%128, ACE16k) analog tiimdevreler tizerinde gerceklenmistir.
Bu yapiya analog ve lojik kelimelerinin birlesmesinden olusan ‘“analogic computer” adi
verilmistir. Bu yapida, islem zamani goriintii boyutundan bagimsizdir. HSA-CKM’ 1 tek
yonga iizerinde ger¢eklemek hayli zor oldugu icin HSA’ y1 gercekleyen alternatif yollar
iizerinde durulmustur. (Wen vd., 1994; Doan vd., 1994; lkenaga vd., 1996; Keresztes
vd.,1999)

Analog tasarimin zorluguna karsin, sayisal tasarimin giiriiltiiye olan bagisikliligi ve eleman
parametrelerine toleransi gibi avantajlar1 gz Oniine alinirsa, HSA’ y1 gercekleyen dijital
yapilar hem goriintii isleme hizi agisindan hem de tasarim kolaylig1 acisindan dikkate
degerdir. Tasarlanan bir hiicresel islemci kolaylikla paralel calistirilabilir. Bu hiicresel
islemcilerin kontrolii birbirinin aynidir. Ayrica hiicresel islemcilerin kendileri olabildigince
degistirilebilirdir. Islemci bloklarmnn igindeki toplayici, carpici ve karsilastirici gibi yapilar
sistemin veri ¢oziiniirliigline gore analog tasarimla kiyas edilemeyecek bir hizda yeniden
tasarlanabilir. Tasarim kolaylig1 ve tasarim esnekligi degerlendirilirse HSA’ y1 dijital olarak

gerceklemek 6onemli bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Sayisal tasarim yapilirken tasarimi ne ile yapilacagi sorusu da hayli dnem arz etmektedir.
Glinimiizde HDL (Hardware Description Language) ile dijital tasarim yapmak hayli
kolaylasmistir. Bu dillerin sagladig1 yiiksek seviyeli tasarim imkénlariyla tasarima
olabildigince tepeden bakip, detaylar1 bu dillere birakarak ve daha az zaman harcayarak hem

hiz hem de isgal edilen yonga alani acisindan verimli devreler liretmek miimkiindiir. Bu



dillerle yapilan tasarimin bazi avantajlari; yeniden kullanilabilirlik, tasmabilirlik ve tasarim

esnekligidir.

Tasarlanmig bir toplayict blogu 6zellesmis bir uygulamada kullanilabilecegi gibi toplayict
gerektiren herhangi bir uygulama i¢in de kullanilabilir (yeniden kullanilabilirlik). Bu dillerin
standartlar1 oldugu i¢in, kurallara gore yazilan bir kod her sistemde gecerlidir (tagmnabilirlik).
Tasarim esnekliginde ise, dil olabildigince genis imkanlar saglamaktadir. Ornegin, sentez
oncesinde kaydedicilerin biiyiikliikklerini sembolik sabitlerle degistirmek oldukca kolaydir.
Biitiin bunlara ragmen, tasarim yapilan dili iyi bilmek gerekmektedir. Ayn1 tasarimin farkl
kodlayicilar tarafindan kodlanmasi farkl biiyiikliikteki devrelerin olusmasina sebep olabilir.
Dili 1yi bilmek ve yazilan kodun devre karsiligii en azindan sezinlemek devreyi daha verimli

bir sekilde tasarlamay1 kolaylastiracaktir.

Bu calismada HSA’ nin sayisal gerceklemesi yapilmistir. Sayisal gerceklemede, literatiirdeki
bircok devre ve islem yontemleri incelenmistir. Bu yapinin en 6nemli 6zellikleri, FPGA
disinda bir bellek eleman1 (RAM) kullanilmamasi, her bir pikseli li¢ saat darbesinde islemesi
ve c¢ikisin hesaplanmasi i¢in yapilan Euler iterasyonu sayisinin gerceklenen islem birimi
sayisi ile belirlenmesidir. Dis bellek kullanilmamasi sistemin karmasikligmni ve maliyetini
disiirmektedir. Sistem c¢ok sayida hiicre igeren ve 3x3 sablonlarla ¢alisan konumdan bagimsiz
bir HSA yapisinin emiilasyonunu, ardisik diizen (pipeline) yapisina sahip tek bir hiicre ile
gerceklestirmekte ve bu hiicre, paralel (es zamanli) ¢calisan ve birbirine kaskad bagl bir¢ok
islem biriminden olugmaktadir. Sonug olarak; devrenin hizin1 azaltmadan, daha az kaynak
kullanan hiicresel islemcilerle, tam paralel ¢calisan bir devre tasarimi yapilmistir. Tasarimda,

bir donanim tasarimi dili olan VHDL kullanilmistir.



2. DOGRUSAL ZAMANLA DEGISMEYEN (LTI) SISTEM TEORISi

LTI (Linear Time-invariant) Sistem Teorisi, yani dogrusal zamanda degigsmeyen sistem teorisi
uygulamali matematikten gelir. Elektronik miihendisliginde, 6zellikle isaret isleme, kontrol

teorisi gibi alanlarda kullanilir.

Dogrusal zamanla degismeyen sistem teorisinin tanimlayici unsurlar1 anlagilacag: lizere,

dogrusallik ve zamanda degismezliktir.

2.1 Aynk Zamanh LTI Sistemler

Ayrik zamanl sistemler dogrusal zamanli sistemlerin 6rneklenmesi ile elde edilir.

2.1.1 Aynk Zamanh Sinyallerin impuls (Birim Ornek) Sinyalleri ile Gésterimi:

Bir ayrik (zamanli) sinyal, her noktada otelenmis birim Ornek sinyallerinin uygun genlik

degerleri ile carpilarak toplanmasindan olusur. Bdylece,

1] = oot X[=318[1 + 3] + x[=210[1 + 2]+ X[~118[ 1 + 1]+ 2[016[ ] + x[1]S[1 — 1]+ X[ 2]18[ 1 — 2] + ...

ile verilir. Bu ifade,

xin]= Y a{k]-6Tn — k] o

seklinde de yazilabilir. Ornek olarak x{n] = u[n]seklinde tanimlanan birim basamak sinyali,

uln] =Y &[n—k] 2.2)

k=0

seklinde birim 6rnek sinyallerinin toplami cinsinden ifade edilir.

2.1.2  Ayrik Zamanh Birim Ornek (Impuls) Yamt1 ve LTI Sistemlerin Konvoliisyon

Gosterimi

Dogrusal bir sistemin x[z]’ e yanit1 her impuls bilesenin ayr1 ayr1 yanitlariin siiper pozisyonu
olacaktir. Ayrica TI (Time-invariant) 6zelligi, bir TI sistemin Otelenmis impulsa (birim
ornege) olan yaniti, birim O6rnek yanitmin otelenmis versiyonlarmin toplamidir. T ayrik

sistemlerde konvoliisyon bu sekilde olusur. 4, [n], Otelenmis birim Ornek (J[n—k])

sinyallerine olan yanit1 iken ¢ikis;



yinl= Y k] h[n] (2.3)

olur. X[n] sinyali 6[n+1],6[n] ve O[n—1] sinyallerine yanitlar1 sirasiyla 4 [n], h,[n] ve
h,[n] olan bir lineer sisteme uygulansin. X[n] sinyali o[n+1],6[n] ve 6[n—1]" in siiper
pozisyonu olarak yazilabildigi gibi, x[#]” e olan yanit1 bu bilesenlere olan yanitlarinin toplami
olarak da yazilabilir.

Bir lineer sistemin » anindaki yaniti, o noktadaki giris degerinden dolay1 olan, sliperpozisyon
islemi sonunda elde edilen yanittir.

Bir LTI sistemde A [n]=h[n—k] oldugundan notasyon kolaylig1 icin A[n]= h [n]
alindiginda A[n] bir LTI sistemin 6[n] yanitidir. Boylece y[#n] igin:

o0

y[n]= Y x[k]-h[n—k] (2.4)

k=—o0

yazilir ve bu ifade konvoliisyon olarak bilinir.

2.1.3 Impuls Yamti ve Konvoliisyon

Yukaridaki boliimde bahsedilen konvoliisyonda amag, siirekli LTI bir sistemin karakterize

edilmesi ve sistem yanitiin birim impuls yaniti cinsinden bulunmasidir.

Bir goriintii sinyalini ideal bir filtreden ge¢irmek icin yapilan islem temel olarak konvoliisyon
teknigine dayanmaktadir. Konvoliisyon islemi, ¢ikis goriintiisiindeki her bir pikselin, giris
gortintiisiindeki ayn1 pikselin komsulugundaki piksellerin agirlikli toplamina esit oldugu bir
komsuluk operasyonudur. Filtrelenecek goriintiiye uygulayacagimiz konvoliisyon sablonuna
konvoliisyon kerneli veya konvoliisyon kalib1 ad1 verilmektedir. Konvoliisyonda bir pikselin

cikis degeri kendisinin ve komsu piksellerin degerlerinin bir agirlikli toplami olarak bulunur.

out(m,n) = in(m,n)* h(m,n) = i iin(k,l)h(m —k,n—-1[)= i iin(m —k,n—Dh(k,l))

k=—0 |=—0n k=—00 |=—00

0

2(0) = x()* h(t):= [x(e=7)-h(r)dr (2.5)

—00

= Tx(r)-h(t—r)dl’ (2.6)



Bu ifade konvoliisyon integrali veya siiperpozisyon integrali olarak adlandirilir. A(z) sistemin
impuls yanitidir, x(7)=05(7). y(t) x(r) giris fonksiyonunun agirlikli ortalamasi ile dogru
orantihdir. y(¢) ¢ikist girisin agirhikl integrali olup, x(7)’ nun agirligr A(t—7)’ dur. Burada
h(t —7) bulunurken A(¢) ifadesinde 7 degisken degisikligi yapilarak t sabit olarak almir ve
h(f)’ den yansimma ile A(—7) elde edilir. Daha sonra ¢ >0icin saga dogru kaydirilarak

h(t —7)bulunur. Son olarak x(7)ile A(¢f—17) carpilarak integrali alinir.

Konvoliisyonun, LTI sisteminin  ¢ikisim1  iiretmesinin  nedenini  anlamak ig¢in,
{x(u —T);u}formiih'inﬁn {x(u —‘L')} fonksiyonu sabit 7 ve u degiskeni ile temsil edilmesine
izin verilir ve kisa gosterim {x(u);u} nun {x} ile temsil edilmesine izin verilir. Sonra siirekli

zaman sistemi {x} giris fonksiyonundan {y} ¢ikis fonksiyonuna doniisiir.

2.1.4 iki Boyutlu Konvoliisyon

Goriintii lizerinde konvoliisyon isleminin matematiksel ifadesi (2.5) esitliginde gosterilmistir.
Iki boyutlu konvoliisyon islemi, piksellerin komsulugundan faydalanarak bir filtre
cekirdeginin (konvoliisyon maskesi) resim tizerinde gezdirilmesi ile yapilir. Sekil 2.1° de

gosterilmistir.

Konvoliisvon Maskesi

.............

Sekil 2. 1 2 boyutlu konvoliisyon

Konvoliisyon, yumusatma, keskinlestirme, kenar belirleme gibi gorintii isleme
fonksiyonlarmi gergeklestirmede ¢ok sik kullanilmaktadir. Konvoliisyon islemi uygulanan
goriintliiniin  bir pikselinin yeni degeri kendisinin ve c¢evresindeki piksellerin agirlikli

ortalamasi ile bulunmaktadir. Piksellerin agirliklar1 konvoliisyon sablonu (kerneli) olarak



adlandirilan bir matris ile belirlenir. Konvoliisyon sablonu uygulamaya gore farkli boyutlarda
olabilmekle beraber bu tez dahilinde 3x3 boyutunda bir matristir. Sekil 2.2° de goriintii
iizerindeki bir piksel i¢in konvoliisyon islemi goriilmektedir. Sablon matris ve matrisin
iizerinde bulundugu goriintii matrisinin konvoliisyonu sonucu elde edilen piksel degeri ¢ikis
goriintiisii lizerinde yer alir. Bu iglem goriintii {izerinde tiim piksellere uygulanarak goriintii

iizerinde 2 boyutlu konvoliisyon islemi yapilmis olur.

Konvoliisyon
Sonucu

Sekil 2. 2 Goriintii lizerinde konvoliisyon islemi

Tez dahilinde gerceklenen konvoliisyon islemi yapilmadan 6nce (3x3 boyutlu bir sablon
icin), oncelikle bir matris olan goriintiiniin piksellerinin swrasiyla tutulmasi gerekir. 3x3
boyutlu konvoliisyon sablonun isleme alinabilmesi i¢in birbiri ardina {i¢ satirda bulunan
piksel degerlerine ihtiyag vardir. Ilk iki satirda bulunan tiim piksel degerleri ve iigiincii satirm
ilk ti¢ piksel degeri bir RAM blogunda saklanmistir. Goriintiiniin piksel degerlerini siralama
islemi tamamlandiktan sonra konvoliisyon blogunda isleme baslanir. Diger islemler ilerleyen

bolumlerde anlatilacaktir.



3. HUCRESEL SINiR AGLARI

Goriintii isleme, biyomedikalden uydu goriintiisii tanimaya kadar bir¢ok alanda kullanilir.
Goriintii boyutu ve goriintii ¢ozlniirliigi arttikga goriintliyli bilinen yontemlerle islemek hayli
zaman almaktadrr. Goriintii isleme ilk olarak analog yapilar iizerinde ger¢eklenmistir.
Goriintiiyli analog olarak isleyen ve sadece zaman sabiti kadar gecikmenin ardindan sonug
veren bir mimariye sahip Hopfield Sinir Ag1’ nin 6zel bir kiimesi olan Hiicresel Sinir Aglari

(HSA) (Cellular Neural Network), 1988’ de ortaya atilmistir.

Sinir sistemimizdeki noronlarin diger noronlarla bolgesel olarak bagli olmasi, her bir néronun
1000’ e yakin komsuluk kurdugu néron bulundugu bilinmektedir, bu 6zellik HSA yapismnin
dayandigi en O6nemli 6zelliktir. Hopfield sinir aglarindaki biitiin hiicrelerin birbirleriyle
dogrudan bagliligma karsin HSA’ da her bir hiicre en yakin komsulugundaki hiicre ile
dogrudan, diger hiicrelerle dolayl olarak baglidir. HSA’ nin bu yapisi, agin tiimlesik devre
gergeklemesini olanakli kilmis ve ilk HSA yongast (CNN-UM) Macaristan Teknik

Universitesi’ nde Prof. T. Roska ve 6grencileri tarafindan gergeklenmistir.

Bolgesel baglant1 sonucu, hem devrenin kapladigi alan azalmakta hem de verilerin devre
iizerindeki tagima yollar1 kisa oldugundan, toplam gii¢ harcamasi diistik olmaktadir. HSA’ nin
onemli avantajlarindan bir digeri de kararli bir sonuca yakinsama siiresinin devrenin

boyundan bagimsiz olmasi ve birka¢ noron gecikmesi ile belirlenmesidir.

3.1 Temel Gosterim ve Tanimlamalar

Bu boliimde Hiicresel Sinir Aglar: ile ilgili temel tanimlar yapilarak matematiksel gésterim

sekilleri ortaya konmustur.

3.1.1 Standart HSA Mimarisi

Hiicresel Sinir Aglar1 hiicre ad1 verilen birbirine esdeger analog islemci birimlerinden olusur.
Bu hiicreler genellikle iki veya daha ¢ok boyutlu kare 1zgara yapis1 seklinde dizilir. Buradaki
(i, j) kartezyen koordinat indislerii=1,2, ... Mvej=1, 2, ... ,N seklindedir. M x N adet
hiicre igeren iki boyutlu bir HSA yapisindaki hiicre dizilimi Sekil 3.1 de verilmistir.



i < e DT

M

Sekil 3. 1 MxN adet hiicre iceren iki boyutlu HSA yapisindaki hiicre dizilimi

3.1.2 ((i,j) Hiicresinin Etki Alam

Her hiicre kendi komsuluk siirlart igerisindeki hiicrelere belli agirlik degerleri ile baghdir.

HSA’ daki komsuluk asagida verilen denklemle tanimlanir.

S, (6, ) =1C(k, D)

[-jly<r}

b

1<k<M ,ISISN max{lk -1

C 1y C @y
OO0 O O

LI O\ O O
L1003 OO
NN
NN

(@) (b)
Sekil 3.2 (a) r=1 ve (b) r = 2 komsuluk i¢in elde edilen etki alan1

Burada S+(i,/) etki alani1 (sphere of influence) olarak adlandirilr ve C(i,j) hiicresinin r
komsulugu icerisinde yer alan C(k,/) hiicrelerinin olusturdugu bir kiimeyi ifade eder. C(i,)
hiicresi C(k,/) hiicre kiimesindeki her hiicrenin ¢ikis degerinden dogrudan etkilenir. Etki alani
icerisinde yer alan hiicre sayis1 (2r +1)x(2r +1) adettir ve r komsuluklu bir yapi,
(2r+1)x(2r+1) komsuluklu olarak da adlandirilir. Sekil 3.2° de sirasiyla bir ve iki komsuluk

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



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

3.3’ te verilmistir.

Sekil 3. 3 Bir komguluklu HSA i¢in hiicreler arasindaki baglanti

Her hiicre, komsulugu icerisinde bulunan hiicrelerin ¢ikislarindan belirli agirlik degerleriyle
geri besleme alir. Bu agirlik degerleri geri besleme sinaptik operatorii (feedback synaptik
operator) olarak adlandirilir. Bu operatoriin geri besleme olarak nitelendirilme nedeni, etki
alan1 icerisindeki hiicrelerin c¢ikisindan (sistemin c¢ikigindan), C(ij) hiicresini etkileyen
girislere isaret olusturmasidir. Her hiicre ayrica komsulugu igerisinde bulunan hiicrelerin giris
degerlerine de belli agirlik degerleriyle baglhidir, bu agirlik degerleri ise ileri besleme veya
giris sinaptik operatdrii (input synaptic operator) olarak adlandirilir. Her hiicreye ayrica sabit
bir esik (bias) girisi baghdir. Sinaptik operatorler (agirliklar) ve esik degerleri degistirilerek
aynt HSA yapisi degisik goriintii isleme uygulamalarmda kullanilabilir. Ornegin kenar

belirleme, kise belirleme, agindirma (erosion), genisletme (dilation) vb...
3.1.3 Bir Hiicrenin Matematiksel Tanimi

3.1.3.1 Durum Denklemi ve Blok Diyagram
M x N adet hiicre iceren iki boyutlu HSA yapisindaki hiicrelerin durum denklemi (3.2.a)’ da
verilmistir.

DS iy Y AGjkDykLO+ Y B ik Duk, L) +1

d C(k,DES, (i,)) C(k,))eS, (i,))
1<k<MI1LI[LN (3.2.2)
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Burada, x(i, j) C(ij) hiicresinin durum degiskeni, y(k,/) C(i,j) hiicresinin ¢ikis degeri, u,,
girisler piksel degerlerini, / -x(i, j) degerine eklenen sabit degeri gostermektedir. A(i,j, k1)

geri besleme sinaptik operatorii ve B(i,j, &, /) giris (kontrol) sinaptik operatoriidiir.

Kontrol Esik (1)
sablonu
Giris
u X I — l X 1
LI o+ - ntegra S| i) R

" v Birimi
F 3
-1

Geri besleme
sablonu

F 3

Sekil 3. 4 Bir hiicrenin blok diyagrami

Sekil 3.4’ de goriildiigii gibi bir HSA ger¢eklemesi yapilirken 2 ayr1 konvoliisyon islemi
yapilmaktadir. Bir kontrol sablonuyla giris piksel degerleri ve bir geri besleme sablonu ile

cikis degeri bir konvoliisyon igslemine girer.

3.1.3.2  Cikis Denklemi

MxN adet hiicre iceren iki boyutlu HSA yapisindaki hiicrelerin ¢ikist ile durumu arasindaki
iligkiyi ifade eden ¢ikis fonksiyonu ise (3.2.b)’ de

Y ) = £l ) = (et ) 41 i -1 (3.2b)
1<k<MI<I<N

Sinir kosullar1, S, (i,/) etki alanmnin iginde yer almasina ragmen MxN' lik iki boyutlu dizinin
disinda kalan eksik C(i,j) hiicrelerinin bilinmeyen y(k,l)ve u(k,/) degiskenlerine verilen

degerlerdir.

Ik kosullar, ¢ = 0 anmdaki x(i, j,0) degerleridir.
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Sekil 3. 5 Lineer olmayan ¢ikis fonksiyonu

3.2 Konumdan Bagimsiz HSA
Eger geri besleme A(i, j;k, [ ) ve B(i, j:k, [) baglant1 agirliklar1 ve / esik degeri, hiicrenin ag
icerisindeki yerlesiminden ve zamandan bagimsiz olarak belirleniyorsa bu yapiya “Zamandan

ve Konumdan Bagimsiz HSA” ad1 verilir.

Bir hiicre ile bu hiicrenin komsuluk hiicreleri arasindaki baglant1 agirliklarin1 ifade eden
matrislere sablon denir. Bu sablonlar her bir hiicre i¢in uygulandiginda, ayni baglanti
agirliklarini kopyalar. Sablon terimi bu degismezlik 6zelligini vurgulamak icin kullanilir. Bu
yapida, esik (bias) degeri de her hiicre i¢in aynidir (/;=/). Baglant1 gekli tiim dizi tizerinde
kopyalandig1 i¢in ¢ok az sayidaki baglanti agirligmin belirlenmesi yeterlidir. Bu, M x N
boyutlarindaki bir HSA yapisinin davranismi A(ij;k,/[), B(ij;k[) ve I’ y1 temsil eden
“2-(2r+1)>+1” tane reel sayida olusan kiimenin belirleyecegi anlamma gelir. Bir
komsuluklu (» =1) konumdan bagimsiz bir HSA yapisinin durum denklemi (3.3a)’ da

verilmistir.

C(k,1)eS, (i,)) |k—il<r |- j|<r
C(k,1)eS, (i,)) |k—i|<r |I-j|<r
I.=1

HSA’ nin uygulamalarinda en fazla 3 x3 komsulugun (etki kiiresi yarigap1 » =1) bulundugu

konumdan bagimsiz yapi1 kullanilir. Bu uygulamalarda analizini kolaylastiracak bazi
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tanimlamalar yapilmistir. Geri besleme (A(i-k,j-0)), giris (B(i-k,j-1)), operatorleri ve I(i, j)

esik degeri, hiicrenin ag igerisindeki yerlesiminden bagimsiz olduklarindan, bir sablon

seklinde gosterilebilirler.

3.2.1 Geri besleme operatoriinden ( A(i-k , j-1) ) gelen katka

Y, AGkDy(k D= 3 > Ak, j-Dy(k,D)

C(k,DeS, (i,)) [k—i|<r |I=j|<r

=a(-1L,-)y(i-1,j-D+a(-L0)y(@-1,j)+a(-LD)yGE—-1,j+1)
+a(0,-1)y(, j —1)+a(0,0)y(@, j)+a(0,)y(, j+1) (3.4)
+a(l,L-)y(+1Lj-D)+al,0)yG+1,j)+al,)y@E+1,j+1)

= Z]:Z]:a(k,l)y(i+k,j+l)

k=—1/=—1

. [JaC1-D) a(=10) a-LD| [yG-Lj-D »i-Lj) yi-Lj+)
D > alk,hy(+k,j+D= a(0-1) a00) a0l) |® yij-)  yi.j)  yij+D)
= al,=1)  a0) aLl) | |yi+Lji-1 yi+Lj) yi+1j+1)

= A®Y(, )) (3.5)

Burada 3 x3 boyutundaki 4 matrisi “Geri Besleme Sablonu” olarak isimlendirilir.

Y (i, j) matrisi MxN boyutundaki ¢ikis goriintiisiiniin {izerinde 3 x3 bir pencere gezdirilerek
elde edilebileceginden “C(i,j) Hiicresindeki Cikis Goriintiisii” olarak adlandirilir.

® sembolii nokta ¢arpimlarin toplamini ifade eder ve “Sablon Nokta Carpim” olarak
isimlendirilir.

Nokta carpim matrissel bir ¢arpim olmayip, skaler carpimla, matrislerin birbirleriyle ayni
indisteki elamanlarinin carpilmasiyla yapilir. Ayrik matematikte bu islem wuzaysal

konvoliisyona kars1 diiser. Bazi uygulamalarda A sablonu su sekilde ikiye ayrilabilmektedir:

a(0,0) 5 A sablonunun merkez elemanin1 gostermek tizere (a(k,!) ; k=I=0);

0 0 0 a(-1,-1) a(-1,0) a(-L])
A=A"+4, A°=]0 a(0,0) 0 A=\ a(0,-1) 0 a(0,1) (3.6)
0 0 0 a(l,-1)  a(l0) a(Ll)
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A" : Sablonun Merkez Bileseni,

A: Sablonun Cevre Bileseni olarak adlandirilir.

3.2.2 Giris (kontrol) operatoriinden ( B(i-k, j-1) ) gelen katki

> BGjkDutk,h)= D, Y Bli—k,j—Du(k,D)

C(k,1)eS, (i,)) |k—i|<r |- jI<r

=b(-L-Du@—-1,j-1)+b(-1,0)u(i -1, j) +b(-L,D)u(i -1, j +1)
+b(0,—Du(i, j —1)+b(0,0)u(i, j)+b(0,Du(i, j+1)
+b(L,—Du(i+1,j -1+ bL0O)u(i+1, j)+b(A,Du+1,j+1)

= Z]:Z]:b(k,l)u(i+k,j+l)

k=—1/=—1

(3.7)

. [BEL-D b10) LD [uG=1/ =D u=1j) uG-1,j+D

SN bk, Dui +k, j+D)= bO-D)  b00)  HOY [® uGj-1)  u@j)  ul,j+1)

et b=l bL0) B | |uG+Lj-1) uG+Llj) u(i+l,j+))
= BOU(, j) 3.8)

&i, j)=—x(1, )+ ARY({, j)+ BOU(, j)+1 (3.9

3 x3 boyutundaki B matrisi ‘Giris (Kontrol) Sablonu’ olarak isimlendirilir.

U(i, j) matrisi M x N boyutundaki giris goriintiisiiniin {izerinde 3 x 3 bir pencere gezdirilerek

elde edilebileceginden, “C(i,j) Hiicresindeki Giris Goriintiisii” olarak adlandirilir.

Bazi uygulamalarda B sablonu su sekilde ikiye ayrilabilmektedir. 5(0,0); B sablonunun

merkez elemanmi gostermek tizere. (b(k,1),; k=I[=0)

B’ : Sablonun Merkez Bileseni,

B :Sablonun Cevre Bileseni olarak adlandirilir.

3.3 Aynk Zamanh HSA

Ayrik zamanlt HSA (AZ-HSA) (Discrete Time CNN (DT-CNN)) modeli elde edilirken Chua-

Yang modelinden yola ¢ikilmugtir:

&, j,t)=—x(,j,00+ Y AG ik Dyk L+ Y B@, jik,Du(k,l)+1(i, j) (3.10)

C(k,D)eS, (i,)) C(k,DES, (i,))
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Euler ileri yaklagiklik formiilii kullanilarak, (3.10) durum denkleminin ayrik zamandaki

esdegeri (3.11) denkleminde verildigi gibi elde edilebilir.

Xofnt D=L _ i Y A,k Dyl
T(s) CkDES, (i)

+ Y BGjikDuk,D+1G,))  (3.11)

C(k,)eS, (i,))

Burada 7, ornekleme araligidir. (3.11) denklemi, sadece bir sonraki durum sol tarafta kalacak

sekilde diizenlenirse AZ-HSA modeli (3.12) denkleminde verildigi gibi elde edilir.

x(i, jyn+1)=(1A-T(s)x(, j,m)+T(s)( Y AG, j:k,Dy(k,l,n)

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

+ Y Bl ik Duk,l)+ 1, ) (3.12)

C(k,l)eS,(i,))

Y ) = £l ) =5 (G )41 i -1

3.4 Tiim Sinyal Arahg Modeli ile AZ-HSA

Tim 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] araligr disina ciktiginda kirpma (truncation) islemiyle —1 veya +1 yapilmasiyla elde
edilir. Boylelikle, (3.12) esitligiyle verilen Sekil 3.5° teki girig-¢ikis iligkisi goz Oniinde
tutuldugunda, x ve y terimleri birbirine esit almabilir. Sonu¢ olarak, x ve y terimlerinin
birbirine esit alinmasiyla elde edilen TSA ile AZ-HSA modeli (3.13.a) ve (3.13.b)
denklemleriyle ifade edilir (Espejo vd., 1994; Dominguez-Castro vd., 1994).

v(i, jyn) = (\=T)x(, jom) +T,( D A kD)x(k,n)+ Y B, kDu(kl)+1G, j)) (3.13.2)
C(k1)ES, (i,))) C(kDES, (i,)))

L, v(i, j,n)>1
x(d, j,n+1)=<v(@,j,n) |vGQjn)] <l (3.13.b)
-1 v(i, j,n) < -1

(3.13.a) denklemindeki T(s) ve (1-T(s)) terimlerinin A(ij,kl), B(ij,kl) ve I(ij) degerinin

icine katilmasiyla }1(;']', ki) é(;‘j, kl) ve 1 (7j) degerleri elde edilir. 3x3 komsuluklu konumdan
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bagimsiz bir HSA yapist i¢in 1{1 , J sablonlar1 ve 1 degeri (3.14) esitliklerinde gortildiigii

gibi elde edilir.
) a(_la_l)’ a(—l,O) a(—l,l)
A=T(s)-) a0—1) T (s)-T((ago,o =D son b, =18, 1 =1(s)1 (3.14)
S

a(l,-1) a(1,0) a(L1)

Bu degisikliklerle birlikte (3.13.a) esitligi, (3.15.a) ve (3.15.b) esitliklerinde goriildiigii gibi iki
parcali sekilde ifade edilebilir.

Vi, j,n) = z/’l(g,kl)x(kz,n) + g(if) (3.15.2)
C(k,1)eS, (i,7))
2= Bl kDu(k)+ 1) (3.150)

C(k.1)eS, (i.)))

(3.15.b) esitliginde de goriildigii gibi g(i,j) degerinin her piksel i¢in sadece bir kez
hesaplanmasi yeterlidir. v(i,j) degeri ise her iterasyonda degisir. 3x3 komsuluklu konumdan
bagimsiz bir HSA yapist icin (3.15.a) ve (3.15.b) esitlikleri sirasiyla (3.16.a), (3.16.b)
esitliklerinde goriildiigi gibi yazilabilir.

Vi, jyn) = A® X (i, jn) + (i, /) (3.16.2)
o(i, /)= BOUG, j)+1 (3.16.b)

CASTLE ve Falcon sayisal HSA emiilatorii yapilart bu AZ-HSA modelini kullanir. Bu

modelin kullanim sebepleri:

1. Bir sonraki durumu hesaplanma islemi, sonucu her iterasyonda degisen (3.16.a)
denklemi ile sabit kalan (3.16.b) denklemi seklinde iki parcaya ayrilmistir. Boylece
g(i,j) degerinin her piksel i¢in sadece bir kez hesaplanir (her iterasyon i¢in tekrar

hesaplanmaz).

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

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

3.5 Smr Kosullan

r komsuluk miktarina sahip bir HSA' da sinir kosullar1 g6z oniine alinirken oncelikle M x N
boyutundaki hiicre dizisinin (M+2r)*(N+2r) boylarinda bir dizinin ortasina oturtulmus gibi
disiiniilmesi gerekir. Bu sekilde M x N boyutundaki dizinin kenardaki elemanlarmin eksik

olan sinaptik baglantilar1 tamamlanmis olur. MxN ’ lik alanin disinda kalan C(i, j) hiicrelerine
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verilecek degerler siir kosullaridir. » =1 komsuluga ve dolayisiyla 3x3 boyutundaki etki

alanina sahip bir HSA i¢in en ¢ok kullanilan sinir kosullar1 asagidaki sekilde siralanabilir.
i, j)=h(@, j;x;,t) (=12, ... ,M;j=12, .. ,N) deki sanal degerler sinir kosullar1 ile
belirlenmektedir.

Pratik uygulamalarda kullanilan HSA yapailari, genellikle smirli 1zgaralar (genellikle kare veya
dikdortgen) tlizerinde tanimlanmaktadir. Bu nedenle, 1zgaranin smirlarinda 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 smir hiicresi
komsusu bulunan i¢ hiicrelere ise kenar hiicreleri denir. Burada sanal hiicrelerin gergek hiicre
olmadigma dikkat edilmelidir, ¢iinkii (3.2.a) denklemine uymazlar. Smir hiicrelerinin durum
(x) ve giris (1) degerleri yapmin smir kosullar1 olarak adlandirilir. Izgaranin ¢evresindeki siir

hiicrelerinin ¢erceve genisligi »” ye esit olmalidir (Sekil 3.6).

Smir kosullari hesaba katmanin bagka bir yolu da kenar hiicrelerinin durum denklemlerini
degistirmektir. Fakat bu iki yontem arasindaki fark sadece kavramsaldir, ¢iinkii matematiksel

olarak esdeger olduklar1 gosterilebilir.

EEEEEEEEEER
EEEEEEEER EEEEEEEEEER
1111111 HE EN
| | HE Al
u | B HE
[ | | N
| | mn mn
u | mn )
EENEN | | mn LA
EEEEEEEER EEEEEEEEREER
EEEEEEEEEER
r =1 r =2
B Sinir Hiicreler Kenar I iicreler I¢ Iiicreler

Sekil 3. 6 Komsuluk boyutu r’ nin smir hiicrelerine etkisi (Saat¢i1,2003)

Pratikte smirli HSA yapilarinin smir kosullarin1 hesaba katmak i¢in ii¢ farkli yaklasim

bulunmaktadir. Simdi bu yaklasimlar ele alinacaktir.
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3.5.1 Sabit (Drichlet) Sinir Kosullar

Eksik hiicrelerin x ve u degiskenlerine sabit degerler vermek seklinde uygulanir. Genelde sifir
olarak alinmakla beraber bu konuyla ilgili bir sinirlama yoktur. Sabit gerilim kaynag1 veya
toprak olarak diisiiniilebilecek sinaptik baglantilardir (Sekil 3.7). Daha c¢ok islemlerin

basitlestirilmesi amactyla kullanilir.

T T
1T T
] ==
I I
' MxN
HSA
L L
1 T T L
T T

Sekil 3. 7 Sabit (Dirichlet) Simir Kosullarinin Devre Gésterimi
Soldaki eksik hiicreler: y(i,0) =«(1,0); u(i,0)=£@1,0) ;i=1,2,... , M
Sagdaki eksik hiicreler: y(i, N+1)=a(i,N+1); ui,N+1)=8(G1,N+1);i=1,2,... , M
Ustteki eksik hiicreler: y(0, j) = a(0,j); u(0,j)=(0,j) ;j=1,2,...,N

Alttaki eksik hiicreler: yM +1,))=a(M+1,j); uM+1,))=M+1,)) ;j=1,2,...,N

3.5.2 Sifir Aki (Zero Flux (Neumann)) Simir Kosullar

Gereken her yerde eksik hiicrelerin yerine eksik hiicrenin en yakin ger¢cek komsusu
kullanilmasi seklinde uygulanir. Ornegin sol kenarin disindaki eksik bir hiicrenin degerlerinin
yerine dogrudan sol kenardaki hiicrenin degerleri almir (Sekil 3.8). Ozellikle termodinamik

yasalarina gore enerji sizitisindan soniimlenme riski tagiyan sistemlerde kullanilir.



18

MxN : =

HSA

Sekil 3. 8 Sifir Ak1 Sinir Kosullar1 Devre Gosterimi
Soldaki eksik hiicreler: y(i,0) = y(i,1); u(i,0)=u(i,1) ;i=1,2, ..., M
Sagdaki eksik hiicreler: y(i, N+1)=y(i, N); u(,N+1)=u(i,N) ;i=1,2, ..., M
Ustteki eksik hiicreler: y(0,) = y(1,j); u(0,j)=u(l,j) ;j=1,2,... N

Alttaki eksik hiicreler: yM +1,j)=y(M,j); uM+1,))=uM,j) ;j=1,2,...,N

3.5.3 Periyodik (Toroidal) Simir Kosullan

Iki boyutlu HSA dizisi bir simidin yiizeyi olarak diisiiniiliir. iki boyutlu dizi sol kenar1 sag
kenarma komsu olacak sekilde silindir sekline getirilir, silindirin iist ve alt ylizeyleri de

silindir biikiilerek birlestirilirse iki boyutlu bir toroid, yani bir simit sekli elde edilir.
Soldaki eksik hiicreler: y(i,0) = y(i, N) ; uw(,0)=u(i,N) ;i=1,2, ... , M

Sagdaki eksik hiicreler: y(i, N+1)=y(@,1); w(i, N+1)=u(i,1) ;i=1,2, ..., M
Ustteki eksik hiicreler: y(0,) = »(N,j); u(0,j)=u(N,j) ;j=1,2,... N

Alttaki eksik hiicreler: yM +1,j) =y(1,j); uM+1,j))=u(,)) ;j=1,2,...,N
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Sekil 3. 9 Periyodik (Toroidal) sinir kosullar1 gésterimi
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4. HSA’ LARIN SAYISAL OLARAK GERCEKLENMESI

4.1 CASTLE ve Ardisik Diizen Yapisi fle Gergeklenen HSA Simiilatorii

Farkli yapilarda HSA gergeklemeleri mevcuttur, bunlardan iki tanesi CNN-UM ve CASTLE
Mimarisi® dir. Bir sayisal gercekleme olan CASTLE Mimarisi analog sistem olan CNN-UM
ile ayn1 sonuglar1 verir, sadece hiz farki vardir. Eger gecici hesaplamalar 6nemli ise hizdaki
kayp biiytik bir eksikliktir. CASTLE pipeline teknigini kullanarak, sayisal ger¢eklemede sozii
edilen hiz1 arttirmistir. Bu boliim altinda 6nemli bazi dijital HSA emiilatorii yapilari kisaca

anlatilacaktir.

4.1.1 Orijinal CASTLE Mimarisi

CASTLE, HSA-EM (CNN-UM) sayisal bir kopyasidir. Analog HSA hiicresi geri Euler
metodu kullanilarak fark denklemi haline getirilmistir. CASTLE, CMOS teknolojisi
kullanilarak ASIC bir tiimdevre olarak tasarlanmistir. Bu tiimdevre bilinyesindeki islem
birimleri, timdevre lizerinde diizlemsel (matrissel) bir dagilim gdstermektedir. Tiimdevrenin

hizi, 12 bit dogrulukta, bir iterasyon i¢in islem birimi basina 24 ns/hiicre’ dir (Keresztes vd.,

1999).

2002 yilinda, CASTLE yapisindaki islem birimi ardisik diizen yapisina sahip hale getirilerek
hiz1 arttirilmistir. Tasarlanan yapi Xilinx firmasinin Virtex FPGA ailesinde denenmistir.
FPGA fiizerinde gerceklenen CASTLE, ardisik diizenli CASTLE, carpici ve toplayicilarin da
ardisik diizenli CASTLE vyapilar1 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 yapis1 matris seklinde dizilmis islem birimleri ve bu islem birimlerinin kontroliinii
saglayan bir kontrol birimden olusur. Bu yapr Sekil 4.1 de (Keresztes vd., 1999)

gosterilmistir.
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N

Sekil 4. 1 CASTLE yapismin blok diyagrami

Yatay olarak siralanmig islem birimleri goriintiiniin dikey olarak kesilmis seritleri lizerinde
islem yaparlar. Bir islem biriminin igsleyecegi resmin y ekseni {izerindeki piksel sayis1 orijinal
resimdeki kadardir, yani islem birimi sayisi ile de§ismez. Dikey olarak siralanmis islem
birimleri, yatay eksende siralanmig islem birimlerinin ¢ikis degerlerini alarak bir sonraki
iterasyon islemini gergeklestirirler. Islem biriminin yapis1 Sekil 4.2° de (Keresztes vd., 1999)

verilmistir.

IBUS1 IBUS2 1BUS3
LBI l ‘ ‘ RBI
=g x,(n) 8 75, =
 a thy (T.1) YAZMAC DIZIST
LBO sl RBO
KONTROL ‘ -I_ T ' CBUS
e '_’URL'-:"[ : A J ZAMANLAMA ve
SINYALLERI ¥ oty f—
ARITMETIK BiRiM TBUS
< SABLON BELLEGI | ommmn
‘il}'.i i ga.-'.i !
" Yy ¥
| MUX lar ‘
OBUSI 0OBUS2 0OBUS3

Sekil 4. 2 CASTLE islem biriminin yapisi

IBUSI1, IBUS2, IBUS3, CBUS, TBUS, LBI ve RBI yollariyla (bus) veriler ve kontrol
komutlar1 islem birimine girer. OBUS1, OBUS2, OBUS3, LBO ve RBO yollariyla da veriler
islem biriminden disar1 ¢ikar. IBUSI u(k, /) giris ve x(k,[,n) durum degerlerini, IBUS2 T(s),
I(1,j) ve g(i,j) degerlerini, IBUS3 T(s), I(1,j) kullanilacak sablon numarasini iglem birimine

tasir. LBI ve RBI soldaki ve sagdaki islem birimlerinden, islenen resmin sinir degerlerini
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islem birimine tasir. Bu sirada LBO ve RBO soldaki ve sagdaki islem birimlerine goriintiiniin
siir degerlerini gonderir. Zamanlama ve kontrol isaretleri islem birimine CBUS iizerinden
taginir. Sablondaki say1 degerleri islem birimindeki sablon bellegine TBUS {izerinden yazilir.
Sablon bellegi, resim islenmeye baslamadan &nce islem birimine yiiklenir. Islem biriminden
c¢itkan OBUSI, OBUS2 ve OBUS3, sira ile yeni durum degerlerini, g(i,j) degerlerini ve

kullanilacak sablon numaralarimi bir sonraki (altindaki) islem birimine iletir.

Dikey konumda yerlestirilmis islem birimleri, verilerini (x(k,[), g(i,j), T(s)(i,j)) bir dnceki
islem birimi dizisinden alirlar ve piksellere ait durumlar i¢in bir iterasyon gercgeklestirerek
yeni durumlari bulurlar (3.15). Bu islem birimlerinin isleme bagslayabilmesi i¢in durumlarin
ii¢ satir i¢cin olusmasi beklemeleri gerekir ve bu satirlar da tiimdevre igerisinde saklanur.
Dikey islem birimi sayisini sinirlayan durum ¢ip alani i¢inde olusturulabilecek islem birimi
miktaridir. Dikey islem birimi sayisi ne kadar fazla olursa, cikis degerleri dis bellege
yazmadan Once o kadar fazla iterasyon gercgeklestirilir. Boylece dis beleg§e erisim miktari
azaltilmig olur. Aritmetik birimin basitlestirilmis blok diyagrami Sekil 4.3° te verilmistir.
ARL 1, ARL 2 ve ARL 3 kaydirmali yazmaglar1 aritmetik birim tarafindan islem gorecek

verileri saklar.

pencerenin aktif satir

ARL_|
l """ ARL_2
Vs _____ARL3
HS > OP3
oP2
OPI; + + + OP7
| "I‘1| L* | L* ]
L+ 1L+ 1 [ACT
ACC

Sekil 4. 3 CASTLE yapismin aritmetik birim yapisi

Aritmetik birim li¢ adet c¢arpici ii¢ adet toplayici ve iki adet akiimiilatorden (ACC, ACT)
olusmaktadir. Oncelikle, hesaplamada kullamlacak sabit deger g(i,j) veya T(s)I(ij) gegici
akiimiilatdre (ACT) yiiklenir. Ug¢ adet ¢arpic1 dnce ilk satirdaki {i¢ durumu bu durumlara ait

sablon degerleri ile c¢arpar, ¢ikan sonuglar ve ACT’ ye yliklenen sabit, lic adet toplayict
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tarafindan toplanarak sonu¢ ACC’ ye oradan da ACT’ ye yazilir. Sonra islem birimi bir alt
satirdaki tic durumu bu durumlara ait sablon degerleri ile ¢arpar. Bu islem i¢in kaydirmali
yazmagclardaki soldan ilk {i¢ durumun degeri yukaridan asagiya dogru dondiiriiliir (vertical
shift (VS)). Bu dondiirme islemi ili¢ kere tekrarlandiginda hiicrenin (pikselin) bir sonraki
durum degeri hesaplanmis olur. Bu islem tamamlandiginda bir yandaki hiicrenin bir sonraki
durumunun hesaplanmasi amaciyla tiim kaydirmali yazmagclar 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¢cin g(i,j) ve

kullanilacak sablonun numarasini iglem birimine iletir.

4.1.2 Ardisik (Pipeline) yapih CASTLE Mimarisi

Orijinal CASTLE aritmetik ¢ekirdegi gecici kayitcilar ile daha etkili hale gelebilir (Arato vd.,
2000). R,,R, ve R, kayit¢1 grubu kéle sahip yapisindadir. Orjjinal yapinm ACC ve ACT
kayitgilar1 R, grubunda birlestirilmistir. Sonug olarak islem hizi1 6nemli sekilde artar. Pipeline

coziimiindeki pencere hareketi orijinal CASTLE mimarisindekinden farklidir. Aktif hattin bir
piksel diisey yonde hareketinden sonra ayni anda aktif hat {ic defa yatay yonde ve

hesaplamanin ara sonucunda bir defa diisey yonde kayar (Sekil 4.4).

pencerenin aktif hatt

VSM l """""""""""

o =I—
oy ll*¢| vy
¢ A 4 ¢ ¢ ; |

VSA l
ACC & ACT

R3 | |

I
v

Sekil 4. 4 Ardisik diizenli CASTLE mimarisi
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4.2 Falcon Yapisi

FPGA tiimdevresi tizerinde ¢alismak iizere tasarlanan, tek ve ¢ok katmanli HSA emiilasyonu
yapabilen Falcon yapis1 2002 yilinda 6nerilmistir. Bu yapinin tek katmanli hali islem birimi
diziliminin matrissel (diizlemsel) olmasi1 acisindan CASTLE’ a benzemektedir. (Nagy ve
Szolgay, 2002, 2003, Beke vd. 2004) yayimlar1 Falcon yapisi iizerinde yapilan gelismeleri ele

almaktadir.

CASTLE yapilart hizli olmalaria ragmen, calisma prensipleri kaydirmali yazmaclara (shift
registers) dayandigindan FPGA iizerindeki gerceklemelerinde fazla donanim kullanirlar. Bu
durum, FPGA iizerinde az islem birimi ger¢eklenmesine neden olur. Nagy ve Szolgay’ in
(2002) yayiminda verilen Falcon yapist FPGA i¢in daha uygundur. Falcon yapisi CASTEL
yapismin  FPGA i¢in yeniden tasarlanmis ve cok katmanli HSA emiilasyonunu da

gerceklestirmesi i¢in gelistirilmis halidir.

4.3 Diger Baz1 Dijital HSA Emiilatorii Yapilan

HSA uygulamas: ile ilgili incelenen yaymlarda, HSA’ nin matematiksel modeli, uzaysal
boyutlar, aktivasyon fonksiyonu ve katmanlarin sayisma bagli olarak degismektedir. Onerilen
mimari ise modifikasyon ve ayarlamalara maruz kalmis HSA’ nin farkli dontistimleri, islem
kapasitesi ile ortaya c¢ikar. Bu kisimda iki yonlii, tek katmanli, uzayda degismeyen HSA

modeli kullanilmistir.
Stirekli zamanda HSA modeli durum denklemi (3.2.a)’ dan yola ¢ikilarak su sekilde ifade
edilebilir:

W = x(i, ju1) + A®Y (i, j,1)+ BOUG, jut) + 2(i, )

Wi jot) = (5, j,1)) = 0.5(x, jo0) +1| = |x(i, j, 1) 1)) (4.1)

x(i, j,t) durum, y(i,j,t) cikis, z(i,j) esik degeri, Y (i, j,#) maskelenmis ¢cikis, U(I, j,?)
maskelenmis giristir. A geri besleme ve B ileri besleme sablonlaridir. ® sablonun nokta

carpim operatoriidiir.
Ayrik zamanda HSA modeli (4.1) denkleminden yola ¢ikilarak;

xX(i, )™ = A®Y (i, )™ +BRU, )™ +2(i, ) (4.2)
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(4.2) esitliginden yola ¢ikilarak;
g, N)=BOUGN"" +2(i, )) (4.3)
x(i, )" = A®Y (I, )™ + g, /) (4.4)
elde edilir.

(4.3) ve (4.4) esitlikleri sirastyla BPU (B-Processing Unit) ve APU (A-Processing Unit)

olarak gosterilirse;
BPU=g(i,j) = B®U(, j)"" +z(i, j)
APU() = f(A®Y(, j)* + BPU)
APU(n+1)= f(A® APU(n)+ BPU) (4.5)

(4.5) esitliginde anlasilacagi iizere BPU ve APU birimlerini ger¢eklemek icin konvoliisyon
islemini yapan bir bloga gerek duyulmaktadir. Bu calismada gergeklenen yapi bunu temel

almaktadir. Bu sayede hem BPU birimini, hem de APU birimini gerceklestirmek kolaylasir.

Video islem Birimi

> video [P = APU ™ APU [ APU [T Video [

Girisi [l gl O [pml (1) [p| (2) (N) Gikisi

Sekil 4. 5 FPGA gerceklemesi blok diyagrami

2009 yilinda Kamer Kayaer’ in calismasinda gerceklenen HSA Emiilatorii, FPGA
tiimdevresinin iginde bulunan devrenin blok diyagrami Sekil 4.6> da gosterilmistir. Islem
birimlerinin kaskad baglanabilmesi saglanmig ve sistem VGA isareti alabilecek hale
getirilmistir.

Gergeklenen sistem 640x480 piksel 60 fps 9 bit gri tonlamali VGA isaretini alir, dig RAM
kullanmadan ger¢ek zamanli olarak HSA yOontemiyle isler ve elde ettigi ¢ikis goriintiisiinii bir

VGA monitoriinde gosterir.
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Sekil 4. 6 FPGA igerisindeki devrenin blok diyagrami (Kayaer, 2008)

Bu yap1 icerisinde iki adet blok tez dahilinde incelenmistir. Bunlar BPU ve APU(n)
bloklaridir. Bu bloklar ayrik zamanli HSA (DT-CNN) emiilasyonu yapan islem birimi
bloklaridir. BPU blogu “Video Girig” blogundan aldig1 video girisini B sablonu ile isler. Elde
ettigi sayiy1 (sabit (g(i,j))) APU(1) bloguna iletir. Bu bloktan bir tane olma nedeni hesaplanan

degerlerin (g(i,j)) o giris goriintiisii i¢in ayni1 (sabit) olmasidir.

BPU blogunun hesapladigi degerler APU(n)’ ler tarafindan kullanilir ve degistirilmeden
APU(n)’ den APU(n+1)’ e taginir. APU(1) ilk A sablonu (durum) iterasyonunu gerceklestirir.
Bu iterasyon gergeklestirilirken, ilk durum giris goriintlisii veya herhangi bir sabit deger
olarak alinabilir. APU(1) ilk iterasyonu gerceklestirdikten sonra elde ettigi yeni durumu
APU(2)’ ye aktarir. Diger APU’ lar A sablonu (durum) iterasyonu yapmaya devam ederler.

Daha sonra buradan elde edilen sonuglar Video Cikis Bloguna aktarilir, sonug elde edilir.
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5. TEZ DAHILINDE GERCEKLENEN HSA EMULATORU iCIN KULLANILAN
ARA BIiRIMLER

Tez dahilinde yapilan ger¢eklemede kullanilan ISE yazilimi VHDL (.hdl), Verilog (.v) veya
yazilimin i¢indeki grafik editoriiyle hazirlanan sematik (.sch) kaynak kodlarmi derleyebilir.
Ayrica IP (Intellectual Property) ad1 verilen ve “CORE Generator” isimli, grafik araytizli bir
yazilim ile olusturulan donanim bloklar1 (.xco, .xaw) da tasarima eklenebilir. Projenin temel
(ana) dosyas1t VHDL, Verilog veya sematik olabilir. Tez’ de gergceklenen yapilar VHDL
kullanilarak olusturulmustur. Projenin ger¢eklenmesi ii¢ ana asama ile yapilir. Sentezleme
(synthesize), gercekleme (implement) ve programlama dosyasi olusturmadir. Bu agamalar sira

ile islem penceresinde goriilmektedir.

Sentezleme islemi yazilan kodlarmm dogrulugunu denetler, VHDL kodlarini sentezleme
yazilimmin 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 VHDL kodu “Xilinx Implementation”
yazilimmim anlayacagi bir EDIF (.edn) veya NGC (.ngc) devre dizgisi (netlist) dosyasina
dontstiiriiliir. Gercekleme (Implement) islemi {ii¢ asamadan olusmaktadir. Bunlar,

“Translate”, “Map” ve “Place & Route” islemleridir.

Programlama Dosyas1 Olusturma isleminde, FPGA’ in programlanmasi i¢in kullanilacak olan

BIT dosyas1 ve bu dosyanin PROM ig¢ine yiiklenecek hali olan MCS dosyas1 olusturulur.

5.1 Donanim Tamimlama Dilleri (Hardware Description Languages) (HDLs)

VHDL en ¢ok kullanilan yapisal tanimlama dilidir. HDL’ ler sayisal sistemin yapisini veya
davranisini tanimlamada kullanilir. HDL’ de yapilan devre tanimi1 kullanilarak, bir benzetim
programi ile yazilan tanimlamanin istenilen fonksiyonu saglayip saglamadigi kontrol edilir.
Tanimlamanin dogrulugu goriildiikten sonra, bir sentezleme programi ile devrenin fiziksel

yapist elde edilir.

HDL tabanli tasarim yontemlerinin geleneksel kap1 seviyesinde tasarim yontemlerine gore bir
takim stiinlikkleri vardir. Ilk olarak, tasarimcinin daha az zamanda ve devre tasarimi
hakkinda ¢ok fazla bilgi sahibi olmadan tasarim yapmasini saglamaktadirlar. Ikinci olarak,
ayni tanimlama ile devrenin teknolojilerdeki yapisi elde edilebilmektedir. Bir sentezleme
programindan yararlanarak, HDL ile yapilan tanimlama her defasinda farkli teknolojilerdeki

elemanlardan olusan devre semasina ¢evrilebilir.
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VHDL kullanilarak, sayisal tasarimin algoritmik, RTL ve lojik kap1 seviyeleri gibi farkh
seviyelerde tanimlanmas1 miimkiindiir. Yukaridan asagiya tasarim yonteminde, sistem yiiksek
seviyede tanimlanir ve sonra daha alt seviyedeki bloklara ayrilir. Davranigsal mimari ile bir
sistemden beklenen fonksiyon geleneksel programlara benzer sekilde, tanimlanir. Fakat
sistemin nasil gerceklenecegi konusunda ayrintili bilgi verilmez. Veri akis1 seklindeki mimari
(RTL) ile kontrol ve veri isaretlerinin devre i¢indeki akigi tanimlanir. Bu islem yapilirken,
toplayicilar, karsilastiricilar, kod ¢oziiciiler gibi daha onceden tanimlanmig kombinezonsal
devre fonksiyonlar1 ve basit lojik kapilar kullanilir. Yapisal mimari ile tasarimin alt
sistemlerini olusturan daha Once tanimlanmis modiillerin birbirleriyle olan baglantilar:

tanmmlanir (Ors, 1998).

5.2 Kullamilan Yazilim

ISE yazilimi biitiin Xilinx FPGA ve CPLD aileleri tizerinde devre tasarimi i¢in kullanilan bir
tasarim gelistirme yazilimidir. Biinyesinde tasarim, simiilasyon ve JTAG kablosu yardimi ile
tasarim1 hedef bir FPGA veya FLASH tiimdevresine yiikleme islemini yapan programlar
barindirmaktadir. Tasarim gelistirme ve gercekleme icin tek basina yeterli olmakla beraber,
kendisine tlimlestirilen yardimci yazilimlarla beraber de c¢alisabilmektedir. Bu yazilimlara,
simiilasyon i¢in kullanilan Mentor Graphics firmasmin iirettigi ModelSim yazilimi 6rnek
gosterilebilir. Tez dahilinde gerg¢ekleme sirasinda yazilan VHDL kodlarmin, tasarlanan
yapmin Ozelliklerini saglayip/saglamadigint kontrol etmek icin ModelSim simiilasyon

yazilimi kullanilmistir.

ISE yazilimi proje yaklasimi ile calisir. Proje i¢cin kullanilan ve yazilim calistirilirken
olusturulan biitiin dosyalar bir proje klasorii i¢cinde saklanir. Projeye dahil edilen dosyalar
ekrani sol iist tarafindaki Kaynaklar (Sources) penceresinde goriiniir. Dosyalar hiyerarsik bir
sekilde smralanmistir. Bu dosyalardan biri secildiginde Kaynaklar penceresinin altindaki
Islemler (Processes) penceresinde bu kod igin yapilabilecek islemler goriiliir ve kod iizerinde
yapilmak istenen iglemler bu pencereden segilerek gerceklestirilebilir. ISE yaziliminin ekran

goriiniisi Sekil 5.1° de verilmistir.
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I Design Summary

Sekil 5. 1 ISE 11.11 yazilimimin ekran goriniisi

5.2.1 VHDL ile Benzetim

VHDL’ de yazilan bir tasarim tanimi, bir VHDL benzetim programindan faydalanilarak test
edilir. Tanimlamanin benzetimini yapabilmek i¢in benzetim programina bir takim test girisleri
verilir, program daha onceden belirlenen araliklarla bu test giriglerini tasarimin modeline
uygular ve cikislar1 iiretir. Bu sonuglar tasarimci tarafindan gozlenerek modelin istenildigi

gibi ¢alisip calismadigma karar verilir.

Benzetim tasarimin her asamasinda kullanilabilir. Tasarimin yiiksek seviyelerinde yapilan
benzetimde sadece tasarimin fonksiyonel davranisi hakkinda bilgi elde edilir. Bu asamada
benzetim c¢ok hizlidir, fakat benzetim sonuglarindan tasarimin gercek devre elemanlar: ile
calismas1 ve zamanlamasi konusunda c¢ok fazla bilgi elde edilemez. Daha diisiik tasarim
asamalarma gidildik¢e benzetim daha fazla zaman alacaktir, fakat benzetim sonuglarindan

tasarimin ¢aligmasi ve zamanlamasi konusunda daha fazla bilgi elde edilebilir.
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5.2.2 Modelsim Benzetimi

Modelsim Mentor Graphics Sirketi tarafindan tamamen FPGA benzetimi i¢in gelistirilmis bir
benzetim aracidir. Modelsim. FPGA tizerinde gercekleme yapmadan 6nce yazilan VHDL ve
Verilog kodlarmin benzetimini tipki donanim iizerindeki gibi yapar. Modelsimde yapilan

benzetime gegmeden dnce Modelsimin kisa bir tanitimi1 yapilmistir.

File Edit View Compile Simulate Add Objects Tools Layout Window Help

[weam] xox ol al &

74 ModelSim PE Student Edition 6.6d

Model

Advanced Simulation and Debugging

Copyright Mentor Graphics Corporation 1991-2010

\\\\\\\\\?‘

Wimw llguammmnnmoa.mmmmmnm

W

e

Sekil 5. 2 Modelsim giris sayfasi

Modelsim agildiginda ilk olarak Sekil 5.2” deki sayfa goriiliir. Bu sayfanin solundaki alanda
benzetimini yaptigim basit bir giris isaretinin sabit bir sayi1 ile c¢arpilip ¢ikis isareti
olusturulmaktadir. Giris isareti metin dosyasi halinde tutulmaktadir. Benzetim sirasinda
metin dosyas1 bir isaret kaynagi gorevi gormektedir. Cikig ise bagka bir metin dosyasina

yazilmaktadir.

Yazilan VHDL kodlar1 6nce derlenmekte ve yazim hatalarina taranmaktadir. Herhangi bir
hatada derleyici uyartyr Sekil 5.2° deki resmin alt kisminda goriildiigi gibi vermektedir.
Herhangi bir uyar1 olmadig1 zaman derlenme islemi basarilmig sayilmaktadir. Derleme islemi
basarili olduktan sonra sira benzetim islemine gelmektedir. Benzetim islemi igin ayr1 bir

pencere agilir ve bu pencerede tanimlanmis olan biitiin isaretler goziikmektedir.

Xilinx ISE iizerinde VHDL kodu ile yazilan tasarim tanimi, Modelsim programu ile test
edilerek tasarlanan modelin uygunluguna karar verilir. Istenilen sonuclar1 veren tasarim artik

FPGA tizerinde ¢aligtirilmaya hazirdir.
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5.2.3 VHDL ile FPGA Programlamasi

FPGA’ ler programlanabilen anahtarlar yardimi ile birbirine baglanabilen mantik hiicreleri
dizisi igerir. Mantiksal hiicreler paket pinlerine programlanabilen giris ¢ikis hiicreleri ile

baghdir.

Tekrar ayarlanabilen donanim ¢6ziimlerinden, elektriksel olarak diger bir algoritmanin tekrar
programlanabilecegi FPGA’ ler yiiksek performans saglarlar. Her ne kadar ilk FPGA” ler basit
mantik devreleri ve kontrol uygulamalarinda kullanilsalar da, giintimiizdeki FPGA”’ ler milyon
adet kapilarla ifade edilen bir yapiya kavusmuslardir. Ustelik tiimlesik devre iiretimindeki
gelismeler FPGA’ lerin ¢alisabilecegi maksimum hizlar1 arttirmistir. Goriintii ve video isleme
uygulamalar1 i¢in gelistirilen giinlimiiz FPGA’ leri 500 MHz’ lik bir bant genisligi ile

cevresindeki diger elemanlarla haberlesebilmektedir.

Mantiksal Hicre

Yol Atama A0

Sekil 5. 3 FPGA’ in genel yapisi

Tipik bir FPGA tasarim akis diyagrami Sekil 5.3 te verilmistir.
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Design entry

Hardware Description
Languages (HDLs) Schematic capture

(2.g VHDL, Verilog)

[ENTITY entity name IS
[FORT{ Data:IN std_logic;

Dout:0UT std_legic) ;

[ERCHITECTURE arch_name of
entity name IS

1!
i
?

Schematic to Netlis
converter

Netlist

(EDIF, XNF,._))

FPGA
Configuration

Sekil 5. 4 FPGA tasarim ¢evriminin genel goriniisii

VHDL dili donanim modeli i¢in varlik tasarimi (design entity ) kavramini kullanir. Her varhik

tasarimi (design entity) bir varlik bildirimi ve yap1 blogundan (Sekil 5.4) olusur.

Entity Daclaration

ENTITY entity_name IS
PORT (port_list);
END entity_name;

4{ Architecture Body li

ARCHITECTURE arch_name OF entity_name IS
-- Declarative staternents

BEGIN

- Main body of activity statement

END arch_name;

Sekil 5. 5 VHDL temel yapisi

Varlik bildirimi varligin dis diinya baglantilarini belirtir, tipki bir devrenin giris ve ¢ikislari
gibi. Yap1 blogu (Architecture body) ise giris ve cikislar arsindaki iligkinin nasil oldugunu
tanimlamaktadir. Bir varlik birbiri ile iliskili farkl yapilara sahip olabilir. Bunun bir yolu
varlik tasariminin alt modiiller ile yapilmasidir. Alt modiillerin hepsi bir varliktir ve sinyaller
kullanilarak birbirlerine baglanirlar. Cogu durumda, varlik tasarimi yapisal olara ayrilmadan
tanimlanir. Ornek olarak, eger bir tasarim (IC - Integrated Circuits) tiimdevreler ile

yapilacaksa, tlimdevrelerin igyapilarini bilinmesine gerek yoktur. Bu gibi durumlarda modiil
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tarafinda gerceklenen fonksiyonun tanimi gerekir. Igyapisina gerek duyulmamaktadir. Bu gibi

tanimlamalara fonksiyonel (functional) ya da davranigsal (behavioural) tanimlama denir.

Kompleks yapilar bir fonksiyonun girisi olarak tanimlanamayabilirler. Geri doniisiimli bir
sistem, c¢ikis zamanmin bir fonksiyonu olabilir. VHDL bu problemi calistirilabilen bir
program formunda izin verilmis davranigsal tanimlama yardimi ile ¢ozer. Bu gibi durumlar
icin VHDL’ e ekstra programlama yetenekleri eklenmistir. Eklenenler siras1 ile veri tipleri
(integers, floating points, physical, enumeration, arrays), veri nesneleri (constants, variable
and signals), ardisik ifadeler (if and case statements), alt programlar (procedures and

functions) , paketlerdir.

Kayitcilar ve kayit¢ilar arast mantik elemanlar: ile yapilan tanimlamalar RTL (Register
Transfer Level) tanimlamalardir. Bu tip tanimlamalar FGPA den bagimsiz ve tasmabilirlerdir.
VHDL kodu derleyici (synthesiser) tarafinda derlenerek FPGA netlists dosyasi olusturulur. Su
sk

anki derleyiciler toplama “+” ve ¢arpma

ederek FPGA uygulamasi i¢in derleyebiliyorlar. VHDL kodu derleyici tarafinda farklh FPGA

gibi yliksek seviyeli tanimlamalar1 optimize

modelleri i¢in derlenebilmektedir.

5.3 Kullanilan Donanim

Sistem Altera firmasinin Cyclone III FPGA tiimdevresini igeren “Cyclone III Starter Kit”
kart1 ve Bitec DVI I/O yardimci karti ile birlikte ¢alisacak sekilde tasarlanmastir.

Cyclone III FPGA Starter Kit Gelistirme Kart1 izerinde Altera firmasmnin Cyclone III FPGA

tiimdevresi bulunmaktadir.
e Cyclone III starter kart1 (Sekil 5.6 da gosterilmistir.)

o Cyclone III EP3C25F324 FPGA

o Yapilandirma
»  GOmiili USB-Blaster™ devresi

o Hafiza
= 256 Mb DDR SDRAM
= 1 MB senkron SRAM

= 16 MB Intel P30/P33 flash
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o Saat

* 50-MHz on-board osilator
o Anahtarlar ve gostergeler

= Alt1 adet button

* Yediadet LED
o Konnektorler

= HSMC

= USB Type B

1-Mbyte SSRAM (Us)

DC Gilg Girisi
(32)

Paylasilan glic G/C

icin algilama "
e 16Mby
direnci (JF3) okl ,I
Fa (e) . HSMC Konnektérii
{11
LSE i |
Konnektor — 5
(23} :
Flash LED - ,'
e B , Cyclone II1 FPGA (U1)
. EANE, HuN W
1 - Y o EE | s oy ~Yaplandrma Tamamlandi
usB < T w2 PY YV T RS TS TS 7 s
UART (Us) : j et otiheRofole M
i /' Resetve tekrar | | o i
JTAG Header (J4) |/ Eigﬁgﬂ:fma Kullzmia Butorlan
Kullario LED leri
32-Mbyte i
DDR SDHRAM {U4) 500dHz
Sistem Saati

Sekil 5. 6 Cyclone III FPGA Starter Kit
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HSMC konektorii yardimiyla Bitec DVI I/O yardimcei kartina baglanarak goriintii degerlerini
islem yapacak FGPA pinlerine iletir. DVI I/O yardime1 kart1 Sekil 5.2° de gosterilmistir.

=08
za  HSMC Digital
=" Audio/Video

Sekil 5. 7 Bitec DVI Yardimci Kart
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6. HSA’ LARIN SAYISAL GERCEKLEMESINE YONELIK iKi BOYUTLU
KONVOLUSYON BLOGU GERCEKLEMESI

Bu tezde bir goriintiiniin istenilen bir filtre blogu ile konvoliisyonu gerceklenmistir.

Hazirlanan bu tez Cyclone-III FPGA Starter Kit ve Bitech HSMC Dijjital Video Daughter

Card (DVI in-out) kullanilarak gergeklenmistir.

VGA Giris FPGA - HSA VGA Cik
; Video DAC Cilag
Egr:::’: P Video ADC [P o e [P Video P Monitor

Sekil 6. 1 Sistemin genel blok diyagrami

Sekil 6.1° de gosterilen yapi1 igerisinde FPGA - HSA emiilatorii blogu gerceklenmistir.
Gergeklemede, giristen gelen goriintliniin piksel degerleri, konvoliisyon igslemine girmeden
once 2 satir ve 3. satirn ilk 3 pikseli seklinde, bir bellek elemaninda saklanmistir. Daha sonra

konvoliisyon blogu ile isleme alinmistir. Bu bloktan elde edilen sonuglar VGA ¢ikisina

aktarilmistir.
R
G - Gri 3x3 ) I{Dntl_'ast RGB
— donii " Konvoliisyon | Iyilestirme [—
B > onistirdci Blogu Blogu

Sekil 6. 2 FPGA-HSA Emiilatorii blok diyagrami

Sekil 6.2° de gosterilen blok yapisi iizerinde 3x3 konvoliisyon blogu bu tez dahilinde
gerceklenmistir, bu blogu kit iizerinde ¢alistirmak i¢in giris ¢ikis birimleri olarak belirtilen gri
doniistiirticii ve kontrast 1yilestirme blogu 108E023 no’ lu Tiibitak 1001 Projesi kapsaminda

hazirlanan bloklardir, hazir kullanilmistir.
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pixel_in Data_RAM S
- (Line_buffer) Carpic - Toplayia
Blogu Blogu
i oo ¢ hframe out
virame_in Yerel Kontrol Birimi virame_out

J“

clk reset

Sekil 6. 3 3x3 Konvoliisyon Blogunun Girig/Cikis Yapist

Yapilan ger¢eklemede girise uygulanan siyah beyaz bir goriintii icin 0-255 degerleri su
anlama gelmektedir; 0 en siyah piksel degeri, 255 ise en beyaz piksel degeridir. Cikis
goriintiisiinde kontrast iyilestirme yapilmistir. Yani goriintiiniin histogrami alimmig ve en
kiigiik deger siyah-beyaz goriintiideki 0 degerine; en biiylik deger ise 255 degerine es deger
kabul edilmistir. Bu aralikta tekrar diizenlendikten sonra elde edilen goriintii yakin gri

tonlarinda goze silik goriinen bir goriintiidiir.

(@

Sekil 6. 4 (a) Giris gorilintiisii  (b) Gri tonlamal1 goriintii (c) Laplacien ile konvoliisyon
sonucunda elde edilen goriintii
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Sekil 6. 5 (a) Konvoliisyon sonucunda elde edilen goriintii, (b) x2 ile kontrast iyilestirmesi, (¢)
x4 ile kontrast iyilestirmesi, (d) x8 ile kontrast iyilestirmesi

Sekil 6.5(a)’ da konvoliisyon sonucunda elde edilen goriintii verilmistir. Sekil 6.2° de
gosterilen blok diyagramda kontrast iyilestirme blogunda yapilan iyilestirmeler Sekil 6.5(b),
Sekil 6.5(c), Sekil 6.5(d)’ de gosterilmistir.

6.1 Piksel Degerlerinin Filtre Sablonundan Okunmasi

Goriintiiyii olusturan piksel degerlerinin, segilen filtre sablonu ile isleme alinmadan Once
okunabilmesi i¢in RAM bloklarina ihtiya¢ vardir. Konvoliisyon islemini ger¢eklestirmek igin
secilen filtre sablonu 3x3 boyutunda bir kare sablondur. Bu sablonlarin isleme alinabilmesi
icin birbiri ardma ii¢ satirda bulunan piksel degerlerine ihtiya¢ duyar. Ilk iki satirda bulunan
tim piksel degerlerinin ve {iglincii satirm ilk {ic piksel degerinin bir RAM blogunda

saklanmasi1 gerekmektedir (Sekil 6.6).
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Sekil 6. 6 RAM de saklanmas1 gereken minimum piksel satirlari

FPGA’ de kullanilan RAM bloklarinmn biiyiikligi, giris goriintlistiniin ¢oziiniirliigline baglh
olarak degisir. Tez uygulamasinda gerceklenen yap1 1024x768 ¢oziiniirliikteki gercek zamanli
gri seviyeli goriintliyli filtrelemektedir. Piksel degerlerinin 3x3’ liik filtre sablonu ile isleme
girmesi i¢in iki adet 10240x9 bit biiyiikliiglinde RAM bloklarma ihtiya¢ duyulur. Elde edilen
bu RAM yapisi sayesinde 3x3 sablonun piksel degerleri elde edilip, elde edilen bu degerler

secilen filtre blogunun girisine uygulanir.

6.2 RAM Yapilan

FPGA’ lerde ayr1 olarak tasarlanmis RAM bolgeleri yer almaktadir. Bu RAM bdlgeleri Block
RAM olarak adlandirilir ve tim FPGA’ lerde sayilar1 ve kapladiklar1 alan farklidir. Bir de
dagilmis (Distributed) RAM adi1 verilen FPGA yapisinin igerisinde derleyici ve sentezleyici
tarafindan, yazilan VHDL koduna bagli olarak RAM alanlar1 da olusturulabilir. Block RAM’
den farklar1i FPGA igerisinde adindan da anlagilacagi tizere dagmmik bir sekilde
sentezlenmesidir. Tanimlanan RAM bdlgeleri derleme ve sentezleme esnasinda FPGA
icerisinde yerlesim agisindan neresi uygunsa oraya yerlestirilir. Hatta birbirlerinden dagimik
bir sekilde de bulunabilir. Bu da FPGA’ 1 ekonomik kullanmak isteyen biri i¢in kontrolii zor
bir parametredir. Uygulama bir proje oldugundan ve iizerinde ¢alisilan yap1 da bu projenin bir
parca blogu oldugundan miimkiin oldugunca yazilan kodlarda FPGA yapisini en ekonomik
kullanmak amac¢ edinilmistir. Bu nedenle kullanilan RAM yapilar1 Block RAM olarak

sec¢ilmistir.
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6.3 FIFO (First In First Out) Buffer

Fifo Buffer yapis1 (Sekil 6.7 deki buffer yapis1) Block RAM” ler ile gerceklenmistir. Yapida
bir Ram_out ¢ikisi ve Ram in, Clk, Write en, adres girisleri yer almaktadir. Yapi, her bir saat
(clk) darbesiyle darbesi ile ram_in girisinde bulunan veriyi adres giris uclar1 ile bildirilen ram
bdlgesinin i¢ine, bildirilen ram bdlgesi icinde dnceden yer alan veriyi ise Ram_out ¢ikisina

aktarir.

FIFO BUFFER

4 Ly

FIFO vya yazilan veri FIFO dan okunan veri

Sekil 6. 7 FIFO Buffer yapisi

———adres ram_out —
—{ram_in

——-clk

— write_en

Sekil 6. 8 Block RAM Gdosterimi

Sekil 6.8 deki yapr genel bir yapidir. Uygulamaya gore farklilik gdsterebilir. Ilerleyen
boliimde daha agikca goriilecegi gibi bu calismada goriintii pikselleri filtre bloguna ii¢ ayri
giris ilizerinden iui¢ saat darbesi ile gider. Gergeklenen FIFO Buffer bu blogu siirebilecek

yapida tasarlanmstir.

6.4 Yerel Kontrol Birimi

Bir islem dizisini kontrol etmenin temel sorunu, merkezi kontrol biriminin karmasikligidir.
FIFO blogunda ve konvoliisyon blogunda kullanilan kontrol sinyalleri, adres girisleri,
coklayic1 (multiplexer) se¢im wuglar1 kontrolii bagimsiz ve senkron olmalidir. Bu
senkronizasyonu saglamak i¢in iki adet kontrol sinyali kullanilmistir. Yatay cerceve sinyali
Hframe ve dikey ¢ergeve sinyali Vframe olarak isimlendirilen iki adet kontrol sinyali
bulunmaktadir. Video standartlarina gére tanimlanan gercek video sinyalinin etrafinda bos
bir alan bulunmaktadir. Bu sinyal ¢er¢evesinde 9 farkli bolge vardir. Hframe ve Vframe

kontrol sinyalleri sadece goriiniir bolgeyi degil, ayn1 zamanda kontrol i¢in ihtiya¢ duyulan



cercevenin ve satirin baslangic ve bitis noktalarini gosterir.

saglanir.
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Boylece

sinir kosullar1 kontrolii

hframe = 0 hframe = 1 hframe = 0
virame =0 virame =0 virame =0
hframe = 1
hframe =0 _ hframe =0
vframe = 1 virame = 1 vframe = 1
(G@runir Bolge)
hframe =0 hframe = 1 hframe =0
vframe = 0 vframe = 0 virame = 0

Sekil 6. 9 Hframe ve Vframe ile kontrol edilen bolgeler (Y1ldiz N, vd. 2010)

Goriiniir bolge belirlendikten sonra bu bolge iizerinde islem yapmak i¢in gereken komsuluklu
HSA yapis1 konvoliisyon islemine baglar. Bunu Sekil 6.10 ve 6.11° de verilen 1-komsuluklu
APU yapisi ile gosterebiliriz. 1-komsuluklu HSA’ da 3 ardisik APU {izerinde, iyilestirilmis ve
tyilestirilmemis veri RAM yapilar1 degerlendirildiginde elde edilen sonuclar asagidaki sekilde

net olarak goriilmektedir.

Lo AN AR ol
E £ EE

PR R L ol A S e e _TTSTEEE
EIEE|IEIEEIE EE E EEEEEEE EEE EEEEEEE
n-1 n-1 n-1
n n n H
n+1 n+1 n+1
n+2 — n¥2 - — n+2
n+3 i n+3 n+3
n+4 n+4 n+4
n+5 H n+5 n+5
n+6 | | n+6 n+6
APU 1 APU 2 APU 3
Sekil 6. 10 Iyilestirilmemis APU yapis1 (Yildiz N, vd. 2010)
o] [N | |||~ N~ T NOTWO N~ M N+~ T NOMTOO~
i 1 ||+ |F ||+ [ + 4+ + + ¥ + + [ + + + + + + +
e £ EFEEEEEEE EEEFEEEEEEE EEEFEEEEEEE
n-1 n-1 n-1
n n n H
n+1 _ n+1 | | n+1
n+2 B | — n+2 — n¥2
n+3 _ n+3 n+3
n+4 n+4 n+4
APU 1 APU 2 APU 3

Sekil 6. 11 lyilestirilmis APU yapis1 (Y1ldiz N, vd. 2010)

Yerel kontrol birimi, sistemin reset ve enable sinyallerine baglanir béylece, devam eden islem
sirasinda, girig goriintiisii RAM de siralanirken konvoliisyon blogu cikisindan elde edilen

degerin senkron olmasi saglanir.
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6.5 Konvoliisyon Blogu icin Gereken Piksel Degerlerinin Sablondan Okunmasi

Goriintiiyli olusturan piksel degerleri, tasarlanan blogun girisi ilizerinden seri bir sekilde
blogun i¢ine aktarilir. Blogun girisine gelen bu veriler, 3x3 kare filtre edilecek sablonunun
degerleri haline gelebilmesi i¢in blok igerisinde Block RAM bdlgelerine ihtiya¢ duyulur.
Tasarlanan yap1 igerisinde her bir satir i¢in, piksel degerlerini icerisinde barindiran Block
RAM bolgelerinin yer almasi gerekir. Gorlintiiniin birinci satir1 igin bir, ikinci satir1 i¢in ise

ikinci bir Block RAM yapis1 kullanilmagtir.

— data P1H——
— aclr

P2 ——
——clk
— wr_enable1 P3—

Sekil 6. 12 FIFO (Line) Buffer Blok Yapis1

Blogun ¢ikislar1 P1, P2 ve P3, olusturulan konvoliisyon blogu girislerine gére ayarlanmistir.
P1, P2 ve P3 ¢ikislari, giris goriintiisiinii filtrelemede kullanilacak olan 3x3 filtre sablonunun

piksel degerleri, olusturulan konvoliisyon blogunun girislerine uygulanir.

Sekil 6.13 teki yapinin calisma prensibi kisaca su sekildedir. Read First modunda calisan
RAM yapisinda, veri girisine her bir saat darbesiyle gelen goriintiiniin piksel biiytikliikleri
RAMI IN sinyaline atanir. Block RAM-1" in adres yazmacinin gostermis oldugu RAM
bolgesinde bulunan piksel degeri saat darbesiyle RAM1 OUT sinyaline atanarak ilgili RAM
bdlgesi yeni veri yazilmasi i¢in bosaltilmis olur. Boylelikle RAM1 IN sinyaline gelen yeni

piksel degeri o adres yazmaci ile gosterilen RAM bdlgesine yazilir.

RAMI1 OUT sinyaline atanan bir dnceki piksel degeri de Block RAM-2 de RAM2 IN
sinyaline iletilmis olur. Sonraki saat darbesiyle beraber Block RAM2’ nin adres yazmacimnin
gostermis oldugu yerde bulunan piksel biiyiikliigi de RAM2 OUT sinyaline atanarak ilgili
ram bolgesindeki veriler bosaltilir, takip eden saat darbesiyle de RAM?2 IN sinyalindeki veri
ilgili ram bolgesine yazilmis olur. Bu islem her bir saat darbesiyle adres yazmaclar1 bir

arttirilarak devam ettirilir.
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LINE BUFFER
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Pipelining Konvolisyon
Blogu
v
CIKIS

Sekil 6. 13 FIFO BUFFER I¢ Yapisi

Kontrol devreleriyle RAM bdlgelerinin adres yazmaclar1 ram bloklarin giriglerine stirekli
olarak gelen verileri ilgili adreslerdeki ram bolgelerine yazar, ¢ikislar1 da P1, P2 ve P3
uclarma atayarak blogun diizenli sekilde calismasini saglar. Ornegin, goriintiiniin ikinci
satirinda bulunan 9. piksel degeri Block RAM-1 bolgesinin 9. bdlgesine yazilirken, o bdlgede
bulunan birinci satirin 9. piksel degeri de Block RAM-2 bolgesinin 9. bolgesine yazilir. Bu
bolgede bulunan bir onceki satira ait piksel biiyiikligi de P3 cikisma aktarilir. Boylelikle
amagclanan, goriintiiniin satir genisligi biliyiikliigiinde iki adet RAM boélgesini birbiri ardina

baglayarak, saat darbesiyle ¢alisan bir shift register (kayan yazmac) elde etmektir.

6.6 Konvoliisyon Blogu

Bu tezde iizerinde calisilan 6zgiin yap1 konvoliisyon blogudur. Konvoliisyon bloguna gelecek
goriintli pikselleri, dnce bir buffer yardimi ile belli bir siire tutulur. Bu sayede, girise gelen

piksel degerleri her saat darbesinde islem bloguna iletilir.

FIFO buffer lizerinden alinan veriler ¢arpici bloguna alinir. HSA uyumlu ¢alisabilmesi i¢in bir

sabit deger girisi yer almaktadir.

FIFO c¢ikisindan alinan P1, P2, P3 girisleri ¢arpict blogunda islem gordiikten sonra ile
toplama bloguna alinirlar. Bu blokta islem goren ilk piksel degeri sabit deger girisi ile
toplanarak MUX iizerinden ¢ikisa almnir. Ikinci saat darbesinde toplama blogundan gelen
piksel degeri ile isleme alinmais ilk piksel degeri ikinci toplama blogunda isleme alinir. MUX”

un diger se¢cim ucuna giren ikinci toplama blogu ¢ikisi, {igiincii saat darbesinde MUX’ un
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¢ikisina almir. Ugiincii saat darbesinde toplama blogundan gelen piksel degeri ikinci toplama
bloguna alinir ve MUX” un ¢ikisinda yer alan ikinci toplam degeri ile toplanir. 3 saat darbesi
sonunda 3x3 boyutundaki bir filtre i¢in ilk islem sonucu elde edilmis olur. Ayn1 ¢evrim tiim

piksel degerleri bitene kadar tiim saat darbesi ile devam eder.

P1 P2 P3
d
) Sablon
R d
Sabit Girisi CARPICI BLOGU | Degerleri
|
TOPLAMA BLOGU
TOPLAMA
BLOGU
; -
MUX
w
Piksel Ciksi

Sekil 6. 14 Konvoliisyon Blogu Blok Gdsterimi

Tezde Onerilen devrenin giris ve ¢ikislar: Sekil 6.13° te gdsterilmistir. Z(i,j) (sabit girisi), esik
degerlerinin iletildigi ugtur. P1, P2 ve P3 adi verilen uglardan goriintii pikselleri tek tek
gonderilmektedir. Sablon blogu olarak belirtilen uctan sablon deger bilgisi gonderilecektir.

Cikis ucundan islenen goriintiiler almabilecektir.

Yukarida boliimlerde anlatildig1 gibi her bir hiicresel islemciyle giris ¢ikis islemleri yapan bir
RAM vardrr. Bu RAM piksel ve h*z(i,j) degerleri ve g(i,j) degerleri saklanacaktir. Islemler

iterasyon sayisi kadar tekrarlanir. Yapilan iterasyonlarda RAM igerikleri giincellenmektedir.

Genel Kontrol, RAM birimlerine adres, yazma aktif ve yonga aktif isaretlerini géonderir. Bu
islerin aynis1 komsu RAM bloklar1 i¢in de gereklidir. Ayrica diger biitlin birimlere kontrol
isaretleri gondermektedir. Hiicresel islemciler i¢cindeki kontrol islemini azaltmak ic¢in, bunlara
sadece basit kontrol isaretleri gonderilmistir. Dolayisiyla karmasik hesaplar1 yapan blok Genel
Kontrol olmustur. Bunun getirdigi faydalar vardir: Hiicresel islemcilerin sayis1 birden fazla
oldugu i¢in, bunlarin i¢indeki biitiin bloklar hiicresel islemci sayisinca gerceklenecektir, eger
islemci icindeki kontrol birimi karmasik veya biiyiik olursa bundan islemci sayisinca

gerceklenince otomatik olarak devre boyutu biiylimiis olacaktir.
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Bir konvoliisyon isleminin {i¢ saat ¢evriminde oldugunu daha once belirtmistik. Bu fi¢
cevrimden ilkinde, dokuz tane hesaplanmasi gereken sablon-durum nokta ¢arpiminin ilk ticti
yapilmaktadir. ilk ¢evrimde ek toplam olarak MUX’ un se¢im ucu ile MUX’ un ¢ikis degeri
secilir. Carpicilara gelen degerler sablon degerleri ile isleme alinir. Tkinci ve iigiincii cevrimde
ise MUX un ¢ikiginda yer alan kismi toplam degerleri toplama dahil edilir. Béylece sablon ve
durumun nokta carpim islemi gerceklenmis olur. Bu {i¢ ¢cevrim bittiginde 3x3 boyutunda 9
piksel degerinin konvoliisyon sonucu elde edilmis olur. RAM’ den ilk ve son okuma disindaki
her veri okumada otelemeli kaydetme islemi yapilir. Dolayisiyla veriler kaydediciler i¢inde
birer 6telenmis olur. Iterasyondaki iigiincii ¢evrimden sonraki okuma islemi ile yeni veri
yiiklemesiyle bir sonraki konvoliisyonun ilk ¢evrimini olusturmaktadir. Béylece konvoliisyon

islemi resme uygulanmis olur.

Aritmetik Birim icindeki CARPICI BLOGU birimleri sablon ve durum c¢arpimmi
gerceklestirmektedir. TOPLAMA BLOGU birimleri ise toplayicilardir. Fixed point (sabit
nokta) olarak tanimlanan (8.0) 8 bit piksel degeri ile (8.8) 16 bit isaretli sablon degerleri
carpict blogunda isleme girer ve sonunda 24 (16.8) bit degerine yiikselir. Toplayicilar piksel
bit genisliginden daha biiyiik bit genisligine sahip olmak zorundadir. Carpma isleminde
carpilan sayilarin ayni bit genisliginden olmasi zorunlulugu yoktur. Toplama blogu ve
carpma blogundan c¢ikan sonuglar tasma olmamasi i¢cin 28 bite genisletilir. Konvoliisyon
blogu sonunda elde edilen ¢ikis degeri sabit nokta aritmetigine uygun olarak (8.0) 8 bite

daraltilir. Bu bitlerde olusan hassasiyet kaybini gidermek amaciyla yuvarlama yapilmastir.

Pipeline ile ilgili 6nemli olan bir husus sudur: yeni veri okuma sekliyle her bir islemci blogu
icindeki kaydedici dizisi boyunca yatayda ilerlenmektedir ve yataydaki kaydedici uzunlugu
pipeline seviyesinden (aralara yerlestirilen kaydedici sayisindan) az olursa ilk sonug¢ heniiz
c¢tkmadan dizi tamamen dolasilmis olacaktir. Bu yiizden ilgili tasarimdaki islemci bloklar1
icindeki kaydedici yatay uzunlugu belirli bir sayinin altina inemez. Yani yapilan tasarimdaki
yatayda siralanan iglemci blok sayisi resmin yataydaki piksel sayisinin belirli bir oranindan
daha fazla olamaz. Bdylece, sistemin kendi tasarimindan dolayi olusan sebeplerle eger

pipeline yapilmak isteniyorsa yatayda siralanabilecek islemci sayisi kisitlanmig olmaktadir.
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7. SONUC

Goriintii isleme uygulamalart HSA gibi goriintii pikselleri i¢in bagimsizdir. Goriintiideki her
piksel HSA agindaki bir diiglime eslenebilir ve paralel analog hesaplama sayisal islemcilere
gore biiylik bir hiz tistiinliigli saglar. Bu tez calismas1 kapmasinda HSA yapisina yonelik iki
boyutlu bir konvoliisyon blogu gerceklemesi yapilmistir. Bu konvoliisyon blogu iizerinde
yapilacak ¢esitli degisiklikler sayesinde herhangi bir konvoliisyon islemi i¢in kullanilabilir
olarak tasarlanmistir. Bu sayede herhangi bir goriintii icin sablon degerleri degistirilerek, 3x3

boyutunda filtreleme islemleri yapilabilmektedir.

Bir pikselin ¢ikis degerinin hesaplanmasi ii¢ saat darbesi zaman alir ve bu degerin
hesaplanmasi i¢in yapilacak Euler iterasyonu sayisi gerceklenen islem birimlerinin sayisina
baghdir. Simiilasyonlar yapildiginda, elde edilen sonuglar simiilasyonun basarili oldugunu

gostermistir.

Hazirlanan bu tez Cyclone-III FPGA Starter Kit ve Bitech HSMC Dijjital Video Daughter
Card (DVI in-out) kullanilarak ger¢eklenmistir. Tasarim ortami olarak Xilinx firmasinin ISE
yazilimi kullanilmistir. Gergeklenen emiilatér yapisi FPGA disinda bir bellek elemani
kullanmamakta ve video goriintiilerini ger¢cek zamanl olarak islemektedir. Sistem 1024x768
piksel goriintii ile kenar belirleme uygulamasi testini gergeklestirmek icin sablon degerleri

0 -1 0

-1 4 —1] seklinde se¢ilmistir.

0 -1 0

Giris piksel verileri (8 bit) [-256 (siyah), 255 (beyaz)] arasinda deger almaktadir gri tonlamali

piksel verilerine [-128, 127] doniistiirildiikten sonra isleme alinmistir.

XGA (1024x768) 60Hz standardmin piksel frekans1 65MHz’dir. Video ¢ergevesinin her bir
pikseli icin yapilacak hesaplama li¢ saat darbesi gerektirdiginden, emiilatdr saniyede 21.7
Mega piksel (65/3) isleyebilmektedir. Emiilator en yiiksek hizda c¢alistirildiginda (65 MHz)
28fps (21.7Mega/786432) 1024x768 piksel video goriintisiini 3x3 HSA sablonlar1 ve
((66/3)-1) 21 Euler iterasyonu ile isleyebilir. Burada piksel degerleri 8 bit (gri tonlamali),
sablon degerleri ise 16 bit ile ifade edilmektedir.

Yapilan ¢aligmanin bazi temel 6zellikleri:

e FPGA disinda bellek elemani (RAM) kullanilmaz.

e Her bir ¢ikis piksel degeri li¢ saat darbesinde hesaplanir.
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Cikisin hesaplanmasi i¢in yapilan Euler iterasyonu sayis1 gergeklenen islem birimi

sayist ile belirlenir (islem birimi sayis1 — 1).

Bu calisma, gomiilii sistem {izerinde gergeklendigi icin; televizyon, video
kaydedici, dijital fotograf makinesi gibi tiriinlerde dogrudan (FPGA kit tizerinden)
kullanilabilecegi gibi, yapilan tasarim ile ASIC halde iiretilip de kullanilabilir.

Ileride yapilacak calismalarda sunlar onerilmektedir:

Blogun ¢ikisinda ayr1 bir islem birimi ile esik fonksiyonu eklenebilir.

Bir¢ok blok ardi ardina dizilerek HSA’ nin her bir Euler iterasyonu, ayr1 birer blok
ile gergeklenebilir. Tam bir HSA yapist olusturulabilmesi i¢in APU birimini

gerceklemek icin sistemin ¢ikisina bir saturasyon blogu eklenmelidir.

Gelecek calismalar icin MxN boyutlu sablon degerlerine gore dogru sonuglari

verecek bir konvoliisyon blogu yapis1 ger¢eklenebilir.
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