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OZET

GENEL AMACLI BiR BELLEK ARAYUZU DONANIMININ
ALANDA PROGRAMLANABILIR KAPI DIiZILERI iLE
GERCEKLENMESI

Dogancan DAVUTOGLU

Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Damigmant: Dr. Ogr. Uyesi Umut Engin AYTEN
Es Danisman: Dr. Nerhun YILDIZ

Gilinlimiizde bir¢ok sayisal sistemde kisa siireli veya uzun siireli veri saklamaya ihtiyag
duyulmaktadir. Yiiksek performansh ve paralel hesaplama islemleri gerektiren yapay,
hiicresel veya konvoliisyonel sinir aglar1 tasarimlari, biiylik veri yonetimi, goriintii
isleme uygulamari gibi alanlarda verilerin saklanip geri cagrilabilmesi igin bellek
elemanlarinin siklikla kullanilmasi gerekmektedir. Eger bu saklama ve geri ¢agirma
islemlerinin gergek zamanli olarak yapilmasina ihtiya¢ varsa, bellek ilizerinde yapilan
yazma ve okuma islemlerine ait bant genisliginin yeterli olmasi ¢ok 6nemlidir. Bu
noktada, bellek elemaninin galisma frekansinin yiiksek olmasi gerekliliginin yani sira,
bellek ile sistem arasinda koprii olusturan bellek arayiiziiniin de hem bellek elemani
hem de sistem tarafindaki islemleri yerine getirebilmesi igin yiiksek hizda ¢aligmasi bir
zorunluluktur.

Bu tez ¢alismasinda ortaya konulan genel amagh bellek arayiizii, yiiksek hiz ve bant
genisligi gerektiren oOzellikle gergek zamanli uygulamalarda kullanilabilir olmasi
acisindan fayda saglamaktadir. Daha Once literatiirde bulunan gercek zamanli hiicresel
sinir aglar1 uygulamalarinda, zaman tiirevi gerektiren islemlerin gergeklenebilmesi i¢in
bellek araytizii ihtiyaci oldugu bildirilmistir. Bu ¢alismada sunulan genel amaclh bellek
arayiiziiniin bu eksigi gidermede kullanilmas1 planlanmaktadir.

Tasarlanan arayiiz kullanilarak, arayiizlin olas1 kullanim alanlar1 arasinda yer alan
gercek zamanl goriintii isleme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan video
standartlarindan Full-HD 1080p ¢oziiniirliigiinde ve saniyede 60 kare islemeye olanak

Xi



saglayacak bant genisligine ulagilmistir. Arayiiziin test edilme asamasinda farkli bellek
tiirleri de kullanilmistir. Bu belleklerden 16-bitlik DDR SDRAM bellek kullanilarak
133 MHz saat frekansinda maksimum 1,98 Gbit/s bant genisligine, 64-bitlik DDR3
SDRAM bellek kullanilarak 667 MHz saat frekansinda maksimum 39,76 Gbit/s bant
genisligine ulasilmistir. Tekrar Full-HD 1080p ¢oziiniirliigiine sahip ger¢ek zamanli
video akigi g6z Oniine alinirsa, 256 Mbit bellek lizerinde toplamda 15 kareye kadar
saklama ve 1 Gbit bellek iizerinde toplamda 60 kareye kadar saklama kapasitesine
ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bellek arayiizii, alan programlanabilir kap1 dizisi, sayisal donanim
tasarimi, gercek zamanli video isleme

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

HARDWARE REALIZATION OF A GENERAL PURPOSE
MEMORY INTERFACE BASED ON FPGA

Dogancan DAVUTOGLU

Department of Electronics and Communications Engineering
MSc. Thesis

Adviser: Assist. Prof. Dr. Umut Engin AYTEN
Co-Adviser: Dr. Nerhun YILDIZ

Today, in many digital systems, it is necessary to store data for short or long duration.
Memory elements are often needed to storing and retrieving data in areas such as
artificial, cellular or convolutional neural network designs, big data management, image
processing applications that require high performance and parallel computation
operations. If it is necessary to perform these storage and recall operations in real time,
it is very important that the bandwidth of the write and read operations on the memory
is sufficient. At this point, the operating frequency of the memory element is required to
be high enough, as well as the memory interface that bridges the gap between memory
and the system is required to operate at high speed so that it can perform both memory
and system operations.

The general purpose memory interface presented in this study has many advantages in
many areas that require high speed and bandwidth, especially in real time applications.
Previously, it has been reported in the literature that real-time cellular neural network
applications require a memory interface to perform time-derivation operations. The
general purpose memory interface presented in this work is planned to be used in time-
derivative CNN realizations to fulfill the need of memory interface.

Using the designed interface, the video standards that are common in real-time image
processing applications, which are among the possible uses of the interface, have
reached the bandwidth that allows processing at 60 fps at Full-HD 1080p resolution and
at the very least. Different types of memory have been used during the testing of the
interface. Using these 16-bit DDR SDRAM memories, a maximum bandwidth of 1.98

Xiii



Ghit/s at 133 MHz clock frequency and a maximum bandwidth of 39.76 Gbit/s at 667
MHz clock frequency using 64-bit DDR3 SDRAM memory were achieved. If a real-
time video stream with Full-HD 1080p resolution is considered, storage capacity of up
to 15 frames on 256 Mbit memory and a total of 60 frames on 1 Gbit memory have been
achieved.

Keywords: Memory interface, field programmable gate array, digital hardware
realization, real-time video processing

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

GIRIS

1.1  Literatiir Ozeti

Sayisal ortamda veri saklama ihtiyacinin oldugu her alanda ve her uygulamada, bellek
elemanlarina da mutlak bir ihtiya¢ vardir. Sayisal verinin tiiriiniin degismesine paralel
olarak, bellek elemanlarinin da tiirleri ve teknolojileri glin gectikce degismekte ve
gelismektedir. Buna karsin, depolanan veri biiyiikliigiiniin artmasi ve yiiksek hizlarda
veri yakalama ve geri c¢agirma islemlerinin ¢ok daha kisa zamanlarda
gerceklestirilmesine olan ihtiyacin artmasi, bellek elemanlarina erisim ic¢in kullanilan
arayliz tasarimlarinin Onemini artirmaktadir. Literatiirde, verimli bir harici bellek
arayiizine ihtiya¢ duyuldugu bildirilen ¢aligmalar yer almaktadir. Bu eksigin
giderilmesi veya var olan bellek arayiiziiniin iyilestirilmesi amaciyla bu tez
calismasinda Onerilen genel amach bellek arayiizii tasarimindan faydalanilabilecegi 6n

gorilmektedir.

Agirlikli olarak goriintii ve video isleme uygulamalar1 gergevesinde ihtiyag duyulan
harici bellek arayiiziiniin kullanim alanlar1 igerisinde uzay-zamansal filtreleme
uygulamalari, hiicresel sinir aglar1 uygulamalari, hareket tespit sistemleri, veri akisi igin
ara bellekleme islemleri bulunmaktadir. Daha 6nce Nerhun Yildiz ve arkadaslarinin
caligmalarinda [1-3] gelistirilen hiicresel sinir ag1 tasariminin uygulanabilirliginin
artirilmasi1 konusunda bellek arayiizii kullanim ihtiyac1 isaret edilmistir. Oyle ki, bu
hiicresel sinir ag1 tasariminin, gercek zamanl goriintii isleme uygulamasi sirasinda daha
eski video karelerini geri ¢agirmasi miimkiin degildir. Eski video karelerine dair bilgiye
ithtiya¢ duyulan diger bir uygulama olan zaman-tiirevli hiicresel sinir aglar1 tasariminin
simiilasyonuna iliskin ¢alismalar da literatiirde yer almaktadir [4-6]. Benzer sekilde,

literatiirde yer alan hiicresel sinir ag1 islemcisi ile uzay-zamansal filtreleme



uygulamasinin gergeklenmesi ig¢in bir bellek araylizii ihtiyaci vardir [7]. Bu
uygulamanin yiiksek ¢oziiniirliiklii ve gercek zamanli olarak gergeklenebilmesi igin ise
bellek arayliziiniin yliksek hizda ve paralel islem kapasitesine sahip olmasi
gerekmektedir. Bahsedilen bu uygulamalar i¢in bellek arayiizii tasarimi ihtiyaci, bu tez

calismasinda ortaya konulan tasarim ile karsilanabilecektir.

Literatiirde yer alan gercek zamanli hareketli nesne tespit sistemleri caligmalarinda
cesitli video ¢oziiniirliikleri ve saniyedeki kare sayilar ile ger¢eklemeler yapilmistir. Bu
caligmalarda kullanilan bellek arayiizii teknolojisinin ve bellek frekansinin diisiik
olmasindan dolay1, islenen video ¢oziiniirliikklerinin ytikseltilmesi miimkiin degildir. Rao
ve arkadaslarinin ¢alismasinda [8] sistemin ¢oziiniirliigi 720x526 piksel ve saniyede 25
karedir. Benzer sekilde Wang ve Gao’nun ¢alismasinda [9] da ¢ozliniirliik ve kare hizi
aymdir. Bagka bir ¢alismada Xie ve Wang, gercek zamanl bir videonun iyilestirilmesi
icin kullandiklar1 bellek arayiizii ile 1920%1080 piksel ¢oziintirliigiine ve saniyede 30
kare hizina ulasmiglardir [10]. Fakat bu calismada kullanilan arayiiziin bellek frekansi
162 MHz’e kadar ulasabilmektedir. Bu tez calismasinda gergeklenen harici bellek
arayliziiniin bellek frekans1 667 MHz’e ulasmistir ve 1920x1080 piksel ¢oziiniirliigiinde
saniyede 60 video karesi islenmistir. Wang ve arkadaslarinin ytiiksek bant genislikli
bellek arayiizii ¢alismasinda [11] 25.6 Gb/s olan bant genisligi ile kiyaslandiginda bu
tez ¢aligmasinda yapilan gerceklemelerde bant genisliginin 39.76 Gb/s ile daha yiiksek

oldugu goriilmektedir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tez calismasi cercevesinde tasarlanan bellek arayliziiniin 6ncelikli hedefi, yiiksek
paralel islem kapasitesi gerektiren, gercek zamanli veri isleme uygulamalari igin bir
arabellek altyapis1 olusturmaktir. Ozellikle, gergek zamanli video isleme uygulamalari
bu arabellek tasarrmmin kullammi i¢in uygun bir alandir. Islenecek olan video
sinyalinin ¢oziintrligi, saniyedeki kare sayisi, saklanacak olan kare sayisi gibi
parametreler degisken oldugundan, bellek arayiiziiniin de buna paralel olarak kullanici

tarafindan biiyiik 6l¢iide konfigiire edilebilir olarak tasarlanmasi amaglanmustir.

Calismada ortaya konulan tasarim ile, gercek zamanli video sinyalleri igin
arabellekleme, fark alici ve arkaplan cikarici uygulamalar gerceklenmistir. Tasarim

amaglart dogrultusunda bu gerceklemelerde 1920%1080 piksel c¢oziiniirlikli ve



saniyede 60 kareye sahip video sinyallerini ger¢ek zamanli olarak igleyebilecek bir yap1
elde edilmistir. Kullaniciya agik olarak sunulan burst sayisi, arabellek boyutu, veri yolu
genisligi ve bellek banka sayis1 parametreleri ile yapisal olarak esneklik ve

Olceklenebilirlik saglanmistir.

1.3 Orijinal Katki

Bu tez c¢alismasinda ortaya konulan genel amacgli bellek arayiizii tasarimi, Nerhun
Yildiz, Vedat Tavsanoglu, Evren Cesur, Kamer Kayaer ve Murathan Alpay’in literatiire
kattig1 ikinci ve tiglincii nesil hiicresel sinir ag1 benzetimi ¢alismalarinda [1, 3] deginilen
bellek araylizii ihtiyac1 dogrultusunda ortaya ¢ikmistir. Bahsedilen ikinci nesil hiicresel
sinir ag1 g¢alismasinda [1], islenen video piksellerinin sonuglari FPGA igerisinde
olusturulan blok belleklerde kisa siireli olarak saklanmaktadir ve birden fazla video
karesi saklama ozelligi yoktur. Ugiincii nesil hiicresel sinir agi islemcisinin yol
haritasinda [3], ¢erceve arabellegi ihtiyaci ve bu arabellegin yeni nesil islemciye uzay-
zamansal filtreleme islemi yapma o6zelligi katacagi belirtilmistir. Bu dogrultuda, tez
calismasinda aciklanan bellek arayiizii Oncelikli olarak hiicresel sinir aglar
gerceklemeleri ile birlikte kullanilabilecek sekilde tasarlanmistir. Fakat arayiiz tasarima,
veri akiginin diizenlenmesi, kisa veya uzun siireli veri saklanmasi ve bellek erisimi

gerektiren uygulamalarda da kullanilabilecek sekilde genellestirilmistir.



BOLUM 2

TASARLANAN DONANIMIN YAPISI

Tasarimin temeldeki hedefi, herhangi bir kaynaktan alinan veriyi yakalayan ve bu
verileri daha sonraki islemler igerisinde geri ¢agirabilen bir mimari olusturmaktir. Bu
dogrultuda tasarlanan donanimin altyapisi, y18in islem veya gercek zamanli, siireksiz
veya siirekli veri akisina sahip sinyallerin kaynak olarak kullanilabilmesine olanak
saglayacak sekilde olusturulmustur. Bu kaynaklar; sayisal duragan veya video goriintii
sinyali, sayisal ses sinyali, metin ve grafik gibi farkli gesitlerdeki ¢coklu ortam verisi
olabilir. Bu noktada g6z dniinde bulundurulmasi gereken tasarim parametrelerinden en
onemlileri bant genisligi ve kesintisiz veri akisidir. Dolayisiyla, tasarimin merkezinde
yer alacak olan harici bellek elemaninin yliksek bant genisligine sahip olmasi ve
tasarimin giris ve ¢ikis basamaklarinda veri akisini diizenlemeye yarayan bloklarin

kullanilmas bir gerekliliktir.

Sonu¢ olarak, donanimin ana tasarim bloklari; giris-¢ikis basamaklarinda akis
diizenleyici olarak kullanilan ‘Ilk Giren Ilk Cikar (FIFO)’, ‘Merkezi Kontrol Birimi
(CCU)’ ve ‘Harici Bellek Arayiizii (EMI)’ bloklarindan olusmaktadir. Sekil 2.1°de

donanimin genel yapis1 verilmistir.

2.1 FIFO Blogu

FIFO yapisi kisaca; verileri sirayla kisa siireli depolayip, ihtiyag oldugunda verilerin ilk
saklanan veriden son saklanan veriye kadar sira ile geri ¢agrilmasina imkan veren
yapidir. Tasarimda bu yapmin kullanilmasinin amaci, giris ve ¢ikis bloklarinda verileri
siral1 hale getirmek ve stirekli veri akisina ihtiya¢ oldugu durumda kesintisiz bir akis

saglamaktir. Sekil 2.2°de tasarimda kullanilan FIFO’larin genel yapist gosterilmistir.
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Sekil 2.1 Donanimin genel yapisi
Bellek arayiizliniin saati ile giris — c¢ikis bloklarindaki verilerin saatleri farkl

frekanslarda olacagindan, FIFO’larin okuma ve yazma islemleri i¢in farkli saatlerle

calismalar1 gerekmektedir. Bu nedenle, tasarimdaki FIFO’lar ¢ift saat girisli (Dual

Clock FIFO) olarak kullanilmistir [12]. FIFO’larin igerisinde saklananabilen verilerin

bit genisligi ve derinligi kullanici tarafindan ayarlanabilmektedir.
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(aclr) asenkron reset

Blok
reset

(wrclk) yazma saati

RAM

(rdreq) okuma talebi

Yazma
Sayaci

yazim icin dolu sinyali (wrfull)
doluluk miktari (wrusedw)

adres

cikis (out)

Okuma
Sayaci

L

okuma icin bos sinyali (rdempty)
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Sekil 2.2 Tasarimda kullanilan FIFO’larin genel yapisi

FIFO’larin yazma ve okuma islemleri, sirastyla wrreq (yazma talebi) ve rdreq (okuma

talebi) girisleri ile kontrol edilir. Yazma ve okuma talepleri ilgili isleme ait saat girisleri

ile senkron olarak islenir. FIFO igerisindeki veri miktar1 wrusedw ve rdusedw c¢ikislari

tizerinden takip edilebilir. Veri miktarina ait iki farkli ¢ikis olmasinin sebebi, wrusedw



cikiginin yazma islemine ait saat ile gilincellenmesi ve rdusedw c¢ikiginin ise okuma
islemine ait saat ile giincellenmesinden dolayidir. FIFO kapasitesinin dolmasi
durumunda wrfull (vazma i¢in dolu) sinyali aktif olur. Benzer sekilde FIFO igerisinde
veri kalmadigi durumda rdempty (okuma icin bos) sinyali aktif olur. FIFO’nun
icerisindeki veriler, asenkron reset girisi ile tamamen silinebilir. FIFO elemaninin

icerisinde bulunan blok RAM yapis1 Sekil 2.3’te gosterilmistir.

Blok RAM

[Veri 4| Veri 3| Veri 2| Veri 1| »

Veri N
< Veri 4 <

Zaman Veri 3
Veri 2 » [Veri 4| Veri 3| Veri 2| Veri 1|
Veri 1

Zaman

Sekil 2.3 Verilerin FIFO igerisindeki blok RAM’e sirayla yazilmasi ve okunmast

Tasarimda iki adet FIFO kullanilmigtir. Giris basamaginda alict FIFO (RxFIFO) ve
¢ikis basamaginda verici FIFO (TXFIFO) vardir. RXFIFO’nun okuma islemine ait saati
ve TXFIFO’nun yazma islemine ait saati, harici bellek arayiiziine ait saat ile senkrondur.
Bu saat sinyali, faz kilitlemeli dongii elemani (Phase-Locked Loop; PLL) ile

uretilmektedir.

2.2 Harici Bellek Arayiizii (EMI)

Tasarimda harici bellek elemant ile FPGA arasinda koprii olusturan yapi harici bellek
arayiiziidiir. Tez calismasi ¢ercevesinde, FPGA gelistirme kart1 iireticilerinin, tirettigi
kartlara 6zgii olarak tasarladigi bellek-FPGA arayiizleri kullanimi tercih edilmistir [13].
Bu sayede harici bellek elemanina ait kontrol sinyallerinin yonetilmesi, bellege ait bank,
satir ve siitun adreslerinin siralanmasi, okuma ve yazma taleplerinin islenmesine iliskin
islemler, dgq ve dgs sinyallerinin olusturulmasi, 6n dolum (pre-charge), yenileme
(refresh), kalibrasyon ve ilk kullanima hazirlama (initialization) islemleri bu arayiiz ile
gerceklestirilir [14]. Sonug olarak; tasarim igerisinde bellege iliskin kontrol edilmesi
gereken sinyal sayisi biiyiik olgiide indirgenmistir. Indirgeme sonrasinda tasarim
tarafindan yonetilecek olan sinyaller; okuma ve yazma talep sinyalleri (read_req,
write_req), bellek adresi, bellege yazilacak veri ve burst (¢ogusma) modu igin boyut

(burst_size) sinyalleridir.
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Sekil 2.4 Harici bellek arayiiziiniin genel yapisi [15]

Harici bellek arayliziiniin genel yapist Sekil 2.4 {iizerinde gosterilmistir. Arayiiz

igerisindeki kontrol birimi, FPGA ile harici bellek arasindaki islemleri yonetir.

2.2.1 Burst Olmadan Yazma — Okuma islemleri

Bellek arayiizii kullanilarak harici bellek tizerine burst olmadan veri yazma ve harici
bellekten veri okuma iglemlerine iliskin zamanlamalar Sekil 2.5’te verilmistir. Buna
gore, ‘1’ numaral1 yiikselen saat kenar ile birlikte yazma (write) komutu ilk defa
goriiliir. Fakat arayiiziin mesgul olmasi nedeniyle (waitreq = ‘/’) yazma islemi
baslamaz. Yazma veya okuma islemleri ancak ve ancak bekleme sinyalinin (waitreq)
inaktif oldugu ve ilgili islem sinyalinin aktif oldugu durumda baslatilir. ‘2’ numaral
yiikselen saat kenari ile gergeklesen islem bu duruma 6rnektir. Bekleme sinyali inaktif
oldugu icin yazma islemi baslatilir. Sonrasinda bellek arayiizli bir silire bekleme
modunda kalir. Bekleme modunda gegen saat dongli sayisi, arayliziin arkaplanda
kontrol ettigi yenileme ve On dolum islemleri dolayisiyla degiskenlik gdsterir.
Dolayisiyla yazma ve okuma islemleri i¢in gereken bekleme dongiisiiniin 6ngoriilen bir
sayist yoktur. ‘3’ numarali ylikselen saat kenari, okuma sinyalinin aktif oldugu ilk
zamandir. Ama bekleme sinyali aktif oldugu i¢in okuma islemi baslamaz. ‘4’ numarali
yiikselen saat kenari ile birlikte okuma islemi baglatilir. ‘5’ numarali yiikselen saat
kenar ile birlikte okuma iglemi tamamlanir. Sonraki asamada, okunan verinin ¢ikisa
gonderildigine dair readdatavalid sinyali aktif olur. Bu sinyalin aktif oldugu siirede veri

readdata sinyali lizerinden okunabilir.
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Sekil 2.5 Bellek arayiizii iizerinde burst olmadan yazma ve okuma iglemleri igin dalga
sekli

2.2.2 Burst Modunda Yazma — Okuma Islemleri

Bellek iizerine veri yazma ya da bellekten veri okuma islemleri baglamadan 6nce bellek
tizerinde birtakim hazirliklarin yapilmasi gerekir. Her bir yazma ve okuma islemi igin
adres verisinin alinmasi, bellek lizerinde ilgili adrese kars1 gelen satir, siitun ve bank
aktivasyonlari, islem sonunda ilgili adrese dair birimlerin  deaktivasyonu
gerceklestirilmektedir. Eger her seferinde tek bir okuma ve tek bir yazma islemi
yapilirsa, her bir islem i¢in bu 6n hazirliklar tekrarlanir. Verimliligin artirilmasi
amaciyla, tek bir yazma veya okuma komutu ile birlikte art arda seri yazma ve okuma
islemlerinin gergeklestirilebilmesini miimkiin kilan burst modu gelistirilmistir. Bu
sayede yazma ve okuma komutlarinin 6ncesinde yapilmast gereken 6n hazirliklar bir
kereye mahsus olarak yapilir, sonrasinda adres otomatik olarak burst siiresince burst
sayisi kadar artirilir ve burst bittiginde islem tamamlanir. Burst modunda gergeklesen
yazma ve okuma islemlerine dair dalga sekilleri sirastyla Sekil 2.6 ve Sekil 2.7 iizerinde
gosterilmigtir. Kullanilan harici bellek arayiizii burst modunda 1024 seri yazma ve

okuma islemine kadar destege sahiptir.

Yazma islemine ait olan Sekil 2.6 iizerinde ‘1’ numarali zamanda bekleme sinyali aktif
oldugu icin yazma talebi isleme konulmaz. ‘2’ numarali zamanda bekleme sinyali
inaktiftir ve yazma talebi ilgili adres lizerinde baslatilir. Ayn1 anda burst sayis1 4 olarak
belirlendigi icin, girilen adresten baglayarak her bir burst adimi i¢in adres birer birer

otomatik olarak artirilir. ‘2° numarali zamanda ‘A’ verisinin ‘X’ adresine
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yazilma talebi iglenir. Sonrasinda ‘3’ numarali zamanda ‘B’ verisinin ‘X+1’ adresine
yazilma talebi ve devaminda ‘4’ ile ‘5’ numarali zamanlarda sirasiyla ‘C’ ve ‘D’

verilerinin yine sirasiyla ‘X+2’ ve ‘X+3’ adreslerine yazilma istekleri isleme alinir.

&) @ ® e 6
. vazmaislemi
ok "L LU L L L LU
address [ \\yazma adresi x| {
writedata 0\ veri A veri B veri C)[ veri DD\
waitreq | \ \ N
wiite [ ) \S(
burstcount e \ )

Sekil 2.6 Bellek arayiizii iizerinde 4’1ii burst modunda yazma islemi i¢in dalga sekli

Burst modunda okuma islemine ait olan Sekil 2.7°de art arda iki farkli burst sayisiyla iKi
okuma islemi tekrarlanmistir. ‘1’ numarali zamanda bekleme sinyali aktif oldugundan,
okuma talebi isleme alinmaz. ‘2’ numarali zamanda ‘A1’ adresinden baslayarak 4 adet
burst okuma talebi isleme alinir. ‘3’ numarali zamanda ise ‘A2’ adresinden baslayarak 2
adet burst okuma talebi isleme alinir. Bu adimlarin sonrasinda ilk olarak ‘4’ numarali
zamanda ‘A;’ adresinden okunan veri gozlemlenir. Ardindan sirasiyla ‘Ai1+1°, ‘A1+2’
ve ‘A1t3’ adreslerinden okunan veriler gézlemlenir. ‘7> numarali zamanda ilk okuma
islemi sona ermis olur. Ikinci okuma isleminin sonucu ilk olarak ‘8’ numarali zamanda
gbzlemlenir. ‘8’ numarali zamanda okunan veri ‘A2’ adresine aittir. Ardindan ‘9’

numaral1 zamanda ‘A>+1’ adresine ait veri okunmus olur.
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Sekil 2.7 Bellek arayiizii iizerinde 4’1ii burst modunda okuma islemi igin dalga sekli



2.3 Merkezi Kontrol Birimi (CCU)

Tasarim igerisinde yer alan FIFO bloklari, harici bellek arayiizii ve harici bellek birimi
arasinda bir koprii olusturmasi amaciyla ‘Merkezi Kontrol Birimi (CCU)’ ne ihtiyag
duyulmaktadir. Bu birimin gorevi, veri akisinin 6zellikle ger¢ek zamanli ve kesintisiz
oldugu durumda bellege yazilacak olan verinin silirekli olarak yakalanabilmesini,
bellekten okunacak olan verinin de siirekli olarak hedefteki ¢ikisa gonderilebilmesini
saglamaktir. Veri tipinin gercek zamanli bir video sinyali oldugu durum goz Oniine
alinirsa, bir kaynaktan gelen video kareleri kesintisiz bir sekilde bellege yazilabilmeli,
sonrasinda geri ¢agirilip bir monitdre veya goriintii isleme aygitina gonderilebilmelidir.
Bu noktada, dinamik tip bellek elemanlarinin yenileme sinyaline ihtiyag duymasi ve
dolayisiyla bellek iizerindeki yazma ve okuma ilemleri kisa siire i¢in duraklamasi
nedeniyle harici bellek arayiiziiniin tek basina kesintisiz bir veri akisi saglamasi
mimkiin degildir. Kesintisiz veri akisin1 saglamak amaciyla daha onceki kisimlarda
bahsedilen FIFO bloklarinin bellek arayiizii ile birlikte kullanilmasi gerekmektedir.
FIFO bloklar1 ve harici bellek arayiiziiniin birlikte kullanimi, senkronizasyonu ve

kontrolii i¢in ise ‘Merkezi Kontrol Birimi’ gorev yapmaktadir.

rx_rd|req rx_rdusedw rx_out tx_data tx_wrusedw tx_\iwreq
RxFIFO-bellek bellek-TxFIFO
Durum Makinesi Durum Makinesi
8 93- |check checkl =
5|° §
EI EI Paralelleyici = L Serileyici |3
o|@ g
E|lE @
E
mem_wdata mem_rdata

Sekil 2.8 Merkezi Kontrol Birimi’nin genel semasi

2.3.1 Durum Makineleri

Merkezi Kontrol Birimi’nin genel semasi Sekil 2.8’de verilmistir. Yapinin igerisinde
RXFIFO-bellek arasindaki ve bellek-TXxFIFO arasindaki islemleri yiiriitmek tizere iki
adet durum makinesi bulunmaktadir. Giris blogundaki verinin bellege gonderilmesi
esnasinda diger bir yandan bellekten okunan verinin ¢ikis bloguna aktarilma isleminin

yiritillmesi gerektigi icin durum makineleri birbirlerine paralel olarak ¢alismak
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zorundadir. Bahsedilen durum makinelerinin durum diyagramlar1 Sekil 2.9’da
gosterilmistir. RXFIFO-bellek ve bellek-TxFIFO durum makinelerinin baslangig
durumlari, bellek yongasinin baglatilmaya hazir olup olmadiginin kontrol edildigi
wait_init durumudur. Bellek arayiizii ¢alismaya hazir hale gelene kadar durum
makineleri sonraki duruma ge¢mez. Bellek hazir hale geldikten sonra RXFIFO-bellek
durum makinesi, RXFIFO ve TXFIFO igerisindeki doluluk oranlarini kontrol eder.
Bellege okuma talebi gonderilmeden Once yeterli miktarda verinin bellege yazilmis
olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle RXFIFO elemanindan okuma yapmaya yetecek kadar
doluluga ulasildiginda ilk olarak 6n bellekleme islemi baslar. Bagka bir deyisle, harici
bellek iizerine depolama yapilir. Kesintisiz bir veri akisi saglanabilmesi i¢in idealde
RXFIFO elemaninin tamamen bosaltilmis olmasi, TXFIFO elemaninin ise tamamen
doldurulmus olmasi gerekmektedir. Bu kosulun saglanmasi amaciyla, eger RXFIFO
igerisindeki veri miktar1 fazla ise, RXFIFO-bellek durum makinesi RxFIFO’dan veri
okuyup harici bellege yazma islemini baslatir. Eger TXFIFO igerisindeki veri miktari az
ise, RXFIFO-bellek durum makinesi harici bellekten veri okuyup TxFIFO’ya yazmaya
karar verir. Karart RxFIFO-bellek durum makinesi vermesine ragmen, harici bellekten

veri okuyup TxFIFO’ya yazma islemini bellek-TxFIFO durum makinesi denetler.

rx_preread wait_init

rx_read

mem_write

/

paralellestirmeyi bekle T
?[

Sekil 2.9 Merkezi Kontrol Birimi’nin igerisindeki durum makinelerine ait durum
diyagramlari; (a) RXFIFO-bellek durum makinesi (b) bellek-TxFIFO durum makinesi

RXFIFO’nun tamamen dolmasi ya da TXFIFO’nun bos kalmasi durumlarin1 engellemek
icin, bellek arayiiziiniin bant genisligi, giris ve ¢ikis bloklarindaki veri akisi i¢in gerekli
bant genisliginin en az iki kati olmalidir. Bunun nedeni, ger¢cek zamanl bir veri akisi
oldugu durumda giris ve c¢ikisin es zamanli olarak islenmesine karsin tasarimda
kullanilan harici bellek yongasinin tek portlu olmasi ve bu sebeble tek seferde sadece

okuma veya yazma islemlerinden sadece birini yerine getirebilmesidir.
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2.3.2 Paralelleyici ve Serileyici

Merkezi Kontrol Birimi igerisinde FIFO’lar ve bellek arayiizii arasinda paralelleyici ve
serileyici modiiller bulunmaktadir. Bu modiiller FIFO’lar ve bellek arayliziiniin veri
genislikleri arasinda farklilik olmas1 durumunda devreye girer. Paralelleyici modiil, veri
paketleme iglemi yapar. Serileyici modiil ise paketlenmis olan veriyi parcalara ayirir ve
zamanda sirali hale getirir. Ornek olarak bellek arayiiziiniin giris ve ¢ikis FIFO’larindan

daha yiiksek veri genisligine sahip oldugu durum incelenirse:

Giris blogundaki RXFIFO’dan okunan veri harici bellege gonderilmeden &nce
paralelleyici modiil igerisinde yan yana paketlenir, paket genisligi bellek arayiiziiniin
veri genisligine ulastiginda harici bellege yazim islemi baslar. Harici bellekten okunan
verinin, ¢ikis blogundaki TXFIFO’ya yazilabilmesi i¢in ise serileyici modiil, harici
bellekten okunan veriyi TXFIFO’nun veri genisligi biiyiikliigiinde pargalara boler ve her

bir pargay1 ayri saat dongiistinde TXFIFO’ya gonderir.

FIFO veri genisligi

N-bit
" s . NxM-bit

s . . - RN T I T I T I I
v [T :
3 T v
, |:|:|:|:|:|:|:|:|:r
‘D:D:,FE e M adet

501505050 5555 1 A I »[TTTTITTIT111

k_ ——— _J MSB LSB

Harici bellek arayiiz(i veri genisligi N-bit
NxM-bit
(a) (b)

Sekil 2.10 Paralelleme ve serileme islemleri (a) Paralelleyici (b) Serileyici

RxFIFO’dan okunan verinin paralelleyici modiil kullanilarak paketlenmesi iglemi ve

serileyici modiil kullanilarak par¢alanmasi islemi Sekil 2.10°da gosterilmistir.

2.3.3 Biriktirici Modiilii

Paralelleme isleminde veri direkt olarak bellek arayliziiniin girisine dizilir. Buna karsin,
serileme isleminde eger burst okuma var ise harici bellekten okunan veriler
parcalanmadan Once veri kaybininin engellenmesi igin siraya konulup biriktirilmelidir.
Bu nedenle serileyici modiiliin igerisinde burst okuma isleminden elde edilen verilerin

saklandig1 kii¢iik bir hafiza birimi vardir.
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Burst sayisi
. N

FPGA Uzerinde
burst sayisi x N x M-bit
blok bellek

Sekil 2.11 Burst okuma modu i¢in biriktirici modeli

Harici bellek arayiiziiniin genisliginin TXFIFO verilerinden daha genis oldugu durumda
ve burst okuma modunda iken harici bellekten okunan veriler Sekil 2.11°de gosterildigi
bicimde FPGA iizerindeki yazmagclar kullanilarak olusturulan blok bellek igerisinde
siralanir ve TXFIFO’ya gonderilene kadar kisa siireli depolanir. Sonrasinda TXFIFO’nun

her bir saat dongiisiinde veriler ¢ikisa gonderilir.
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BOLUM 3

TASARLANAN ARAYUZUN KULLANIMI ICIN ORNEK
UYGULAMALAR

Bu boliimde, tasarlanan genel amagli bellek arayiiziiniin kullanim alanlarina yonelik
bazi ¢aligmalar yapilmistir. Temelde kisa siireli ve yiiksek hizli veri aktarimina ihtiyag
duyulan uygulamalarda kullanilmasi amaglanan arayiiz i¢in gercek zamanli goriintii

isleme gerceklemeleri agiklanmstir.

Uygulamalar i¢in gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan Full-HD 1920x1080 piksel
¢Oziiniirlik ve saniyede 60 kare formati hedeflenmistir. Daha diisiik ¢oziiniirlik ve
saniyedeki kare sayilar1 i¢in de uygulamalarin destekledigi formatlarin icerisindedir.
Video giris ve ¢ikist i¢in farkli port tiirlerinin desteklenmesi de uygulamalarin

kapsamindadir.

3.1 Uygulamalarda Islenen Video Sinyalinin Ozellikleri

Oncelikle video kavraminin, duragan goriintiilerin belirli zaman araliklartyla art arda
akisiyla birlikte olustugu g6z oniinde bulundurulmalidir. Bir saniye igerisinde art arda
kac duragan goriintii oldugu videonun kare hizini, videoyu meydana getiren duragan
gorlntiiler lizerindeki yatay ve dikey dogrultudaki piksel sayis1 da ¢oziiniirliigli ifade

eder.

3.1.1 Video Renk Formati

Tasarim i¢in Onerilen uygulamalarda piksellere ait renk bilgisi, yaygin olarak kullanilan

RGB! formatinda temsil edilmistir. Ek olarak, video sayisal ortamda islendigi icin,

1 RGB renk formatinda R: kirmizi, G: yesil, B: mavi rengi ifade eder.
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piksellerin renk bilgisi bir kuantalama degerine ya da bit derinligine sahiptir. Buna gore
bir video pikselinin bit derinligine gore elde edilebilecek toplam renk sayisi
2N _1°dir. Bu ifadede N toplam bit derinligini ifade eder. Ornek olarak, yaygin
kullanilan 24-bit renk derinligi i¢cin her bir renk kanali 8-bit’lik bir kuantalamaya
sahiptirr. RGB formati i¢in {i¢ renk kanalinin toplam bit derinligi 8x3=24-bit
olmaktadir. Sonug olarak, 24-bit renk derinligine sahip bir sistemde goriintiilenebilecek

toplam renk sayis1 hesaplanirsa, 2 —1=16.8 milyon renk elde edilir.

1-bit 2-bit  3-bit 4-bit 8-bit
Sekil 3.1 Gri tonlamali renklerin farkli bit derinligine gore renk gesitliligi

Piksel bit derinligi renk ¢esitliligini artirmasina karsin (Sekil 3.1), tasarim {izerindeki
veri akiginin bant genisligi ihtiyacini artiracaktir. Fakat, prototip gelistirme asamasinda
bant genisligini diisiirmek amaciyla islemler genelde gri-tonlamali video sinyalleri
tizerinde yapilir. Bu sayede goriintii lizerindeki bir piksele ait renk bilgisi, RGB
goriintiiye ait piksel bilgisinin 1/3’1 kadar bit ile ifade edilmis olur. 8-bit gri-tonlamali

goriintii akis1 géz 6niinde bulundurulursa, bir pikselin rengi 8-bit ile ifade edilecektir.

3.1.2 Video Sinyal Zamanlamalari

Goriintiileme aygitlarinda yaygin olarak kullanilan video formatlarma iligkin bazi
standartlar olusturulmustur. VGA, HDMI, DVI, DisplayPort gibi port tiirlerinden

gorilintiileme aygitlarina aktarilan video sinyallerini temelde ii¢ gruba ayirabiliriz:

e Senkronizasyon sinyalleri: yatay senkronizasyon (hsync), dikey senkronizasyon

(vsync), veri aktif sinyali (de).
o Veri sinyalleri (piksel verileri): kirmizi, yesil, mavi (red, green, blue).

e Saat sinyali: piksel saati (pxclk).
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Sekil 3.2 Video sinyallerine iligkin zaman diyagrami

Bir video Kkaresi, vsync sinyalinin aktif oldugu anda baslamis olur. Videonun
senkronizasyon sinyaline ait polariteye gore vsync ve hsync sinyalinin aktif oldugu
mantiksal seviye ‘1’ veya ‘0’ olabilir. Sekil 3.2’te vsync ve hsync sinyallerinin pozitif
(+) polaritede oldugu bir video formati i¢in dalga sekilleri verilmistir. Dolayisiyla, video
karesi vsync sinyalinin ‘1’ oldugu anda baslamaktadir. Goriintiileme aygitinin ekraninda
goriinen alanin disinda kalan inaktif alanda, video senkronizasyonunun saglanmasi i¢in
gerekli siirelerin doldurulmasi gerekir. Bu inaktif alanda, aktif siirenin 6ncesinde dikey
dogrultuda; dikey senkronizasyon vsync, 6n bosluk vertical front porch (VFP) ve arka
bosluk vertical back porch (VBP), yatay dogrultuda; yatay senkronizasyon hsync, on
bosluk horizontal front porch (HFP) ve arka bosluk horizontal back porch (HBP)
slirelerinin saglanmasi gerekmektedir. Aktif alanda ise videoya ait piksel bilgisi iletilir.
Iletilen pikseller goriintiileme aygiti ekraninin sol iist kosesinden saga dogru ekrani
doldurmaya baslar. Yatay dogrultuda bir satirin aktif ve inaktif alaninin
tamamlanmasinin ardindan sonraki satirin sol tarafindan tarama devam eder. Videonun
bir ¢ergevesine ait biitlin piksellerin aktarimi tamamlandiktan sonra, vsync sinyalinin
tekrar aktif olmasiyla birlikte videoya ait yeni gercevenin aktarimi baslamis olur. Video
sinyaline ait bir karenin aktif ve inaktif bolgelerinin 2-boyutlu gosterimi Sekil 3.3’de

verilmistir.
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[ Bosluk Bolgesi
[_1 Aktif Bolge

data enable =1
vertical on =1
horizontal on =1

piksel tarama yoni

Sekil 3.3 Video sinyaline ait bir karenin aktif ve inaktif bolgelerinin 2-boyutlu gosterimi

Goriintilleme  aygitlarinin

video

sinyallerini

algilayip,
goriintlileyebilmeleri i¢in bazi standartlar olusturulmustur. Bu video parametrelerine

dair standartlar Cizelge 3.1’de gosterilmistir.

dogru  bir

Cizelge 3.1 Yaygin kullanilan baz1 video formatlarma iligkin standartlar [16]

sekilde

Yatay| Dikey |Piksel saat| VSYNC| VFP | VBP [HSYNC| HFP HBP |Satirda topl.| Topl.

Coziiniirliik | ¢oz. | ¢oz. | frekansi1 | (satir) |(satir)|(satir) | (piksel) | (piksel) | (piksel) piksel satir

1024x768@60 | 1024 | 768 | 65MHz 6 3 29 136 24 160 1344 806
1280x720@60 | 1280 | 720 |74.25MHz| 5 5 20 40 110 220 1650 750
1366x768@60 | 1366 | 768 | 85.5MHz 3 3 24 143 70 213 1792 798
1920x1080@60| 1920 | 1080 |148.5MHz| 5 4 36 44 88 148 2200 1125
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3.2 Uygulamalar icin Tasarlanan Ortak Video Modiilleri

Uygulamalarda ortak olarak kullanilan video modiilleri bu baglik altinda acgiklanmaistir.
Ortak olarak kullanilan modiillerin yani sira, uygulamaya Ozgii olarak tasarlanan

modiiller de ilgili uygulamaya ait basliklar ¢cer¢evesinde ele alinmistir.

3.2.1 RGB’den Gri-Tonlamah Videoya Doniistiirme Modiilii

Oncelikle, arayiiziin kullanilabilirligini kanitlamak amaciyla uygulamalar gri-tonlamali
video tizerinde yapilmistir. Renkli video girisini gri-tonlamali videoya doniistiirmek igin
ortalama yontemi kullanilmigtir (Sekil 3.4). Bu yontem, videonun renklerine ait olan
bilgi {izerinde basit bir sekilde ortalama islemi gergeklestirmektedir. Soyle ki, videoya
ait olan ii¢ adet renk bilgisi sinyalinin degerleri toplanir ve renk sayisina® béliiniir. Bu
islem sonucunda videoya ait veri genisligi ligte bir oraninda azalir ve harici bellek

arayiiziinde kullanilacak olan bant genisligi azaltilmis olur.

kirmizi yesil mavi

gri-tonlamali cikis ¢

Sekil 3.4 Ortalama alma yontemiyle gri-tonlama doniistimii uygulamast

! Yaygin olarak kullanilan RGB modelinde bir pikselin igerdigi renk bilgisi sayist 3’tiir. Nadir olarak
kullanilan RGBY gibi bazi modellemelerde bir pikseli temsil eden renk sayis1 4’e ¢ikabilir.
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3.2.2 Video Giris Modiilii (Video Rx)

Video kaynagindan veri alabilmek i¢in oncelikle giris blogunun video sinyallerini
isleyebilmesi gerekir. Bu amagla, video giris modiilii i¢erisinde temel olarak bir bypass
blogu ve bir durum makinesi olusturulmustur (Sekil 3.5 (a)). Bypass blogu,
senkronizasyon sinyalleri ve saat sinyalini ara bloklara dogrudan iletir. Renk verilerine
ait sinyaller ise RGB-Gri tonlama donistiiriicii bloguna iletilir. Gri tonlamaya
dontistiiriilen renk sinyalleri, senkronizasyon ve saat sinyalleri ile birlikte ara bloklarda

kullanilmak tizere yonlendirilir.

Video kaynagindan veri alma isleminin baslatilmasi ile ilgili karar1 durum makinesi
verir. Bellek kalibrasyonu ve baslatilma islemleri tamamlandiktan sonra wait_init
sinyali inaktif olur ve bu asamadan sonra video sinyalinin ilk aktif oldugu an beklenir.
Video igin veri aktif de sinyali aktif olduktan sonra rx video durum makinesi aktif

duruma geger ve video verisinin yakalanma islemi de baslatilmis olur.

(=]
Q:
im red| | 2 8 tx_fifo_out Video tx_gray
x r;ﬁ;zg im_green “é’. ®@|im_gray _|Bypass tx_clk
x bluei—| Video im bluel | 5 @ | tx_de
o L
?)‘(_Cg:g Bypass € lim hsync piksel | | hsync || poyne
“x de im_vsync sayacil ureteci
rx:c|k b |m,de I’X_C|k——l vSVne
im_clk vsync lix vsync
ureteci
. H-active .
Rx Video U wait_de | Tx Video "%ﬁg"e
cal_success Durum MakinesiH-wait_init  cal_success Durum Makinesi(T''S, . .
E‘]it done_j ) inlt_dﬂne-D _-Walt_lnlt

(a) (b)

Sekil 3.5 Tasarlanan video giris - ¢ikis modiillerinin yapist. (a) Giris modiilii (b) Cikis
modiili

3.2.3 Video Cikis Modiilii (Video Tx)

Video c¢ikis modiiliine gelen goriintiiye iliskin senkronizasyon, bellek arayiiziinden
okunan veri ile alakali oldugu igin giris bloguna gelen goriintiiniin senkronizasyon
sinyalleri ¢ikis modiilii icin kullanilamayacaktir. Bu nedenle ¢ikis modiiliinde
senkronizasyon sinyallerinin bellekten okunan veriye ait zamanlama ile uyumlu olacak
sekilde yeniden iiretilmelidir. Video ¢ikis modiilii icerisinde senkronizasyon
sinyallerinin tretildigi Async tireteci ve vsync tireteci bloklari bulunmaktadir (Sekil 3.5

(b)). Bu bloklar, ¢ikis modiilii igerisinde bulunan tx video durum makinesi
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kontroliindedir. Video giris modiiliinde oldugu gibi, bu durum makinesinin de baslangi¢
kosulunda bellek kalibrasyonu ve bellegin baslatilma isleminin tamamlanmasini
beklemektedir. Kalibrasyon ve baslatilma islemi tamamlandiktan sonra durum makinesi
bellek arayiiziinden gelecek olan video verisini beklemeye baslar. Bu durum idle olarak
adlandirilmigtir. Bellek tizerinde okunmaya yetecek miktarda veri depolandiktan sonra
senkronizasyon sinyalleri olusturulmaya baslar ve bellekten video verisi gagirilir.
Cagirilan video verisi bir islem blogundan gecirilecek ise ilgili bloga yonlendirilir ve
son olarak cikisa aktarilir. Girig video formatinin gerektirdigi zamanlama standartlari

¢ikis blogunda da ayni1 sekilde saglanir.

3.3 Ger¢ek Zamanh Video icin Arabellek Uygulamasi

Bu uygulamanin hedefi, video kaynagindaki g¢erceveleri yakaladiktan sonra bir siire
bellek tizerinde saklayip, daha sonra ger¢cek zamanli olarak bir video goriintiileme
aygitina gondermektir. Bu durumda video kaynagindan gelen verinin kesintisiz oldugu
ve ¢ikis blogunda da ayni sekilde kesintisiz bir veri akisi saglanmasi1 gerektigi g6z

oniinde bulundurulmalidir.

Bu uygulama kapsaminda, ikinci boliimde yapisi agiklanan bellek arayiiziiniin giris ve
cikisinda Video Rx ve Video Tx modiilleri kullanilmistir. Video Rx modiilii araciligiyla
yakalanan video sinyali, RGB-Gri doniistiiriicii modiile aktarilip gri tonlamali video
sinyaline doniistiiriildiikten sonra RXFIFO modiiline gonderilir. RXFIFO-bellek durum
makinesi, RXFIFO igerisindeki video verisinin bellege yazilmasi ile ilgili islemleri
kontrol eder. Bellekten okunacak video verileriyle ilgili islemleri de bellek-TxFIFO
durum makinesi kontrol eder. Bellekten okunan video verileri TXFIFO modiiliine
gonderildikten sonra ¢ikis bloguna bagli olan goriintiileme aygitina gonderilmeye hazir
olur. Bu islem, (3.1) denkleminde ifade edilmistir. Bu denklemlde t zaman degiskenini,
At isleme giren video kareleri arasindaki zaman farkini, pikseller goriintiiyii olusturan

noktalari, x ve y ise piksellerin sirasiyla dikey ve yatay koordinatlarini temsil eder.

piksel t(t) = piksel ). (t—At) (3.1)

*X.Y)ou (x,y)

Giliniimiizde kullanilan goriintii aygitlar1 yaygin olarak sayisal goriintii formatlariyla
calismaktadirlar. Bu nedenle bellekleme isleminin sayisal islemlere uygun olarak ifade
edilmesi gerekir. Eger ardisik video kareleri arasindaki zaman farki Ts olarak ifade

edilirse, denklem (3.2)’deki gibi yazilabilir. Sonrasinda, denklem (3.3)’te ayrik
20



zamanda ifade edilen bellekleme islemi gosterilmistir. Bu denklemde n video karesinin

indisini, k isleme giren video karelerinin indisleri arasindaki mutlak deger farkini

temsil eder.
piksely.. . (nTy) = piksel, . (nT, —KT;), neZ, keZ* (3.2)
piksel, .[n]= piksel,, [n—K], (3.3)

Videoout i i_ H

1 2 3 4 5

» kare no.

Sekil 3.6 Ornek giris video karelerine karsilik ¢ikis video kareleri

Bellek tizerinde depolanacak olan video verisinin artirilip, bellekten okunacak olan
video verisinin okunma isleminin geciktirilmesi, baska bir deyisle k degerinin
artirtlmasi, ¢ikis bloguna baglanan goriintiileme aygiti iizerinde goriintiilenecek olan
video karesinin gecikmesini belirleyecektir. Bu sayede giris ve ¢ikis goriintiisii arasinda
gecikme ayarmimn yapilabilmesi miimkiin olacaktir. Ayrica bellekten okunan Onceki
video kareleri 1iizerinde sinyal isleme uygulamalarinin gerceklestirilmesi de
mimkiindiir. Bu ger¢ek zamanli uygulamaya ait blok diyagram Sekil 3.7°de

gosterilmistir.

3.4 Gerg¢ek Zamanh Video Cerceveleri icin Fark Alic1 Uygulamasi

Bu uygulama kapsaminda giris bloguna uygulanan ger¢ek zamanli bir video
kaynagindan alinan goriintiiniin, ¢ikis bloguna bagli bulunan goriintiileme aygitina
gonderilmeden once kendisinden 6nceki video kareleri ile fark iglemine tabi tutulmasi
amaglanmistir. Video kareleri iizerinde uygulanan fark alma islemi, zamanda tiirev

anlami tagimaktadir. Oyle ki; (3.4) denklemi siirekli zamanda tiirev igleminin ifadesidir.
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Sekil 3.7 Gergek zamanl videolar igin arabellek uygulamasina ait blok diyagram
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piksel,,. (t) —piksel,, (t—At)

- (3.4)

piksel(x,y)Out t) =

(3.4) denklemi ayrik zamanda tiirev islemi olarak ifade edilmek istenirse, siirekli zaman
degiskeni, video karesine ait indis cinsinden ifade edilir. Boylece, Ts ardisik video
kareleri arasindaki zaman farki olmak iizere (3.5) ve (3.6) denklemleri ile ayrik
zamanda tiirev iglemi ifade edilmis olur. (3.6) denkleminde n video karesinin indisi, k

ise isleme giren video karelerinin indisleri arasindaki mutlak deger farkidir.

iksel .. (nT,)—piksel ., (nT, —KT,
piksel(xly)om(nTs):p e (1) ET 0 ), neZ, keZ* (3.5)

_ piksely,,. [n]—piksely,, [n—K]
piksel, ). .[n]= t) k ) (3.6)

Fakat (3.6) ifadesinin, goriintiileme aygitlarinda bir karsihigi olmasi i¢in piksel
degerlerinin araliginin goriintiileme aygitlarmin calisabilecegi [0,2V!] deger araligma
uydurulmasi gerekir. Burada N renk derinliginin bit cinsinden ifadesidir. O halde; (3.7)
ifadesi ile piksel degerlerinin bulundugu aralik, goriintiileme aygitlarinin piksel degeri
aralig1 olan [0,2N] araligma gore diizenlenmis olur. EK olarak, sayisal formatta tam
sayilara ihtiya¢ oldugu icin (3.7) denkleminin sonucuna yuvarlanma islemi uygulanmasi

gerekmektedir.

(piksel . [n]— piksel,., [n—Kk])+maks(piksel,,,, [n])
2k

piksely)  [N+1]= (3.7)

Uygulamaya ait blok diyagram Sekil 3.10’de gosterilmistir. Uygulama igin genel amaglh
bellek arayiizii bloguna ek olarak, 3.2.1 boliimiinde gosterilen RGB’den gri tonlamaya
dontistirme modiilic (RGB-Gri Déniistiiriicii), 3.2.2 bolimiinde gosterilen video giris
modili (Video Rx) ve 3.2.3 bolimiinde gosterilen video ¢ikis modiilii (Video Tx)

kullanilmistir.

Giris blogundaki video yakalama islemi, 3.3 bolimiindeki uygulamaya benzer sekilde
Video Rx modiili araciligiyla gerceklestirilir. Yakalanan video sinyali RGB-Gri
doniistiiriicti modiile aktarilip gri tonlamali video sinyaline doniistiiriildiikten sonra
RXFIFO modiiline gonderilir. Yine benzer sekilde RxFIFO-bellek durum makinesi,

RXFIFO igerisindeki video verisinin bellege yazilmasi ile ilgili islemleri kontrol eder.
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Bellekten okunmasi gereken video verileriyle ilgili islemleri de bellek-TxFIFO durum
makinesi kontrol eder. Bu asamadan sonra, giris blogunda yakalanmakta olan video
verisi ile bellekten okunan daha eski video karelerine ait veriler arasindaki fark alma
islemi Video Kare Farki Alict modiil tizerinde gergeklestirilir. Elde edilen sonug, ¢ikis
tarafinda yer alan Video Tx modiiliine gonderilir. Ornek gériintii iizerinde islemin
uygulanmasi Sekil 3.8’te ve Sekil 3.9°da gosterilmistir. Bu 6rneklerde n=1 degerinden

onceki goriintiilerin bos oldugu, bagka bir deyisle video karelerine ait piksellerin sifir
oldugu varsayilmistir.

e R R .I H

Video .
out I

1 2 3 4 5

» kare no.

Sekil 3.8 k=1 i¢in video kareleri tizerinde fark alma islemi

W =l uf s

Video .
out I

1 2 3 4 5

[ 111

» kare no.

Sekil 3.9 k=2 i¢in video kareleri iizerinde fark alma islemi

Sonug olarak; anlik video karesine ait piksel verisi ile daha 6nceki video karelerine ait
piksel verileri arasinda bir fark islemi gergeklestirilip, goriintiilleme aygitina aktarilmis
olur. Bu sayede video karelerinde hareketli olan objelerin goriintii iizerinde tespit
edilmesi ve hareketsiz bolgelerin goriintii lizerinde yok edilmesi islemi miimkiin

olmaktadir.
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Sekil 3.10 Gergek zamanli video gergeveleri i¢in fark alict uygulamasiin blok

diyagrami
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BOLUM 4

ORNEK UYGULAMALARIN SIMULASYONLARI

Donanim tanimlama dili (HDL) kullanilarak tasarlanan yapilar, hedeflenen kriterlere
uygunluklarinin test edilebilmesi ic¢in gergekleme asamasindan Once simiilasyon
islemine tabi tutulmalidir. Bu sayede tasarimin en dis katmanda yer alan giris ¢ikis
sinyallerinin yam1 sira, modiillerin igerisinde yer alan ve gerceklemeden sonra
gozlemlenmesi kolay olmayan sinyallerin de test edilmesi miimkiin olmaktadir. En
onemlisi de, HDL tasarimlarinin simiilasyonu sirasinda tasarima ait sinyallerin

zamanlamalar1 rahatlikla gozlemlenebilmektedir.

Simiilasyon islemi, ModelSim uygulamas: kullanilarak gergeklestirilmistir. Simiilasyon
icin testbench olusturma asamasinda VHDL tercih edilmistir. Ek olarak, gercekleme
i¢in kullanilacak olan Altera FPGA kartlarina ait bazi simiilasyon modiilleri ModelSim

dosyasi icerisinde kullanilmistir.

Simile Edilen Tasarim

rx_red

rx_green 1 ] tx_gray
rx_blue | tx_hsync
rx_hsync | B | | tx_vsync
rX_vsync [ —l tx_de
rx_de J ———— —+— . txck
x_clk ! [ | '

3 |
I — |

Testbench Tasarimi

Sekil 4.1 Testbench ve simiile edilen tasarim iliskisini gosteren diyagram
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4.1 Uygulamalarda Kullanilan Ortak Modiillerin Simiilasyonlar:

Tasarima ait sinyal davraniglarinin incelenmesi ig¢in, tasarimin portlarinin ve ig
baglantilarmin simiilasyon igin olusturulmasi gereken testbench! ortami igerisinde yer
almasi gerekir (Sekil 4.1). Tasarimin biitiin modiillerinin kendi igerisinde ayr1 ayri
simiile edilip test edilmesi ger¢ekleme adimina gegcmeden 6nce biiyiikk 6nem tasir. Bu
nedenle genel amach bellek arayiizii tasarimina ait modiiller kendi igerisinde ayrica

simiile edilmistir.

4.1.1 RGB’den Gri-Tonlamal Videoya Doniistiirme Modiilii Simiilasyonu

Tasarlanan RGB’den gri-tonlamaya doniisiim modiiliiniin simiilasyonu i¢in olusturulan
testbench ile 148.5 MHz frekansina sahip bir piksel saati, 8-bit renk derinligine sahip ii¢
renk giris kanali (kirmizi, yesil, mavi) ve 8-bit renk derinligine sahip gri-tonlamali ¢ikis

kanali simiile edilmistir. Simiilasyona ait dalga sekli Sekil 4.2°de gdsterilmistir.

avincakto |0 L0 L L L L L L g
dvi_rx_red_tb | 00h | 28h | 07h | FFh
dvi_rx_green_tb | 00h { 20h [ 13h | FFh
dvi_rx_blue_tb 00h { 10h { 01h | FFh
dvi_rx_gray_tb 00h | 1Dh | 09h | FFh
I | b Lo | |
80 ns 100 ns 120 ns 140 ns 160 ns

Sekil 4.2 RGB’den gri-tonlamali videoya doniistiirme modiilii simiilasyonuna ait dalga
sekli

Cizelge 4.1 RGB’den gri-tonlamali videoya doniistiirme modiilii simiilasyonuna ait
sinyallerin listesi

Sinyal Ismi Sinyal Tiirii | Sinyal Genisligi | Aciklama

dvi_rx_clk tbh Giris 1-bit 148.5 Mhz saat sinyali
dvi_rx_red_tb Giris 8-bit Kirmizi renk kanalina ait sinyal
dvi_rx_green_tb | Giris 8-bit Yesil renk kanalina ait sinyal
dvi_rx_blue_tb | Giris 8-bit Mavi renk kanalina ait sinyal
dvi_rx_gray tb | Cikis 8-bit Cikis sinyali (Gri-ton)

! Testbenchler, HDL kullanilarak olusturulan tasarimlarin simiile edilebilmesi igin gerekli giris ve ¢ikis
sinyallerinin yapay olarak tanimlandigi, buna bagl olarak tasarimin 6zelliklerinin gzlemlenebilmesine
imkan veren yardime1 tasarimlardir.
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Testbench igerisinde giris renkleri i¢in ilk olarak 80 ns aninda ‘0’ degeri uygulanmistir
ve c¢ikista ‘0’ gorlilmiistiir. Daha sonra 100 ns aninda kirmizi renk girisine onaltilik
sistemde ‘28 (onluk sistemde ‘40’), yesil renk girisine ‘20’ (onluk sistemde ‘32’) ve
mavi renk girisine ‘10’ (onluk sistemde ‘16’) uygulanmistir. Ortalama alma islemi
sonucunda (40+32+16)/3=29,33 elde edilir. Bu sonug¢ modiil ¢ikisina aktarilmadan 6nce
yuvarlama islemi uygulanir. Sonug¢ olarak ‘1D’ (onluk sistemde ‘29°) degeri ¢ikis
sinyaline atanir. Modiile uygulanan bu girislere iliskin sonug, iki saat dongiisii sonunda
cikista goriilmektedir. Test edilmek iizere 120 ns ve 140 ns aninda uygulanan iki farkli

giris dizisi daha Sekil 4.2 iizerinde gozlemlenebilir.

4.1.2 RxFIFO Modiilii Simiilasyonu

Ornek uygulama gergeklemelerinde RXFIFO modiilii iizerine bir video kaynagindan veri
yazilacagi i¢in, RXFIFO modiiliiniin simiilasyonunda, FIFO’ya yazma islemi igin 148.5
MHz saat frekansina sahip rdclk_tb sinyali kullanilmistir. Bu saat frekansi full-HD

1080p ¢ozliniirliikli, saatte 60 kareye sahip bir video sinyalinin piksel frekansidir.

Yazma iglemi

- .
a3 '

| P Okuma iglemi

| o -
UL L UJ I O I B

|
wrreq_tb | |

data_tb 00h| 01h | 02h [03h [ 04h | 05h [06h | 07h | 08h [[09h | 0Ah | 0Bh [/och | oDh | OEh |

wrusedw_tb | 000h | 001h} 002h| 003h| 004h] 005h| 006h! 007H| 008h/ 009h| D0AR| 00Bh| 00Ah! 008h)

\
wrfull_tb |

! i , !
racik_to | UUUTUUUUTTTTUUTUTUIUUUUUivvuiiviuuuvuyruiuuuuui
| 1 ! |

rdreq_tb | I I | |

g_tb [ 00h 1l
rdusedw_tb | 000h [001h| 002h |003h| 004h | 005h [006h| 007h |008h) 000N |
rdempty_tb 1 ' | y ; ‘ 7 ‘ ‘

N | | I [ [
Ons 120 ns 40 ns 60 ns 80 ns I I
| 1 I 1
FIFO bos FIFO bog

01h | 02h| 03h| 04h | 05h | 06h | 07h | 08h | 09h | OAh | 0Bh ) OCh

009h( 008h| 007h| 006h | 005h] 004h {003h{002h]/001h

[ [ Frrrnd [ N I
75 ns 80 ns 85 ns 90 ns

\ S

Sekil 4.3 RxFIFO modiilii simiilasyonuna ait oOkuma-yazma islemi sinyal zamanlamalar1
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RXFIFO modiiliinden bellek arayiizii araciligiyla veri okunup, harici bellek iizerine
yazilacagindan, FIFO’dan okuma islemi i¢in 533.33 MHz saat frekansina sahip
wrclk_tb sinyali kullanilmistir. Bu saat frekansi, ger¢ekleme asamasinda kullanilacak

olan bellek arayiizii frekanslarindan birisidir.

Testbench igerisinde, RXFIFO modiiliine ilk olarak birer birer artan ardisik veriler
sirayla yazilmigtir. Daha sonra RXFIFO modiiliine okuma istegi gonderilip, veriler
sirayla okunmustur. Ilk sirada yazilan verinin, okuma islemi esnasinda yine ilk sirada
okunmasi1 goézlemlenmistir (Sekil 4.3). Tasarimda kullanilan FIFO modiillerine ait
senkronizasyon ve gecikme karakteristiklerine bagli olarak, FIFO igerisindeki veri
miktarini gosteren sinyallerde ve tagsma veya bos kalma durumlarina ait sinyallerde bazi
gecikmeler olugsmaktadir [12]. Bu nedenle, FIFO modiiliiniin doluluk miktarin1 gdsteren
sinyallerin kullaniminda bu gecikmeler géz oniline alinmalidir. Alternatif olarak, yazilan

ve okunan veriler ile ilgili ek bir sayag¢ blogu tasarima eklenebilir.

Cizelge 4.2 RxFIFO modiilii simiilasyonuna ait sinyallerin listesi

Sinyal ismi Sinyal Tiirii | Sinyal Genisligi | Aciklama

wrclk_tb Giris 1-bit 533.33 Mhz yazma islemi saati
wrreq_th Giris 1-bit Yazma talebi girisi

data_tb Giris 8-bit Yazma islemi igin veri girisi
wrusedw_tb Cikis 11-bit Yazma islemi sayisi

wrfull_tb Cikis 1-bit FIFO dolu bildirim sinyali
rdclk_tb Giris 1-bit 148.5 Mhz okuma islemi saati
rdreq_tb Giris 1-bit Okuma talebi girisi

g_tb Cikis 8-bit Okuma islemi i¢in veri ¢ikis1
rdusedw_tb Cikis 11-bit Okuma islemi sayisi
rdempty_th Cikis 1-bit FIFO bos bildirim sinyali

4.1.3 TxFIFO Modiilii Simiilasyonu

TXFIFO modiiliiniin simiilasyonu, RXFIFO modiiliiniin simiilasyonuna benzer sekilde
gerceklestirilmistir. Ornek uygulama gerceklemelerinde TXFIFO modiilii {izerine harici
bellekten okunan veri yazilacagi i¢in, FIFO’ya yazma islemi i¢in 533.33 MHz saat
frekansina sahip wrclk_tb sinyali kullamilmistir. Bu saat frekansi, gercekleme

asamasinda kullanilacak olan bellek araytizii frekanslarindan birisidir.
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TXFIFO modiili, tasarimlarin ¢ikis bloguna yakin olacaktir. Cikis blogunda da
goriintiileme aygiti bulunacag i¢in, FIFO’dan veri okuma islemi i¢in 148.5 MHz saat
frekansina sahip rdclk tb sinyali kullanilmistir. Bu saat frekans: full-HD 1080p

¢Oziiniirliiklii, saatte 60 kareye sahip bir video sinyalinin piksel frekansidir.

(03h | 04h | 05h | 06h | 07h | 08h | 09h | 0Ah Jod

| 000h | 001h| 002h| 003h| 004h| 005h| 006h| 007h

Yazmaislemi | 0o b b
<«  [Gns 10 ns 15 ns 20 ng

wreicto (UL AR AR
aata_to OO0 10000000 o000 o000 o000 Ao poana0eana.

wrreq_tb J

wrusedw_tb (000h[ [} |l oosh 007 006h) 005h/004] 003h/002/ 001h/|000h
wrfull_tb | < Okuma iglemi S Okuma islemi
ek to | [ L] L] L] L) L) L L L) L L L
g_tb | 00h |03h ]::104h_):05h;tj06h 107h (08h | 09h | 0Ah
rdreg_tb | T L
rdusedw_tb | 000h | 004 006}1 {005/ 004) 003] 002 001|| 000N

rdempty_tb \

0ns 20 ns 40 ns 60 ns 80 ns 100 ns
FIFO bos FIFO bos

Sekil 4.4 TxFIFO modiilii simiilasyonuna ait okuma-yazma islemi sinyal zamanlamalari

Testbench icerisinde, TXFIFO modiiliine ilk olarak birer birer artan ardisik veriler
sirayla yazilmistir. Daha sonra TXFIFO modiiliine okuma istegi gonderilip, veriler
sirayla okunmustur. Ik sirada yazilan verinin, okuma islemi esnasinda yine ilk sirada
okunmasi gozlemlenmistir (Sekil 4.4). Tasarimda kullanilan FIFO modiillerine ait
senkronizasyon ve gecikme karakteristiklerinden dolayi, FIFO’nun bos bildirimi ve

doluluk oranmin gézlemlenmesinde bir yada birka¢ saat dongiisii gecikme olmaktadir
[12].

Sekil 4.4’te gbozlemlenen 80 ns anindaki ikinci okuma istegi sonrasinda, TXFIFO
modiilii bos oldugu icin basarili bir okuma islemi gergeklestirilememistir. Sonug olarak,

TXFIFO modiiliiniin ¢ikisinda (q_tb) 6nceki ¢ikis degeri korunmustur.
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Cizelge 4.3 TxFIFO modiilii simiilasyonuna ait sinyallerin listesi

Sinyal ismi | Sinyal Tiirii | Sinyal Genisligi | Aciklama

wrclk_tb Giris 1-bit 148.5 Mhz yazma islemi saati
wrreg_tb Giris 1-bit Yazma talebi girisi

data_tb Giris 8-bit Yazma islemi i¢in veri girisi
wrusedw _th | Cikis 11-bit Yazma islemi sayisi
wrfull_tb Cikis 1-bit FIFO dolu bildirim sinyali
rdclk_tb Giris 1-bit 533.33 Mhz okuma islemi saati
rdreg_tb Giris 1-bit Okuma talebi girisi

g_tb Cikis 8-bit Okuma islemi i¢in veri ¢ikis1
rdusedw _tb Cikis 11-bit Okuma islemi sayis1
rdempty_th Cikis 1-bit FIFO bos bildirim sinyali

4.1.4 Harici Bellek Arayiizii Simiilasyonu

Harici bellek arayiiziiniin simiilasyonu i¢in, 1920%10 ¢oziiniirligiinde video test sinyali

kullanilmistir. Bu sinyalin bellege yazilma ve bellekten okunma islemleri gézlenmistir.

Bellege yazma islemi

< Kalibrasyon islemi >

<l
«

Video senkronizasyonu bekleme

clk

dvi_rx_gray

avl_addr | 000000h Jiii

avi_wdata | 000000O000000000000000000O0000000000000000000000000000OOOOOOOOOOhu

avl_rdata

avl_rdata_valid |

avl_read_req |

avl_ready |

avl_size | 04h

avl_write_req | IIIIIIIMIIIIIII
1 1 |
rd_sorter_state sorter_initial | sorter_idle o
1 1 | |
rw_state rw_initial | check_fifos ]
4 | | |
init_done | | o
| |
cal_success | | o
1 NEEREYREE EEERRRRRERERE NERREEERE RN
0ms 0.1 ms 0.2 ms 0.3 ms

Sekil 4.5 Harici bellek arayiizii simiilasyonuna ait kalibrasyon, senkronizasyon ve
yazim iglemlerinin zaman diyagrami
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Bellegin yazma ve okuma islemlerine baslayabilmesi i¢in ilk olarak kalibrasyon ve ilk
kullanima hazirlik (initialization) asamasinin tamamlanmas: gerekir. Simiilasyonda
DDR3 SDRAM bellek modeli igin bu asama 76us siirmektedir. DDR SDRAM bellek
modeli i¢in ise 17us siirmektedir. Sonrasinda, bellek kalibrasyonunun ardindan gelen ilk
yeni video karesinin baslangi¢ ani referans alinarak onbellekleme islemi baslatilir. Bu

asamaya kadar gegen siirede video senkronizasyonu beklenmis olur (Sekil 4.5).

000004h

clk IHIﬂmﬂﬂmH!IJHWIMHNIW!IMHW[{[{[{{[{[HW[HﬂHﬂHﬂHﬂHﬂhﬂHﬂHﬂHWHHHHHHHHHﬂm

dvimgray | [T

avl_addr 000000h 000000h ﬂ 000000h ﬂ 000000h

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

Y T
avl_wdata B :mmmmuuuuuxltl:ltl‘l:‘(l:‘(:‘I‘:(‘:‘I‘l'l:‘(‘l'ly.l‘l‘lyl'.yllwl TR IRIAIRIRIRIRIRIR IR AR RREREAREAEAERAEAEREAMRARAYN P62626...

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

avl_rdata 5C5...

avl_rdata_valid |

avl_read_req H®

avl_ready | ‘

avl_size 04h

avl_write_req : @ ] CZ) I ®H @ H

rx_read Ml check_fifos

rw_state check_fifos)t( rx_read rx_read )ﬂ rx_read

\ i : 1 .
rd_sorter_state sorter_idle/ \ \ / \j(:soﬂer_buffer_read | bx_send

\ T
Lo | | Y | [ P
390.2 us 390.4 us 390.6 us 390.8 us

rx_preread (6n okuma
(oep ( ) (mem_write (bellege yazma))

A
(rx_burst_end]mem_write_check|check_fifos]mem_buffer_read)

Sekil 4.6 Harici bellek arayiizii simiilasyonuna ait burst modunda yazma ve okuma
islemlerine ait zaman diyagrami

Harici bellek arayiiziine ait detayli durum degisimleri, burst modunda yazma ve okuma
islemleri zamanlamalar1 Sekil 4.6’da verilmistir. Diyagramda bulunan rw_state durum
sinyali RXFIFO’dan bellege yazma durumunu ve bellekten veri okuma durumunu
gostermektedir. Diger bir durum sinyali rd_sorter_state ise bellekten okunan verinin

TXFIFQ’ya aktarilma asamasina ait durumu bildirir. Buna gore Sekil 4.6 lizerinde;
o Kalibrasyon ve initialization islemlerinden sonraki islemler detaylandirilmistir.

e Bellege yazma ve bellekten okuma islemleri i¢in 4’li burst sayist (avl_size)

secilmistir.
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e (1), (2), (3), (4) numarali zamanlarda bellegin ‘000004h’ adresinden baslayip
‘000007h’ numaral1 adresine kadar toplamda 4’lii ardisik adrese burst modunda yazma

islemi gerceklestirilmistir.

e (5) numarali zamanda bellekten ‘000000h’ adresinden baslayarak ardisik olarak
‘000003h’ adresine kadar 4’1l burst modunda okuma istegi gergeklestirilmistir.

e (6) numarali zamanda, okuma isteginin karsiliginda 4’lii paket halinde bellekten veri

okunmustur.

Cizelge 4.4 Harici Bellek Arayiizii simiilasyonuna ait sinyallerin listesi

Sinyal ismi Sinyal Tiirii | Sinyal Genisligi | Aciklama
clk Giris 1-bit 533.33 MHz bellek saati
. . Gri-tonlamaya doniistiiriilmiis
dvi_rx_gray Cikis 8-bit video sinyali
avl_addr Giris 24-bit Bellek adresi
- DDR3 | DDR .y .. o
avl_wdata Giris 556-bit | 32-bit Bellege yazim icin veri girisi
DDR3 | DDR .
avl_rdata Cikis 256-bit | 32-bit Bellekten okunan veri ¢ikisi
: . Bellekten okunan verinin
avl_rdataggiit | Cug 1-bit gecerliligine ait bildirim
avl_read_req Giris 1-bit Bellekten okuma talebi
avl_ready Cikis 1-bit Bellek hazir sinyali
avl_size Giris 7-bit Bellek burst biiytkligi
avl_write_req | Giris 1-bit Bellege yazma talebi
Durum RXxFIFO’dan bellege yazma ve
rw_state e - bellekten okuma islemini
bildirimi .. .
yoneten durum makinesi
Durum Bellekten okunan verilerin
rd_sorter_state | . ... . - TXFIFO’ya yazilmasi islemini
bildirimi .. I
yoneten durum makinesi

rw_state durum bilgisi takip edildiginde, RXFIFO’dan okuma islemi baslatilmadan 6nce
bir 6n okuma (rx_preread) bildirimi goriilmektedir. Sonrasinda rx_read bildirimi her
aktif oldugunda, FIFO’dan okunan 8-bitlik piksel verilerinin 256-bitlik bellek veri
genisligini doldurabilmesi i¢in RXFIFO’dan 32 adet okuma islemi gergeklestirilir.
Bellege yazma islemi mem_write bildirimi aktifken gergeklesir. Ayrica
mem_write_check bildirimi de son burst sayisina gelindigini belirtir. Son olarak,

mem_buffer_read durumunda bellekten okuma istegi isleme alinmis olur.
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rd_sorter_state durum bilgisi takip edildiginde, bellekten okuma isteginin olustugu (5)
numarali andan sonra, okuma igleminin sonucunda elde edilecek olan paket verinin
gelmesi beklenmektedir. Bu sirada sorter_buffer_read bildirimi aktiftir. (6) numarali
zamanda 4 adet 256-bitlik okuma verisi gozlemlendigi anda veriler 8-bitlik parcalara
ayrilmak tiizere serileyici modiiliine gonderilir. Bu asamada ise rd_sorter_state durum

makinesinde tx_send bildirimi gézlemlenir.

4.2 Gergek Zamanh Video icin Arabellek Uygulamasinin Simiilasyonu

Yiiksek ¢Oziiniirlikli video sinyalleri igin ger¢ek zamanli arabellek olusturma amaciyla
gerceklestirilen tasarim, temel calisma prensibinin kanitlanmasi amaciyla 1920x10

¢Oziiniirliiglinde saniyede 60 kareye sahip bir video giris sinyali ile simiile edilmistir.

Islenmeyen video karesi

(Kalibrasyon devam ediyor) l.fere 2. 5@_re 3. Kare
' Y v '

Video verisi Video verisi Video verisi Video verisi
rx,clk-__‘-_-
et J[TITHITTTL TP T [TTTT]

rx_hsync | VL L T

FX_vsync @ 6 6\ _ 'a

.
tx_hsync | L LT
tx_vsync \ | | \ 1
tx_de | T L JTTTTT
line_count 0 (1235678 mhind E'5@‘_‘@EXZ@IE'E‘B@MIEE"_*‘E’9‘3’9‘2
x_state | initial (e T i de OO aitce [0
tx_state . initial | wait_vsync | active 7

\ | [ | [ [ | [
Ous 100us 200us,/ 300us 400us 500us ' 600us 700 us

[ wait_de :!:active-I_activeI active 1 active { active:‘: active lactivel active ( active?‘: active]

I T T N T T T R R R O A B B R U O IR A
l250 us 300 us 350 us 40

Iractivet active:‘:active] active ): active 1 active]: adive‘adivel activexactive\l
A" v

rx_de

state active |wait_de| active
ro | |
286.0 us 286.25 us)

Sekil 4.7 Gergek zamanl video i¢in arabellek simiilasyonunun video sinyalleri
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Video girisinin ilk 4 karesi i¢in simiilasyon yapilmistir. Arabellek boyutu 1 video karesi

biiyiikliigiindedir. Video giris sinyalinin parametreleri Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5 Video giris sinyaline ait parametreler

Yatay | Dikey |Piksel saat| VSYNC| VFP | VBP |[HSYNC| HFP HBP |Satirda topl.| Topl.

Cozimiirlik ¢oz. | ¢oz. | frekans:1 | (satir) |(satir)|(satir)| (piksel) | (piksel) | (piksel) piksel satir

1920x10 | 1920 | 10 |(148.5MHz 3 1 2 8 3 4 1935 16

Simiilasyondaki video sinyallerine ait zaman diyagrami Sekil 4.7’de verilmistir. Buna

gore;

e Her yeni video karesinin baslangici vsync sinyalinin yiikselen kenari ile

senkronizedir.

e Video girisinin ilk karesi (1) numarali zamanda gelmektedir. Bu sirada bellek
kalibrasyon islemi tamamlanmadigi i¢cin bu video karesi isleme alinmamaktadir.
Sonraki video karesi gelene kadar gegen siirede, rx_state ve tx_state durum makineleri

baslangig (initial) durumundadir.

e Kalibrasyon islemi bittikten sonraki ilk video karesinin baslangiciyla beraber (2)
numarali zamanda aktif olan rx_vsync sinyali inaktif olduktan sonra ilk video karesi
bellege alinmaya baslar. Bu islem rx_state durum makinesinin active durumuna
gecmesi ile gerceklesir. Bu sirada Tx Video modiiliinde ¢ikis gozlemlenmez. Ayrica

tx_state durum makinesi vsync bekleme (wait_vsync) durumundadir.

e lslenen ‘2.’ video Kkaresinin baslangici olan (3) numarali zamandan itibaren, ‘2.’
video karesi bellege alinirken Tx Video modiiliiniin ¢ikisinda bir 6nceki video karesi
olan ‘1. kare gozlemlenmektedir. Bu sirada tx_state durum makinesi active durumuna

gecmistir.

e (4) numarali zamanda da ‘3.” video karesi bellege alinmaya baslarken, ‘2.” video
karesi ¢ikisa gonderilmektedir. Sonug olarak, ¢ikista goriintiilenen video sinyali, video
giris sinyaline gore arabellege alinan video karesi sayist kadar gecikmeli aktarilmig

olmaktadir.

Video giris ve ¢ikis modiillerini kontrol eden rx_state ve tx_state durum makinelerinin
durum bilgisini gosteren tablo Cizelge 4.6°de verilmistir. rx_state durum makinesi 4

farkli duruma, tx_state durum makinesi 3 farkli duruma sahiptir.
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Cizelge 4.6 rx_state ve tx_state durum makinelerine ait durumlarin listesi

Durum Makinesi Durum Aciklama

initial Bellek kalibrasyonu bitene kadar gegerli durum

% state wait_vsync [Kalibrasyondan sonraki ilk video karesinin beklenmesi

- wait_de Video karesinin veri i¢eren kisimlarinin beklenmesi

active Goriintli yakalamanin basladigr durum
initial Bellek kalibrasyonu bitene kadar gecerli durum

tx_state wait_vsync |Arabellege alinacak video kare sayisi kadar bekleme
active Gorilintii aktariminin bagladigt durum

Arabellek simiilasyonu sirasinda bellek ve FIFO modiillerinin zamana gore degisimleri
Sekil 4.8’te verilmistir. Buna gore; (5), (6) ve (7) numarali zamanlarda bellekten 6n
okuma islemi gerceklestirilmistir. Bu sirada bellekten okunup TXFIFO’da biriktirilen
onceki video karesine ait veri, ¢ikisa 1 video karesi gecikme ile aktarilmaktadir.
Geciktirilmis video verisi video_tx_state sinyali iizerinde gozlemlenmektedir. Gecikme

icin segilen kare sayis1 6nceden ayarlanabilmektedir.

Kalibrasyon sonrasinda
ilk video karesi

icin bekleme 1. Kare 2. Kare 3. Kare
- AL ~— A —~ A —~— A —
. Video verisi Video verisi Video verisi
Kalibrasyon Pt/ Ay Pt bt VIR

aviacdr [oooooon [ coooon insooon I
ol |  ommmm

avl_rdata

avl_rdata_valid

avl_read_req

avi wdata | ] | | .

avl_write_req _
cal_success
init_done

fifo_rx_wrreq

| [1] HHigHH”H\;H|H\ [T
fifo_tx_rdreq ‘HH H' HHH ‘_

video_rx_data | 00h 1 ooh | KN B
video_tx_data | 00h : N B

I | | | | ‘ ‘ | | | | ‘
O us 100us 200us 300us 400us 500us 600us 700 us

|
800 us

Sekil 4.8 Gergek zamanl video i¢in arabellek simiilasyonunun bellek ve FIFO sinyalleri
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Simiilasyon agamasinda gézlemlenen 6nemli sinyallerin yer aldig1 tablo Cizelge 4.7°de

verilmistir.

Cizelge 4.7 Gergek zamanli video icin arabellek simiilasyonuna ait sinyallerin listesi

Sinyal ismi Sinyal Tiirii | Sinyal Genisligi | Aciklama

rx_clk Giris 1-bit 148.5 MHz piksel saati
rx_hsync Giris 1-bit Rx yatay senkronizasyon sinyali
rx_vsync Giris 1-bit Rx dikey senkronizasyon sinyali
rx_de Giris 1-bit Rx veri aktivitesi sinyali
tx_hsync Cikis 1-bit Tx yatay senkronizasyon sinyali
tx_vsync Cikis 1-bit Tx dikey senkronizasyon sinyali
tx_de Cikis 1-bit Tx veri aktivitesi sinyali
line_count Cikis 12-bit Goriintii satir sayisi sinyali
Durum Video giris sipyalipip )
rx_state bildirimi - yakalanmasi islemini yoneten

durum makinesi
Islenen video sinyalinin ¢ikisa

tx_state E)urum . - aktarilmasi islemini yoneten
ildirimi T
durum makinesi
avl_addr Giris 24-bit Bellek adresi
avl_rdata Cikis ?5[()513& ?2[_)5,[ Bellekten okunan veri ¢ikisi
; . Bellekten okunan verinin
avl_rdoizgalid | G55 1-bit gecerMiBine ait DHEm
avl_read_req Giris 1-bit Bellekten okuma talebi
avl_wdata Giris 55%13:,[ 3?2[_)&5 i Bellege yazim i¢in veri girisi
avl_write_req | Giris 1-bit Bellege yazma talebi
cal_success Cikis 1-bit Kalibrasyon basarili sinyali
init_done Cikis 1-bit Initialization basarili sinyali
fifo_rx_wrreq | Giris 1-bit RXFIFO’ya yazma talebi
fifo_tx_rdreq | Giris 1-bit TXFIFO’dan okuma talebi
video_rx_data | Girisg 8-bit Video giris sinyali
video_tx_data | Cikis 8-bit Video ¢ikis sinyali

4.3 Gergek Zamanh Video Cerceveleri icin Fark Alict Uygulamasinin

Simiilasyonu

Yiiksek coziintlirliklii video sinyalleri i¢in gercek zamanli video karesi farki alma
amaciyla gerceklestirilen tasarim, onceki bagliklarda yer alan simiilasyonlarda oldugu
gibi, temel caligma prensibinin kanitlanmasi1 amaciyla 1920x10 ¢oziiniirliiglinde
saniyede 60 kareye sahip bir video giris sinyali ile simiile edilmistir. Simiilasyon
asamasinda video kareleri i¢in farkli k biiyiikliikleri test edilmistir.
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Farki alinan video kareleri arasindaki kare sayisi k=1 igin, simiilasyona ait video

sinyallerinin zamana gore degisimi Sekil 4.7’deki gibi olmaktadir. Zamanlamalarla ilgili

acgiklamalar, 4.2 numarali baslikli konunun igerisinde verilmistir.

Kalibrasyon sonrasinda
ilk video karesi

icin bekleme 1. Kare 2. Kare 3. Kare
r " v - ~ i ~ - ~
. Video verisi Video verisi Video verisi
Kalibrasyon
avl_addr | 000000h  000000h
avl_rdata
avl_rdata_valid 4
avl_read_req
avl_wdata |
avl_write_req
cal_success | |
init_done
fifo_rx_wrreq | I | -
fifo_tx_rdreq | CTTTITTTIT L TTTTTT T
video_rx_data [ 00h I oo oon N
video_tx_data | 00h il  H
diff_data | 00h [ 00h _
I I T |
0us 100us 200us 300us 400us /500 us 600 us 700 us 800 us
video_rx_data | 01h | 02nh [ 03h | 04h | 05h
video_tx_data | 00h | 0ih | 02h | 03h | 04h
diff data | 01h [ 01h | o1ih | o0tih | O1h
HEEEE
480.9 us 481.0 us y

Sekil 4.9 k=1 i¢gin, ger¢ek zamanl fark alict simiilasyonunun video sinyalleri

Fark alma isleminin simiilasyonuna ait bellek ve FIFO sinyalleri Sekil 4.9’da

gosterilmistir. (1), (2) ve (3) numarali zamanlarda 6n okuma iglemi basladiktan sonra, 1

kare gecikme ile RXFIFO modiiliiniin ¢ikisindan TXFIFO modiiliiniin ¢ikis1 ¢ikarilir.

Kare gecikmesi k=1 oldugu i¢in, video_tx_data(n) sinyali video_rx_data(n-1) sinyalini

temsil eder. Sonug¢ olarak, video rx_data(n) — video_rx_data(n-1) isleminin sonucu

diff_data sinyali iizerinden gdzlenlenmis olur.
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Kalibrasyon sonrasinda
ilk video karesi

icin bekleme 1. Kare 2. Kare 3. Kare
T v vimeis T vekoyers
ideo verisi ideo, verisi ideo verisi
Kalibrasyon — " "
avl_addr | 000000h i 000000h|

000000h [

avl_rdata

avl_rdata_valid

avl_read_req . L ; .
avl_wdata | | ] - 0
avl_write_req 4 . . = . . _ .
cal_success | J _ ] - - !
init_done | |
fifo_rx_wrreq | : W_
fifo_tx_rdreq |

video_rx_data [ 00 N o I #

video_tx_data | 00h

diff_data | 00h

|
800 us
1

| [ | | [ | | |
0 us 100us 200us 300us 400us 500us 600us /700 us

video_rx_data | 02h | 03h | 04h | osh | 06h
video_tx_data | 00h | 01h | 02h | 03h | 04h
diff data | 02h [ 02h | 02h | 02h | 02h
NEREN NEEERN N

689.2 us 689.3 us y,

Sekil 4.10 k=2 i¢in, ger¢ek zamanli fark alici simiilasyonunun video sinyalleri

Kare gecikmesinin k=2 oldugu durum ig¢in, simiilasyon islemine ait zaman diyagrami
Sekil 4.10’da verilmistir. Bu durumda gecikme 2 video karesi kadar oldugu igin, video
giris sinyali isleme alindiktan 2 kare sonra, (1), (2) ve (3) numarali zamanlarda 6n
okuma igleminin baglamasindan sonra ¢ikis sinyali liretilmeye baslar. Buna gore,
video_tx_data(n) sinyali video_rx_data(n-2) sinyalini temsil eder. Sonu¢ olarak,
video_rx_data(n) — video_rx_data(n-2) isleminin sonucu diff data sinyali iizerinden
gozlenlenmis olur. Kullanilan video giris sinyaline ait parametreler Cizelge 4.5°te
verilmistir. Simiilasyon asamasinda gozlemlenen diger sinyallerin agiklamalari ise

Cizelge 4.7°de verilmistir.
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BOLUM 5

ORNEK UYGULAMALARIN FPGA UZERINDE
GERCEKLENMESI

Onceki béliimlerde bahsi gecen “Gercek Zamanli Video icin Arabellek Uygulamas1” ve
“Ger¢ek Zamanli Video Cerceveleri igin Fark Alict Uygulamasi” ile ilgili FPGA
gerceklemeleri bu boliimde gosterilmistir. Gergekleme sirasinda Altera Stratix IV GX
Development Kit ve Altera Cyclone III Starter Kit kartlar1 kullanilarak, uygulamalarin
iist sinif ve alt simif FPGA gelistirme kartlar1 iizerinde gerceklenebilirligi test edilip

kanitlanmustir.

5.1 Gercek Zamanh Video icin Arabellek Uygulamasinin Ger¢eklenmesi

Gergek zamanl arabellek uygulamasinin gergeklemesi Cyclone III Starter ve Stratix 1V
GX gelistirme kartlar iizerinde yapilmistir. Farkli burst sayilari ve video kare

gecikmeleri test edilmistir.

Video arabellek cikisi

Video girig sinyali (15 kare gecikme)

LT TINE LT

™" | SEAN MENZIES
Sound Designer RANDY THOM

Assistant A
BRAD RICKER
Set De:
JAMES CLAYTOR

t Directors

igners

JOSH LusBY
EVELYNE BARBIER
DEAN WOLCOTT
RASWELL
STEPHEN P. BURG

ERIC RAMSEY
DARRYL HENLEY

KRISTEN PRATT
EASTON M. SMITH
MARIKO E

Conceptual Artist
Storyboard Artists

Sekil 5.1 1024x768 piksel 60 Hz video girisi i¢in Cyclone 111 Starter karti iizerinde 15
video Kkaresi biiyiikliigiinde arabellek gergeklemesi
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Bir film sonu jenerigi iizerinde test edilen 15 video karesi biiyiikliigindeki arabellek
gerceklemesinin goriintiisii Sekil 5.1°te verilmistir. Asagidan yukariya dogru kayan
yazilarin, goriintliniin sag tarafinda sol tarafina gore gecikmeli olarak c¢ikisa aktarildigi

gorilmektedir.

Video giris sinyali Video arabellek ¢ikisi (60 kare gecikme)

actual ;;erscm;. places, bl:nldings
or should be inferred

DISTRIBUTED BY

WARNER BROS.

A TIME WARNER ENTH

RTAINMENT COMPANY

Sekil 5.2 Full-HD 1080p 60 Hz video girisi i¢in Stratix IV GX kart tizerinde 60 kare
biiytlikliigiinde arabellek gergeklemesi

Sekil 5.2°te ise arabellek boyutu 60 kareye c¢ikartilmistir. Bu nedenle goriintliniin sag
tarafinda yer alan cikis, Sekil 5.1°deki cikis sinyaline gore daha fazla gecikme ile

gozlemlenmektedir.

Cizelge 5.1 Gergeklenebilir burst biiytikliikleri, arayliz genisligi ve FPGA kartina gore

kullanilan kaynaklar
MaksimumVideo Arayiiz |Blok Bellek | Toplam | Toplam
FPGA karti| Coziiniirliigii Burst | Genisligi | Elemam Pin | Yazmag
1024x768 60 Hz 8 16-bit 43872 114 3855
cvclone Il 1024x768 60 Hz | 16 | 16-bit | 44384 | 114 | 3698
1024x768 60 Hz 32 16-bit 44896 114 3697
1920x1080 60 Hz 4 16-bit 360666 124 7544
1920x1080 60 Hz| 8 16-bit 360660 124 8047
1920x1080 60 Hz| 16 16-bit 360654 124 8962
Stratix IV {1920%1080 60 Hz 2 64-bit 297562 190 8381
GX  11920x1080 60 Hz| 4 64-bit 297556 190 | 8940
19201080 60 Hz 8 64-bit 297550 190 9956
1920x1080 60 Hz| 16 64-bit 297544 190 12014
1920x1080 60 Hz| 32 64-bit 297538 190 16137
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Cizelge 5.2 Bellek tiirii, bellek frekansi ve burst sayisina gore desteklenen video
formatlar1 ve piksel frekanslari

Veri |Minimum| Test Edilen [Maksimum Video| Piksel
Bellek Tiirii |Genisligi| Burst |Bellek Frekansi| Coziiniirliigii | Frekansi

DDR SDRAM | 16-bit 133 MHz 1024x768 60 Hz | 65 MHz

DDR3 SDRAM| 16-bit 400 MHz 1920x1080 60 Hz |148.5 MHz
DDR3 SDRAM| 16-bit 533 MHz 1920x1080 60 Hz |148.5 MHz
DDR3 SDRAM| 16-bit 667 MHz 1920x1080 60 Hz |148.5 MHz
DDR3 SDRAM| 64-bit 400 MHz 1920x1080 60 Hz |148.5 MHz
DDR3 SDRAM| 64-bit 533 MHz 1920x1080 60 Hz |148.5 MHz
DDR3 SDRAM| 64-bit 667 MHz 1920x1080 60 Hz |148.5 MHz

[EE I NCYN I G I ORI NG o T o'

Test edilen FPGA kartlarina ve video formatlarina gore kullanilan kaynaklara iligkin
veriler Cizelge 5.1’de verilmistir. Bellek tiirii, bellek veri genisligi ve bellek

frekanslarina gore elde edilen veriler ise Cizelge 5.2°de gosterilmistir.

5.2 Gerg¢ek Zamanh Video Cerceveleri icin Fark Alici Uygulamasinin

Gerg¢eklenmesi

Gergek zamanli video ¢ergeveleri igin fark alict uygulamasinin ger¢eklemesi Cyclone
III Starter ve Stratix IV GX gelistirme kartlar1 {izerinde yapilmistir. Farkli burst sayilar
ve video kare gecikmeleri test edilmistir. Test videosu olarak 1024x768 ve 1920x1080
piksel c¢oziiniirligiindeki saniyede 60 kareye sahip trafik kameralar1 goriintiileri
kullanilmistir. Goriintii  lizerinde hareket eden objeler bulundugu zaman, video
cergevelerinin fark alma isleminin sonucu olarak sadece hareket eden objelerin
gozlemlenebildigi, kamera konumu sabit oldugu i¢in zamanla degismeyen arkaplan

goriintlisiiniin stiztildigl kanitlanmistir.

Video fark alici gklsl (k=1)

Sekil 5.3 1024x768 piksel 60 Hz video girisi igin Cyclone III Starter kart1 tizerinde k=1
icin video cergeve fark alicis1 gerceklemesi
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.

ideo giris

Video fark alici ¢ikisi (k=1)

S

Sekil 5.4 Full-HD 1080p 60 Hz video girisi i¢in Stratix IV GX kart1 tizerinde k=1 i¢in
video gergeve fark alicis1 gergeklemesi

Test i¢in kullanilan 1024x768 piksel ¢oziiniirliigiinde ve saniyede 60 kareye sahip video

icin fark alici uygulamasi Cyclone III Starter karti iizerinde gerceklenmis ve sonug

goriintiisti Sekil 5.3’te verilmigtir. Sonrasinda ayni uygulama 1920x1080 piksel

¢oziinlirliigiinde ve saniyede 60 kareye sahip video kullanilarak Stratix IV GX karti

tizerinde gergeklenmis ve sonug gorlintiisii Sekil 5.4°te verilmistir. Video girisinde

hareketsiz olan nesneler, sonug goriintiisiinde gri olarak gézlemlenmektedir.

Bu uygulama asamasinda test edilen FPGA Kkartlar1 ve goriintii formatlarna iliskin

veriler Cizelge 5.3’te verilmistir. Bellek tiirti, bellek veri genisligi ve bellek

frekanslarina gore elde edilen veriler igin

Cizelge 5.3 Gergekleme sirasinda kullanilan FPGA kartlar1 ve video ¢oziiniirliiklerine

iligkin bilgiler
MaksimumVideo Arayiiz |Blok Bellek | Toplam | Toplam
FPGA karti| Coziiniirliigii Burst | Genisligi | Elemam Pin | Yazmag
1024x768 60Hz 8 16-bit 43872 114 3890
Cysct':rrggr' " M 024x768 60Hz | 16 16-hit | 44384 114 | 3733
1024x768 60Hz 32 16-bit 44896 114 3732
1920x1080 60Hz 4 16-bit 360666 124 7579
1920x1080 60Hz 8 16-bit 360660 124 8082
1920x1080 60Hz| 16 16-bit 360654 124 8997
Stratix IV {1920x1080 60Hz 2 64-bit 297562 190 8416
GX 1920x1080 60Hz| 4 64-bit 297556 190 | 8975
1920x1080 60Hz 8 64-bit 297550 190 9991
19201080 60Hz| 16 64-bit 297544 190 12049
1920x1080 60Hz| 32 64-bit 297538 190 16172
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Tez calismasi kapsaminda, genel amagh bir bellek arayiizii tasarim1 agiklanmistir ve bu
tasarimin simiilasyonuna ek olarak FPGA gelistirme kartlar1 {izerinde cesitli 6rnek
uygulamalar baz alinarak gerceklemesi yapilmistir. Simiilasyon ve gercekleme
asamasinda, bellek arayiiziiniin kullanim alanlar1 arasinda yer alan ger¢ek zamanli video
isleme uygulamalarima Oncelik verilmistir. Bu uygulamalarda, 1920x1080 piksel
¢Oziiniirliigline ve saniyede 60 kare yenileme hizina kadar video giris sinyali isleme
destegi saglanmistir. Bellek arayiiziiniin farkli bellek elemani tiirleri iizerinde
calisabilirligi DDR SDRAM ve DDR3 SDRAM bellek tipleri ile test edilmistir. Bellek
araylizii frekansi incelendiginde, 1024x768 piksel ¢oziiniirliiklii ve saniyede 60 kare
video giris sinyali kullanildiginda DDR SDRAM ig¢in 133 MHz’e kadar, 1920x1080
piksel c¢oziinirliikkli ve saniyede 60 kare video giris sinyali kullanildiginda DDR3
SDRAM ig¢in 667 MHz’e kadar ulasilmistir. Bu maksimum bellek arayiizii
frekanslarinda 16-bitlik DDR SDRAM bellek tiirii i¢in 1.98 Gbit/s bant genisligine, 64-
bitlik DDR3 SDRAM bellek tiirii i¢in 39.76 Gbit/s bant genisligine ulagilmistir.

Gilintimiizde Full-HD 1920x%1080 piksel ¢oziiniirliigli ve saniyede 60 kare yenileme hiz1
yaygin kullanilmasina karsin, goriintiileme aygitlar1 teknolojisinin gelismesiyle birlikte
4K Ultra-HD 3840%x2160 piksel ¢oziinirligi ve 8K Ultra-HD 7680x4320 piksel
¢Oziiniirliigli de yayginlagsmaya baslayacaktir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda incelenen
gercek zamanli video isleme uygulamalarinin, tasarlanan bellek arayiizii ile 4K ve 8K

¢Oziiniirliik destegi ile yakin gelecekte gerceklenmesi 6n goriilmektedir.

Ek olarak, bellek arayiiziiniin 6ncelikli kullanim alanlar1 arasina goriintii {izerinde uzam-
zamansal filtreleme, konvoliisyonel sinir aglari ve zaman-tiirevli hiicresel sinir agi
uygulamalar1 dahil edilerek, bu uygulamalar i¢in gerekli olan arabellek ihtiyacinin bu

tez kapsamindaki tasarim ile giderilmesi planlanmaktadir.
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