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HUCRESEL YAPAY SiNiR AGI iISLEMCIiSi TASARIMI
VE FPGA GERCEKLEMESI

OZET

Gelisen CMOS teknolojisi ile kameralar giderek daha fazla giinliik hayatimizin i¢inde
yer almaya basladilar. CMOS kameralar ticari olarak hazir, kolay temin edilebilir,
kullanim1 kolay, ucuz ve kaliteli goriintii tiretebilir hale geldiler. Bu sensorlerden daha
iyi yararlanma istegi goriintii islemenin onemini giderek arttirtyor. Girig goriintiisiinii
istenilen hale getirmeye veya gOriintiiniin igerisinden istenilen bilgileri ¢ikarma
islemine goriintli isleme denir. Kontrol sisteminin hizli cevap verme gereksinimi
veya islenmig goriintiiniin asil isle beraber olma istegi ger¢cek zamanl goriintii isleme
ihtiyact yaratmaktadir.

Canlilar sinir ag1 sayesinde gelen verileri paralel olarak isleyebilmektedir. Sinir
hiicreleri diisiik frekansta calismasina ragmen paralel isleme yetenegi sayesinde
yiiksek islem kabiliyetine sahiptir ve ¢cok hizli karar verirler. Canlilarin sinir agindan
esinlenilen Hiicresel Yapay Sinir Aglart (HYSA) goriintii isleme fonksiyonu icin
oldukca uygundur ve gerceklestirdigi gorevin basit parametreler ile degistirilebilmesi
HYSA’y1 bu alanda oldukca etkili kilmaktadir. HYSA yogun islem giicii gerektirmesi,
donanimin paralel iglem kabiliyeti nedeni ile donanim ¢o6ziimlerini yazilima gore
daha uygun kilmaktadir. HYSA’nin ilk olarak analog gerceklemeleri yapilmistir
ama bunlarin eksiklikleri arastirmacilart sayisal donanim ¢oziimlerine yoneltmistir.
Prototiplemeye imkan vermesi, tasarim kolaylif1 ve tekrar programlanabilirligi ile
FPGA’ler giiniimiizde siklikla sayisal donanim tasarimi i¢in kullanilmaktadir.

Bu calismada, ayrik zamanli HYSA emiilatorii olarak yeni bir Hiicresel Yapay
Sinir Ag1 (HYSA) islemcisi mimarisi sunulmustur. Bu mimariye Hiicresel Yapay
Sinir Ag1 Emiilator Islemcisi (HYSA-EI) ismi verilmistir. Uygulamaya yonelik bir
islemci ve bunun 6zel kodlanmast hem hiz ihtiyacin1 karsilama hem de esneklik
saglamast acisindan oldukga kullanigh bir ¢oziim sunmaktadir. HYSA bir iglemcinin
aritmetik fonksiyonu olarak tasarlanmigtir. Bu fonksiyonu cagirabilen basit bir
islemci tasarlanmis ve gerceklenmistir. Komut n kere 3 x 3’liik sablonlu HYSA
fonksiyonunu girise uygular. Komutun ¢ikig1 farkli hafiza boliimlerinde bir sonraki
komutta kullanilmak iizere kayit edilmektedir. Giris ve baglangi¢ kosulu kayitli DDR2
boliimlerinden seg¢ilebilir. Bu mimari islemci ¢ekirdegini ¢evre iinitesi kontrolorleri ile
birlestirmistir.

Ayrica, HYSA-EI Spartan 6 XC6SLX45 FPGA iizerinde gerceklenmistir. Iki adet
ornek program ile test edilmis, ornek program ve test ciktilar1 verilmigtir. Sistemin
diisiik lojik kaynak tiiketmektedir. Belirli bir iterasyon sayisinda HYSA cekirdegi

1600 x 900 videoyu 15 fps’ye kadar igleyebilmektedir. Performansi iterasyon sayisinin
artmast ile azalmaktadir. Sistem 16,6 iterasyon/s islem hizinda calismaktadir.
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DESIGN AND FPGA IMPLEMENTATION OF
CELLULAR NEURAL NETWORK PROCESSOR

SUMMARY

We see cameras more more in our daily life thanks to the developments in CMOS
technology. CMOS cameras are become ready to use, easy to buy and cheap
with good picture quality. Desire to benefit more from these sensors is increasing
importance of image processing. Image processing phenomena used for changing
image into a desired form or extracting information from it. Rapid response and
online processing demands increase the real time image processing need. In order
to match the computational power of real time image processing, very fast or parallel
data processing units are required.

Living beings process data parallel with their Neural Networks. Even though neurons
working at low frequencies they can process large amount of data with short period
of a time thanks their parallel data processing capabilities. Since it was invented in
1993, Cellular Neural Network (CNN) has become very approved in visual processing.
The connections in the eye and neighbourhood approach in CNN builds the biological
background for the use of CNN. Bioinspired data processing method Cellular Neural
Networks are suitable for image processing application and their function can change
with few parameters. This make CNN more powerful at image processing domain.
Apart from their use in sensory data processing or information processing element, it
can also use in solving partial differential equations or information generation.

In the content of study, first of all cellular neural network has been researched. CNN’s
are two dimensional, space invariant non-linear processing arrays. The architecture of
CNN consists of rectangular cell arrays with mxn dimensions. The minimal unit of the
CNN is called "cell". These cells consist of dynamic part, sum block and activation
function. The main advantage of CNN is that; many image processing algorithms can
be implemented on the same architecture. Function of CNN determined by template
which consist of two matrices and one constant. The templates are essential element for
CNN to process the information correctly. A large collection of templates is available
for 2D linear and non-linear signal processing operations.

CNN has been implemented as hardware (analog or digital) or software (computer or
DSP). Parallel computation capability of hardware gives superior computation power
against software. CNN’s first implemented as analog arrays. These implementations
are very fast and has low power consumption. However, there are certain drawbacks
of analog design such as low resolution, limited cell number, high sensitivity to heat
and noise, complex and expensive design. These drawbacks redirect researcher to
digital design. Field Programmable Gate Arrays are programmable silicon chips which
functionality determined by hardware design language (HDL). FPGA’s are been used
successfully at digital hardware design, because of prototyping capabilities, easy to
design and reprogrammability.
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In this work, we propose a new Cellular Neural Network (CNN) processing
core architecture for digital emulation of discrete time CNN. This architecture is
called Cellular Neural Network Emulator Processor (CNN-EP). Application specific
processor and its unique coding gives practical solution for speed requirements and
flexibility. CNN is design and implemented as a function of arithmetic logic unit. The
proposed system is capable of executing a CNN instruction. Also a simple processor
which can run CNN function is designed and implemented. System stores captured
input image from camera in external memory to be processed. After processing inputs,
it writes results to external memory. Also evolution of the state variables in each
iteration is monitored with DVI controller in the system. The instruction operates
n times 3 X 3 template operation on the input. Designed architecture is capable of
using different initial conditions, input and iteration count. Result of the instructions
can be stored at different memory segments to be used by next instructions. Input
and initial images can be selected from the stored DDR2 segments. In this way set
of templates which can be applied in a particular order might process an information
that is cannot processed with a single template operation. Data transfer mechanism
between DDR memory and CNN Core is design to have maximum throughput. CNN
Emulator Processors internal controller allowed multiple templates to be performed on
the same or different images stored on the external memory. Hence CNN-EP execute
OUT=CNN(U,X0,Temp,n) instruction where U input image, X0 initial image, OUT
result image and Temp template addresses, n is iteration count. Several templates are
stored at ROM in FPGA hence CNN Emulator Processor performs several instructions.
CNN-EP has also an instruction memory to perform sequential CNN instruction.

CNN-EP architecture consist of CNN processor unit, CNN control unit and instruction
decoder. FPGA also contains two ROM’s inside, for store instruction and store
different templates. CNN processor unit calculates CNN outputs. Instruction decoders
decodes instructions arbitrarily and executes them. CNN controller control CNN
arithmetic unit and responsible data synchronization between block RAMs, ROM and
DDR2 memory. The architecture has been combined the core unit with peripheral
control units. These peripheral control units are DDR2 memory controller, camera
controller and DVI monitor controller. Camera controller transfers images camera
to DDR2 memory by instruction decoder command. DDR2 memory controller uses
specified ports to transfers data between FPGA and DDR2 memory by commands
from CNN controller. DVI controller takes output image and drive LCD monitor with
HD+ (1600x900) resolution @60 Hz refresh rate.

Furthermore, FPGA implementation also is given. CNN-EP implemented at Atlyss
board which contains Spartan 6 XC6SLX45 FPGA and 128 Mbyte DDR2 SDRAM.
VmodCAM has been used as camera. First of all, CNN processing core is implemented
and tested with ISIM simulator. Test result which compares FPGA output with
MATLAB output is given. Then this core imported into real time system. System
has been tested with two different sample program and test results is given. System
is designed to consume minimal logic resource. CNN Processor can process upto
1600 x 900 video @15 fps with certain iteration count. Debug and timing analysis
of system done by chipscope software and platform cable from Xilinx. One CNN
iteration including reading and writing image took 5 clock cycle. 108 MHz clock
frequency used for processing unit. System performance decreases with iteration
count. System exactly work at 16,6 iteration/s speed.
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Comparison with other CNN emulator architecture is given and its contribution
explained. When the existing CNN emulators are considered, RTCNNP and CASTLE
architectures doesn’t use external memory so they lacking capability of taking different
initial conditions and input on run time. Also iteration count cannot change without
reconfiguration and limited by FPGA resources. Implemented system proven to be
efficient at manner of system resource and data transfers rates. The experimental
results, which generated by different instructions have shown the capabilities of the
system. Finally, hardware performance of system has been given.
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1. GIRIS

1.1 Literatiir Arastirmasi

Hiicresel Yapay Sinir Aglari (HYSA) 1988’de Chua ve Yang tarafindan ortaya
konulmustur [1,2]. YSA’ya nazaran hiicrelerin yerel olarak baglanmasi HYSA’y1
pratik olarak gergeklenebilir ¢cok boyutlu islemci dizisi haline getirmistir. Veriler
belirli bir uzakliktaki komsu hiicreler arasinda paylasilir. Komsu olmadig: hiicrelere
sonraki iterasyonlarda yayilma etkisi ile dolayli olarak etki eder. HYSA’lar
ozellikle goriintii islemede genis bir uygulama alami bulmustur. Yol planlama
algoritmasi ve robot yonlendirmesinde de HYSA’lar kullanilmistir [3]. Bu dizilerin
uygulanabilirligi biyolojik retina, morphogenesis sistemi ve hiicresel otomatlar gibi
alanlarda arastirllmistir. Bu kategorilerin uygulama alani silicon retina, linear ve
nonlinear spatial filtreleme, kenar tespiti, hareket tespiti, sicak nokta tespiti parmak

izi iyilestirmesi, matematiksel modelleme ve dalga yayilimi [4, 5] vb. olmustur.

HYSA-EM [6] ad1 altinda ilk programlanabilir analog HSA dizi bilgisayar1 ortaya
konmustur.  Analog gerceklemeler oldukca etkili goziikkmektedir.  Tasarlanan
HYSA-EM yapis1 analog giris ¢ikist sahip HSA yapist ACE4k [7] ismi ile 64x64
boyutunda, ACE16k [8] ismi ile 128x128 boyutunda gerceklenmistir. Bu analog
VLSI gerceklemeleri yiiksek hizli ve diisiik gii¢ tiikketimlidir fakat bazi eksiklikleri
bulunmaktadir. Simdiye kadar islem c¢oziiniirliigii dijital esdegeri olarak 8 bite
kadar tasarlanabilmigstir ve analog gerceklemelerde birden ¢ok gorev ardisil olarak
islendiginde hataya yol agmaktadir. Ayrica sinirli hiicre sayisi, yiiksek sicaklik
ve giiriiltli duyarhiliklari, yiiksek maliyet ve tasarim zorlugu analog yapilarin diger
eksiklikleridir. Bu eksikliklerin giderilmesi icin HY SA-EM’lerin sayisal emiilatorleri

ortaya atilmstir.

Bu sayisal emiilatorler farkli araclar ile gerceklenmistir.  Bilgisayarda yazilim
simulasyonu olarak sunulmustur. Bilgisayar gerceklemeleri sadece algoritma tasarim

asamasinda test platformu olarak kullanilmistir. Farkli sablon ve itetasyon sayisi



etkileri bilgisayarlar tizerinde denenmistir. Ger¢ek zamanli tasarimlar ise DSP, GPU,
FPGA ve ASIC iizerinde yapilmistir. DSP’ler ucuz, kolay programlanabilen ve
diisiik gii¢ tiiketimli yapilardir. Ozel islem donanimlar1 normal islemcilere gore daha
cazip kilsada dogasinda paralel olan HYSA yapilarin1 tamamen ardigil islem olarak
gerceklemek verimli degildir. ASIC gergeklemelerinin diisiik giic tiiketimi ve yiiksek
hizlarina ragmen tasarim zorlugu ve esneksizligi tekrar programlanabilir sayisal kapi

dizileri (FPGA) ¢oziimiinii daha cekici hale getirmistir.

Roland Tetzlaff ve ekibi tarafindan CESAR [9] mimarisi ortaya atilmigtir. 128x128’lik
18 bit ¢oziiniirliiklii ve programlanabilir bu mimari NERO mimarisi [10] ile daha

biiyiik 6lcekli aglara uygulanabilir hale getirilmistir.

320x240 ¢oziiniirlikli goriintilyti @25 fps hizinda, 12 bit ¢oziiniirliik ile 500 CNN
iterasyonuna kadar ¢ozebilen CASTLE mimarisi [11] ortaya konmustur. Bu mimariye
cok boyutluluk eklenerek, ¢oziiniirliikk, sablon boyutu, hiicre sayis1 ve boyut sayisi

anlaminda esneklik getirilerek FALCON mimarisi [12] ad1 altinda sunulmustur.

Yildiz Teknik Universitesinden gercek zamanli HYSA islemcisi olarak RTCNNP
[13] ismi ile yeni bir mimari sunulmustur. Bu mimarinin genel 6zellikleri hafizaya
ihtiyag duymamasi, her bir pikselin 3 saat darbesinde hesaplanabilmesi ve iterasyon
sayisinin gerceklenen islemci birimi sayist saglanmasidir.  Bu mimari 640x480
coziiniirlikte @60 fps hizinda test edilmistir. Daha sonra bu mimarinin kontrol birimi
geligtirilerek ve siir kosullar: eklenerek RTCNNP-v2 [14] ismi ile sunulmug ve Full
HD 1080p @54 hizinda test edilmistir. Bu mimariler Steadfast-1 ve Steadfast-2
olarak da isimlendirilmistir. Steadfast mimarileri olduk¢a hizhidirlar ve diisiik lojik
kaynak tiiketirler, fakat harici hafiza kullanmadigi i¢in farkli giris ve baslangic
kosullar1 alamamaktadir. Ayrica HYSA’nin iterasyon sayisinin degismesi icin tekrar

programlanmasi gerekmektedir ve iterasyon sayist FPGA kaynaklari ile sinirlidir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, FPGA’de HYSA durum denkleminin tamamin1 gercekleyen gercek
zamanlh calisan ve biitlin parametreleri programlanabilen ayrik zamanli Hiicresel
Yapay Sinir A& (HYSA) gerceklemektir.  Bir diger amaci bu mimariyi bir

islemcinin Aritmetik Islem Birimi olarak yerlestirip HYSA’y1 tiim parametreleri ile



cagirilabilen bir komut haline getirmektir. Boylelikle ancak yazilim benzetimlerinde
kullanilabilen her bir parametresi programlanabilen ve HYSA'nin tim durum
denklemini gercekleyebilen bir mimari ortaya konmus olacaktir. Bu mimaride sistem
performansi iterasyon sayisi ile diismesine ragmen donanim verimli tasarlanarak
belirli bir iterasyon sayisina kadar 1600x900 coziiniirliigiinde @15 fps hizinda gercek
zamanl ¢aligsacaktir. Bu mimari tasarimi ayrinti olarak sunulacaktir. Tiim bu sistem
gercek bir gomiilil sistem i¢in tasarlanacak, VHDL ile kodlanacak ve performansi test

edilecektir.

Calismanin iceriginde ilk olarak Hiicresel Yapay Sinir Aglar1 incelenmistir.
HYSA’larmin ilk c¢ikisi, ihtiyacinin ve tasarim temellerinin nereden geldigi
anlatilmistir. Ayrik zamanli ve siirekli zamanli HY SA’nin matematiksel denklemleri
verilmistir. ~ Gergeklenen yapilardaki varsayimlara deginilmistir. Onceki HYSA
gerceklemeleri anlatilmisti. ~ HYSA-EM (Hiicresel Yapay Sinir Agi Evrensel

Makinesi) anlatilmig ve bunun 3 farkli emiilatoriiniin calisma prensipleri anlatilmasgtir.

Daha sonra tasarlanan sistemin mimarisi verilmistir. Oncelikle FPGA teknolojisine
deginilmistir. ~ Sistemin gerceklemede kullanilan gelistirme ortami tanitilmistir.
HYSA-EM sayisal emiilatorii olarak tasarlanan sistem, bir iglemcinin komut seti olarak
gerceklendiginden dolay1 bu sisteme Hiicresel Yapay Sinir Ag1 Emiilator Islemcisi
(HYSA-EI) ismi verilmistir. HYSA-EI mimarisini komut isleme sistemi, HYSA
fonksiyonu ve cevre iiniteleri ayrintili tasarimi anlatilmistir, FPGA gerceklemeleri

verilmigtir.

Son olarak, sonuclar verilmistir. ~ HYSA-EI iki adet 6rnek program ile test
edilmis, 6rnek program ve test ¢iktilar1 verilmistir. Tasarlanan sistemin performansi

Ol¢iilmiistiir. Kullanilan donanim miktar1 ve zaman performansi degerleri verilmistir.






2. HUCRESEL YAPAY SINIR AGLARI

Biyolojik sinir sisteminin en basit yapr tast noron olarak isimlendirilen sinir
hiicreleridir. Bir sinir hiicresi dort ana boliimden olusmaktadir; dendrit, akson,

cekirdek ve baglantilar. Basit bir sinir hiicresi Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1 : Basit bir sinir hiicresi.

Dendritler sinir hiicresinin ucunda bulunur ve gorevi bagl oldugu diger néronlardan
veya duyu organlarindan gelen sinyalleri ¢cekirdege iletmektir. Toplanan sinyallerden
bir cikig iiretilip iiretilmeyecegi karar1 verilir. Eger iiretilecekse c¢ekirdek c¢ikis
sinyallerini aksona iletir. Bu sinyaller akson tarafindan islenerek néronun diger ucunda
bulunan baglantilara yani diger bir sinir hiicresi veya terminal organina gonderilir.

Baglantilar ise yeni liretilen sinyalleri diger néronlara iletir.

Noronlar aras1 baglant1 sinaps adi verilen dendritlerdeki gegitler ile olur. Sinapslar
ndronun girisine gelen isareti belli bir agirlik katsayist ile ¢arpar. Bu sekilde bir
noronun aldig: sinyallerin agirlikli toplami noronun etkinlik seviyesini belirtir. Boyle

bir yapay noronun gosterimi Sekil 2.2°de gosterilmisgtir.

Buradaki sinir hiicresinde cy,c;...c, giris degerleri, wy,ws...w, girisin etki miktarini
belirleyen, giris ile carpilan agirlik katsayilaridir. f fonksiyonu hiicrenin iiretecegi

cikist belirler ve dogrusal olmayan bir fonksiyon secilir.

Basit yapiya sahip sinir hiicrelerinin bir arada etkilesim halinde oldukca karmasik
islemleri yerine getirebilen bir yapiya doniisebilmektedir. En genel sinir ag1 modeli

Sekil 2.3’te gosterilmistir. Her ndronun bir¢ok girisi ve tek cikist vardir. Bunlar



Sekil 2.2 : Basit bir sinir hiicresinin matematiksel gosterimi.

birbiri ile baglanarak sistem yayilir. Sistem igerisindeki her bir néronun ¢ikisi bir diger

noronu etkiler, boylelikle sistemin davranigini etkiler.
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Sekil 2.3 : Basit bir Yapay Sinir Ag1 modeli.

HYSA ilk olarak Yapay Sinir Aglarinin (YSA) gerceklenebilir alternatifi olarak

sunulmustur. Hopfield sinir aglarinin 6zel bir kiimesi olan bu bilgi isleme sistemi

Hiicresel Yapay Sinir Aglart (HYSA) olarak isimlendirilir. =~ HYSA iki temele

kaynaga dayanmaktadir; Sinir Aglar1 ve VLSI gergeklemesi i¢in uygun olan Hiicresel

Otomatlar (Celluler Automata). HYSA hiicresel otomatlarin moore komsulugunu

kullanmaktadir. 2 boyutlu sinyal igsleme 6zellikle goriintii isleme ve sinyal iiretiminde

uygulama alan1 bulmustur.



HYSA’nin en kiiciik birimine hiicre adi verilir. Bu hiicrelerde toplama, aktivasyon
fonksiyonu ve gegici rejim olusturan dinamik birim bulunur. HY SA’nin gergeklestire-
cegi gore iki adet matris ve bir sabit ile belirlenir. Bu degiskenlere sablon ismi verilir.
Sablonun degistirilmesi ile HYSA’'nin gerceklestirdigi gorev degisir. Aktivasyon
fonksiyonu olarak lineer olmayan fonksiyon kullanilir. Biitiin hiicreler birbirine bagh
olmamasina ragmen iterasyon ilerledik¢e yani sonuca yakinsadik¢a yayilma etkisi ile

birbirini etkilerler.

2.1 Chua-Yang Modeli

Standart Hiicresel Yapay Sinir Ag1 boyutu kadar hiicreler dizininden olusur. HYSA

mimarisindeki hiicreler belirli komsuluk boyutunda en yakin komgularina baghdirlar.

Bir 4x4 hiicreli bir HY SA’da hiicrelerin etkilestii komsular1 Sekil 2.4’te gosterilmigtir
[1].

C(i.j) C(i,j+1) C(i.j+2) C(i.j+3)
_ | ci+1,) C(i+1,j+1) C(i+1,j+2) C(i+1,j+3) |
| C(i+2,) C(i+2,j+1) C(i+2,j+2) C(i+1,j+3)
_ | c(i+3,) C(i+3,j+1) C(i+3,j+2) C(i+3,j+3) |

g | |

Sekil 2.4 : 4x4 boyutlu HYSA, hiicreler arasi etkilesim.

Goriintli islemede her bir hiicre bir pikseli temsil eder. i’inci satir j’inci siitundaki
piksele C(i,j) hiicresi adi verilir. HYSA’da iglenilen goriintiiniin ¢ikigi kararli bir

duruma yakinsar. Standart HYSA mimarisi Sekil 2.5’da verilmigtir.

Bu bolimde kisaca HYSA standart modeli Chua-Yang matematiksel modeli ile
anlatilacaktir. Bu modelin siirekli zaman HYSA’daki ve ayrik zaman HYSA’daki

matematiksel formiilleri verilecektir.
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Sekil 2.5 : Chua-Yang HYSA Mimarisi.

2.1.1 Etki Kiiresi

Bir HYSA'da her hiicre c¢evresindeki hiicrelerle iletisim kurar, yani bir iterasyonda
sadece komsuluk sinirlart icerisindeki hiicrelerden etkilenir. Etkilesim islem yapilan
hiicre merkezde olmak iizere disar1 dogru yayilim yapar. HYSA komsulugu asagida

verilen denklemle tanimlanir.

Sr(i, ) = {C(k, ) [max{|k —il, [l = j|} < r}

1<k<M,1<I<N

2.1

Genellikle r=1 yarigapr kullanilir. Bir HYSA hiicresini r yarigapi etki kiiresindeki

komsuluklar1 Sekil 2.6’de verilmistir. Etki kiiresi ierisinde (2r -+ 1) hiicre vardr.

OOO0O0O000 0O000000O 00000 0O
CNOJOXOZCNGAORNNON N X X N ROMN N N N N N N
COC0e0e0eO00 0000000 0000000
ONON N N NONOENRON N N NN RO N NN NN N
COC000O00 0000000 0000000
ClojozojClONONNNOGN N X N N RONN N N N N N N
OO0OO0O0OO0OO0O0 00 0 e

OCOO0O00 0000
r=2 r=3
erecelerine gore tek bir hiicrenin etki alani.

r=1
Sekil 2.6 : Farkli komguluk

o

2.1.2 Siirekli Zamanh HYSA

Hiicresel Yapay Sinir Aglar1 hiicrelerin lineer olmayan dinamik sistemler olarak

modellendigi dikdortgen hiicre dizisidir. Bu dinamik sistem durum denklemi,
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cikis denklemi, sinir kosullar1 ve baslangi¢c kosullari ile tanimlanan bir diferansiyel

denklemdir.
Durum Denklemi:

r komsuluklu standart stirekli zaman Chua-Yang HYSA modeli durum denklemi:

dxi j(t) - -
—r = i)+ Y Aijaayirk ()Y, Bijkativkri i (2.2)
kl=—r kl=—r

x;,j durum degiskeni,

zi,j Esik degeri,

u; j Hiicrenin girisi,

y;,j Hiicrenin ¢ikig

ag j.x,1) gerl besleme agirlik katsayisi/sablonu,

b ik giris agirlik katsayisi/kontrol sablonu

(i,j) hiicrenin konumunu, (k,7) hiicrenin komsuluklarini belirler. Bir hiicreye geri
besleme sablonu A durum degiskeni x ile konvoliisyonu, kontrol sablonu B giris u
ile konvoliisyonu seklinde etki eder. Durum degiskeni x ,islem baslamadan once,
baglangic degeri (xg) ile ilklendirilir. Kararli Chua-Yang HYSA modelinin ¢ikist
{+1,—1} degerine yakinsar, buna ikili ¢ikis 6zelligi denir. Yakinsama i¢in gerekli
iterasyon sayis1 uygulamaya ve girisin biiytikliigiine baghdir. r = 1 komgsuluklu A,B

sablonlar1 agagidaki gibi ifade edilir.

a-1,-1a-1,0a-1,1 b1, -1b_10b_1,

A= | ao-1 aop aoy |,B= 1| bo—1 boo bo1 |vez;
a1 aip ai bi,—1 bip b1,

Cikis Fonksiyonu:

Cikis fonksiyonu HYSA’da lineer olmayan tek fonksiyondur, yani yapinin lineer
olmamasin1 bu fonksiyonu saglar. Genellik kismi dogrusal fonksiyon kullanilir, bu

fonksiyon Sekil 2.7°de verilmistir. Kismi dogrusal fonksiyonun matematiksel ifadesi:

Vi, j(t) = f(xij(t)) = 0.5(|x; j(t) + 1] =[x ; () — 1]) (2.3)

Sinir Kosullar::



Sekil 2.7 : Cikis esik aktivasyon fonksiyonu.

Sinir kosullart kenarlardaki hiicrelerin dizinin simirlart disinda kalan komsu
hiicreleridir. Bu sanal hiicrelere deger atama gereksinimi ortaya ¢cikmigstir. Bu ihtiyag
dikdortgen dizinin ¢evresine sanal hiicreler ekleyerek giderilebilir. Sinir kosullart icin

iic genel yaklasim bulunmaktadir.
Dirichlet Sinir Kosulu; Sanal sinir hiicrelerine sabit genellikle sifir eklenir.

Dairesel Sinir Kosulu; Sanal sinir hiicrelerine dizinin diger tarafindaki kenar

hiicrelerinin giris ve durum degerleri verilir.

Neumann Sinir Kosulu; Sanal sinir hiicrelerine dizinin ayni tarafindaki kenar

hiicrelerinin giris ve durum degerleri verilir.
Zamandan ve Konumdan Bagimsiz HYSA:

Nerdeyse biitiin HYSA gerceklemelerinde z; ; degerinin her bir hiicrede sabit oldugu
Ve d; jik 1 » bi j.x, matrislerinin hiicrenin konumundan bagimsiz oldugu varsayilir. Buna
zamandan ve konumdan bagimsiz HYSA ismi verilir. Boylelikle » = 1 komsuluk i¢in

durum denklemi asagidaki hali alir:

1 1
Xij(t) = —xij(O)+ Y, Ariek )+ Y, Brttivkjri+1 (2.4)
kl=—1 kl=—1

Tek bir HYSA hiicresi blok semasi Sekil 2.8’te verilmigtir.

2.1.3 Ayrik Zamanh HYSA

10
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Sekil 2.8 : Bir hiicrenin Chua-Yang HYSA Modeli.

Durum degiskenlerinin tiirev igermesinden dolayr ag denklemleri diferansiyel
denklemleridir. Diferansiyel denklemlerin sayisal ¢oziimii yaklasiklik yontemleridir.
HYSA’da kolay gerceklenebilirligi ve yakin sonuglar vermesi nedeni ile genellikle ileri

Euler yaklagiklig1 kullanilir.

(2.2) ve (2.3) t = nT; ile orneklenerek ileri Euler yaklasiklik formiilii:

x('t) _ x((n+ 1)7;) —x(nTy) _ x((n+ 172 —x(n)) 2.5)

1 1
=—xij(n)+ Y, Ayiskjri(n)+ Y, Brivjri(n)+1

ki=—1 ki=—1
(2.6)

1 1
xi,j(”‘*'l):(l—Ts)xi,j(”)-i-Ts( Y akyivi i)+ Y, brguik ji(n)+1

kl=—1 kl=-1
(2.7)
Bu denklemi basitlestirmenin iki yolu vardir; birinci Tiim Sinyal Araligi (TSA) ismi
ile adlandirilan yontemdir. Digeri 6rnekleme araligi 7y = 1 alinarak elde edilir. TSA

modelinde durum degigkeni x;; doyuma ulastiginda ¢ikis y;;’de doyuma ulagacagindan

cikmustir. Boylelikle ¢ikis durumlara esit alinirsa ag denklemlerinde lineerlik saglanir.

yij = f(xij) = xi; (2.8)
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Boylelikle denklem

xij(n+1) = Z Ag itk jr1(n) + Z By juik jri(n) +17) (2.9)
ki—1 kj——1

Taa 11 Ta 10 Taq)
A*= | Tyap—1 1 =Ts(1 —aop) Tyaoy | ,B*=T;-Bvel* =T;-1
Tsay, Tsay 0 Tiay 1

(2.9) denklemi 2 pargali, olarak yazilabilir. (2.10) denklemindeki g;; her piksel i¢in
bir kere hesaplanmasi yeterlidir. (2.11) denklemindeki v;;j(n) her bir iterasyonda

hesaplanir.
1

8ij = Z By juig jri(n) +1° (2.10)
k=1

1

vij(n Z Ak 1Xitk, ]+l( )+ &ij (2.11)
ki=—1

Onerilen sistemde durum degiskeni ve cikis kayit edilerek her iki yontem de
kullanilabilir olarak tasarlanmistir. Bu tezde durum degiskeni ve ¢ikisin ikisi de
kayit edilerek her iki durum denklemini gercekleme olana8i verilmistir. Yapilan
denemelerde 7; = 1 alinarak HYSA durum denkleminin ayrik zamanlhi hali

sadelestirilmisgtir:

1

xij(n+1) = Z A ik jri(n)+ Y, Brgttigr jri(n) +1 (2.12)
k=1 k=1

Ayrik zamanli HYSA modeli 2.9 verilmistir.

]
UG } a _/[V- » yii(n)
yii(n-1) P

Sekil 2.9 : Ayrik zamanli HY SA modeli.
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Girisin kontrol sablonu ile konvoliisyonu, bir ©Onceki sonu¢ geri besleme ile
konvoliisyonu, esik degeri toplanarak durum x hesaplanir. Ilk cevrimde bir onceki
cikis yerine baslangi¢ kosulu kullanilir. Durum aktivasyon enerjisi fonksiyonundan
gecirilerek sonuc elde edilir. Istenilen sonug¢ elde edilene kadar veya belirli bir

iterasyon sayisi bu iglem tekrar edilerek sonug elde edilir.

2.2 HYSA-EM ve Emiilatorleri

HYSA Evrensel Makinesi (HYSA-EM) (CNN Universal Machine (CNN-UM))
ilk tek ongada gerceklenmis gercek zamanli algoritmik programlanabilir analog
dizi islemcisidir [6]. Analog ve lojik islemlerin (analojik) bir arada yer aldig:
programlanabilir bir iglemci yapisidir. Goriintii isleme analog kisim tarafindan, kontrol
ve programlama islemleri lojik kisim tarafindan yonetilir. Mimari yapist Sekil 2.10°te

verilmistir.

LCCU:
local communication
and control unii

LAM: CN N :;5:;[:

local
analog nucleus logic

memory with switches memory

LAOU: LLU:

local analog | local logic
output unit unit

Sekil 2.10 : HYSA-EM mimarisi.

HYSA-EM mimarisinin bir hiicresi, HYSA islem cekirdegi etrafinda asagidaki

birimleri barindirir.

* CNN: HYSA hesaplamalarinin gerceklestigi birim.
* LCCU: Yerel iletisim ve kontrol birimi.

* LLM: Yerel sayisal hafiza.

* LLU: Yerel lojik birim.
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* LAOU: Yerel analog ¢ikig birimi.
* LAM: Yerel analog hafiza.

Bu mimariden ACE4k [7] ve ACE16k [8] isimli analojik tiimdevreler gelistirilmistir.
ACE16k 128x128 boyutundaki girisi 8 ps’de, 7-8 bit ¢oziiniirliikte calisir. Dijital veri
yolu ile 640x480 ¢oziiniirliikkte gri tonlu goriintiiyli 100 fps hizda isleyebilir. 4W gii¢

tuketmektedir.

2.2.1 CASTLE ve FALCON Mimarileri

Macar bilimler akademisinden Peter Szolgay ve ekibi tarafindan 1998 yilinda
HYSA-EM emiilatorii olarak CASTLE mimarisi tanitilmustir [11]. Cip 70 mm? alanda
0.35 um teknolojisi ile 24 HYSA islemcisi barindirir. Orta 6l¢ekli goriintii akiglarinda
gercek zamanl ¢alisabilmektedir. Ornegin 240x320 ¢oziiniiriiliikte 25 fps hizinda 500

HYSA iterasyonunu 12 bit ¢oziiniirliik ile isleyebilir.

Bu mimari HYSA modeli olarak Chua-Yang modelinin degistirilmis hali Tiim Sinyal
Aralig1 (TSA) modelini kullanmaktadir. Uyarlanmig sablonlar sayesinde denklem 3x3
konvoliisyon, toplama ve se¢im fonksiyonu ile gerceklenebilir hale gelmistir. Islemci

cekirdegi mimarisi Sekil 2.12’te gosterilmisgtir.

ixel template  pixel template ixel template
Pl b I P v

TCA Multiplier | [ TCA Multiplier TCA Multiplier
LACAs LACAs

LLACAs

Lacc- ACC

Lact ACT

Sekil 2.11 : CASTLE mimarisi islemci ¢ekirdegi.

Bu islemci ¢ekirdegi 3 carpici, 3 toplayici ve harici akiimiilatorler barindirir. Bu
tasarimda 3x3’liikk konvoliisyon 3 saat darbesinde tamamlanir. Hesaplama yaklagik
olarak 24 ns siirer. Tek bir yongada bunun gibi 24 adet gerceklenebilir, buda 1ns/HYSA

islemi demektir.



Islem hiz1 olarak yukaridaki kistm dogru olsa da G/C problemlerini de hesaba katmak
gerekir. Bu mimari resmin tamamini barindiracak kadar biiyiik hafiza icermemektedir.
3x3’liikk konvoliisyon i¢inde en az 3 satirlik goriintii gerekir. Bu yap1 Sekil 2.12°te

gosterilmigtir.

Sekil 2.12 : CASTLE mimarisi G/C goruntii kayd.

Koyu renkli kistm konvoliisyonun gerceklestirildigi yeri gosterir. Ayrica sablon

degerleri yonga iizerinde saklanir.

Islemci dizisi ise global kontrol birimi ve MxN’lik islemci dizisi barindirir. Bu yap1
2.13’te gosterilmistir. Islenilecek goriintii bunlar iizerinde yatay olarak ayristirilir. Her
bir iglemci dizisi komsu islemcisi ile konugsabilmektedir ve bunlar global kontrol yolu

aracilig ile kontrol edilir.

Processor Processor 3 3 % Processor ~l
Uit Uit Uit
Processar Processor Processor
Unit Uit £t Unit
M
Global
global commemd bus C
Uit .
Processar Processor . . . Processor
Uit Uit Uit
| | B
N

Sekil 2.13 : CASTLE mimarisi blok diyagrami.

FALCON mimarisi ise CASTLE mimarisinin yeniden tasarlanip cok katmanli HYSA
gerceklemesine uygun hale getirilmesi ve bit ¢oziiniirligi, dizi biiytkligi ve
sablon biiyilikliigii ayarlanabilirligi eklenmesi ile olusturulmustur. Bu mimari 24 bit

coziiniirliikte, 340x480 piksel goriintiiyli 178 iterasyon/s hizda isleyebilmektedir.

2.2.2 CESAR ve NERO Mimarileri

HYSA-EM emiilatorii olarak gelistirilen CESAR mimarisi 128x128 hiicre, 3x3

komguluk ve 18 bit ¢oziiniirliigiine sahiptir. Bu mimari Tiim Sinyal Aralig1 (TSA)
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modeli kullanmaktadir. CESAR mimarisinin bir iglem {iinitesi blok diyagrami Sekil

2.14°te gosterilmistir.

awl, ber 18 _ t Wi

Tij, Uij 18| X “
41 41 T 18

en rst

Sekil 2.14 : CESAR mimarisi islem {initesi.

Iij

Giris ve durum hesaplamalar1 ayni islem {initesi igerinde yapilir. 3x3’liikk konvoliisyon
icin hesaplama blogu verimliligini arttirmak iizere ¢arpicilar 3 asamali ardisik diizende

yer alir. Bu yap1 Sekil 2.15’te goriilmektedir.

Reg
| 2 [ s | 8
Mk T T & 1w ]
| boug 3 | 6 |
~
ACC [ MoJiJ2]s3fa]ls][6]7Ys
L
, —t B
[ 2 1 5 [ s |
MUL
[ + f + [ 7 |
I apzoln) | 3 I 6 |
ACC [zilo; ol 1 ]2)3l4]s5]e6]7]8
N 2

i =

>
Sekil 2.15 : CESAR mimarisi 3x3’liik igslem i¢in zaman cizelgesi.

Ik olarak w olarak isimlendirilen » sablonu ve u girisi konvoliisyonu gerceklestirilir.

Daha sonra a sablonu ve x eski durum konvoliisyonu 6nceki degere eklenerek ilerler

ve durum hesaplanir.

CESAR mimari ardisil HYSA operasyonlarinin igletilmesine olanak saglar. Bu
operasyonlart mikrokomutlar seklinde yazilmigtir. Sinir kosulu "NEUMANN" veya
"DIRICHLET" secimlidir. Girig ve durum i¢in 3 secenek sunulmustur:

* Hafizadan oku.
* Onceki islemden kopyala.

* Sifira esitle.
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Bir HYSA komutunun bit yerlesimi Sekil 2.16’de verilmigtir.

not used N it U s X(0)_s BC
| 1 SR S
31 25 |24 514 312 1]0

Sekil 2.16 : CESAR mimarisi mikrokomutu.

32 bitlik bu komutta ayrilmig bloklarin konumlar1 ve anlamlari:

* (31-25) kullanilmiyor.

* (24-5) N_it: Iterasyon sayis1.

* (4-3) U_s: Giris islem secimi.

*(2-1) X(0)_s: Baslangi¢c durumu islem sec¢imi.
*(0) BC Sinir kosulu secimi.

Bir gomiilii sistemin pargasi olarak CESAR mimarisi Xilinx Virtex 5 FPGA iizerinde

gerceklenmigtir. Bu gdmiilii sistemin blok diyagrami Sekil 2.17°de verilmistir.

SAR |
Embedded
Processor = INT
n
Core |« Cirl
Q
e
Ethernet =
Interface o ] Q
=]
@ Dual—-port =
g RAM |~ ¢
i - o o
= = =
g £ i Network
E Configurable Logic

Sekil 2.17 : CESAR mimarisinin ger¢eklendigi gomiilii sistem.

Islem iinitesinin ana fonksiyonu ¢carpma, FPGA iizerindeki adanmig DSP’ler tarafindan
gerceklestirili.  PowerPC yanislemcisi harici hafiza ve ana {iinite arasinda veri
aktarimini ethernet arayiizii ile saglar. Program kodunu, giris verisini, baslangi¢
kosullarin1 ve sablonlar saklayan Cift Tarafli RAM’e hem yardimci islemci hem de
HYSA kontroldrii ulasabilir. Yardimci iglemci ardisil HYSA islemlerini igler. HYSA

kontrolciisii yazilim ile ilklendirilir ve islemin bittigini kesme ile bildirir.

Bu gercekleme 100 Mhz sistem saat frekansi hizinda, 18 bit ¢oziiniirliiklii ve 128
hiicreli calismaktadir. 15 saat darbesinde bir sonraki durum hesaplayabilir. 20

iterasyonlu bir islem yaklagik 3 us stirmektedir.
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NERO mimarisinde biiyiik boyutlu 2D aglar isleyebilmek i¢in CESAR mimarisindeki
hiicre islemci eslesmesi iizerinde degisiklik yapilmistir [10]. Bu islemde giris
goriintiisii diisey parcalara boliinmiistiir ve satirda ilerleyerek islenir. Bu isleme semasi

Sekil 2.18’de verilmistir.

r Y
L

b
-

Y, \ 4
. Y

Sekil 2.18 : NERO mimarisi igleme gsemasi.

2.2.3 Steadfast-1 ve Steadfast-2 Mimarileri

K. Kayaer ve V. Tavsanoglu RTCNNP isminde degistirilmis bir ayrik zamanh
HYSA yapis1 sundular ve daha sonra bu yapi Steadfast-1 olarak isimlendirildi.
Steadfast-1 hafiza olarak sadece FPGA icerisindeki BRAM’leri kullanir. N iterasyonun
gerceklendigi FPGA igerisindeki sistem blok diyagrami Sekil 2.19°de gosterilmisgtir.

0+10+3+1  G+10+3+1

s 1
Giniy
2

9+2+]

. H0+0+1+

28 eeueo |—2 Video | HOHO2:141
------ ‘ kis ‘

+ 114441413 141 {

Sekil 2.19 : Steadfast-1 mimarisi sistem semasi.

1

Goriintii kamera ve bilgisayardan alinarak FPGA icerisinde igleniyor ve ¢ikis monitor
aracilig1 ile gozlemlenebiliyor. Mimari A sablonu iglem birimi (APU) ve B sablonu
islem birimi (BPU) isimli iki ana islem {iinitesi barindirir. "Video Giris" goriintii
pikseli verisini BPU’ya aktarir, ayrica "Adres ve Kontrol" blogunu kontrol eder ve
"Video Cikis" blogu senkronizasyonunda kullanilir. "Adres ve Kontrol" blogu iglem

initelerinin ¢aligmasi kontrol eder, BRAM adreslerini iiretir ve uygun olan BRAM’leri
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aktif hale getirir. "Video Cikis" blogu islenmis goriintiiyti 640x480 c¢oziiniirliikle 60 fps
hiz ile VGA formatinda monitore aktarir. 12C blogu I12C seri veri aktarim protokolii ile

Video ADC tiimdevresinin ¢alisma parametreleri icindeki yazmaclara yazar.

Bu yapt Tim Sinyal Araligi (TSA) modelini kullanir. Burada (2.10), (2.11)
denklemlerini ¢ozer. g;; sabit oldugundan girigin B sablonu ile konvoliisyonun sadece
bir kere hesaplanmasi yeterlidir. BPU blogundan bu islemin basinda bir adet yer
almaktadir. APU blogu onceki durum ile A sablonu konvoliisyonu uygulayarak
durumu hesaplar. Bu sonug bir sonraki APU blogunun girisini olusturur, bdylelikle

durum iterasyonunu gerceklestirir. Bu bloktan iterasyon sayis1 kadar ard arda baglanir.
BPU blogunun blok diyagrami Sekil 2.20°de verilmistir.

RdAdr 11 bit
WrAdr 11 bl
Data 9 bit

WiEnl

WiEn2

WiEn3

bit

B Sablom

Dist ROM1 5_11
12x18 bit

Template

Fl6.12
B Sablom [e——
12=18 bit

B Sablom
1218 bit

Dist. ROM3 f, 12

Sekil 2.20 : Steadfast-1 BPU blok diyagramu.

3 adet blok RAM giris goriintiisiiniin 3 satirin1 saklamaktadir. Birinci satir BRAM1 e,
ikinci satir BRAM?2’ye ve iiciincii satir BRAM3’e yazilir. Ilk 3 piksel BRAM’e
yazildiktan sonra islem birimi veri almaya devam eder. BRAM’ler ¢ift yonliidiir, aym
anda hem yazma hem okuma yapabilir. Uciincii satir yazma islemi bittikten sonra
birinci satira tekrar yazmaya baglar. 3 adet ROM’da ise B sablonu degerleri saklanir.

Bu sablon degerlerinin DiIROM igerisindeki dagilimi 2.21°te verilmistir.

Adres 0 1 2 3 4 3 ] 7 3 9 A B
DiROMI | by [ bag [ Sy | Bog | &1 | bio | 81y | Bos | Bga | Bog | Boa | Bes
DiROM2 | By | bog | Bog |Bos |by.1| bao | a1 | Bos | By | Bro | 511 | Bos
DiROM3 | by1 | b1 | 11 | Bos | bo. | Bog | boa | Bos |baa| bagp | by | Bog

Sekil 2.21 : Steadfast-1 B sablon degerlerinin DiROM yerlesimi.
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Bunlar giris degerleriyle paralel okunur ve ¢arpma islemi gerceklestirilir. Bunlarin

toplanmasi ile elde edilen degere esik degeri eklenerek g;; sabit degeri elde edilir.

APU(1) blogunun blok diyagrami Sekil 2.22’de verilmistir. APU(n>1) icin blok

diyagrami 2.23’de verilmistir.

RdAdr 11 4t
BRAM1

WrAdr 1
Data 9

WiEnl 20489

BRAM2
Satir
2,58
WiEn2 2048x9
bt

T3

> BRAM3
—>  Sanr

L—»3.6,9.

WiEn3 2048x9
—> bit

Dist. ROM1
A Sablou |g]
12x18bit =

=3
)

Template | |niy ROM2
A Sablou
12518 bit

[eod
=

Ea

Dist. ROM3
A Sablou
12=18 bit

Sekil 2.22 : Steadfast-1 APU(1) blok diyagrami.

[
=1

T 5T

RdAdr 11 Bt
WrAdr |
Data
WrEnl
SimitB N
i = T
WiEn2 5 L Mux 19.0,9.0
] | VEYA 144 - 4
"~ Sinith) 18%3 bit
Ly
—s
WiEns )2
ENLLC ey
Dist. ROMI g 1]

A Sablonm |2
12x18 bit
Template
Adr4bir | |Dist ROMIRG 12

A Sablonu J
12x18 bit

Dist. ROMSqu 12
A Sablomu ﬂ
12x18 bit -

Sekil 2.23 : Steadfast-1 APU(n>1) blok diyagramu.

APU blogu BPU ile benzer yapiya sahiptir. Giris olarak durum alarak bir sonraki
durum degerlerini hesaplar. ROM’larda ise A sablonu degerleri saklar. Baglangi¢
durumu girig degeri veya sabit bir deger secilebilir. Buradaki sabit giris esik degeri
yerine, BPU’da hesaplanan degerdir. ilk iterasyonda sonraki APU iinitelerinin BRAM
yazma aktif uclart VEYA kapisindan gegirilerek BRAM’in B portunun "senkron init"
ucuna baglanmistir. Boylelikle degeri okunacak BRAM disindakilerin lojik O olmasi

saglanir.
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Steadfast-1 mimarisi Xilinx Virtex-II 300 FPGA iizerinde gerceklenmistir. 3x3
HYSA sablonlari ile 640x480 boyutundaki goriintiiyti 60 fps hiz ile ger¢ek zamanh

isleyebilmektedir. Mimarinin baslica 6zellikleri asagidaki gibidir.

* Harici hafizaya ihtiya¢ duymaz.
* Her bir pikselin hesaplanmasi 3 saat frekans: siirer.

* Gerceklenen iglem {initesi sayisi iterasyon sayisini belirler.

Daha sonra N. Yildiz ve V. Tavsanoglu tarafindan bu mimari gelistirilerek Steadfast-2
ad1 altinda sunulmustur. Steadfast-1 mimarisi ile ¢alisma prensibi aymidir, bu
mimarinin hafiza yapis1 optimize edilmis, sinir kosullar1 eklenmis ve iglem iinitende

degisiklikler yapilmistir.

Steadfast-2 iglem iinitesi blok diyagrami Sekil 2.24’de verilmistir.

data_n data_out
Beundary [ Data RAM { }7
Cendition
Berisrator Address Counter Multiply & Add —|: - :
1 st_out
et Constant RAM “ Template RAM }ﬂ-nu—
Address Countar |
hirame_in hframe_out
virame_in Local Cantrol virame_out
sdata_ln sdata_out
AP clk clka ckp el cie

EPU

Sekil 2.24 : Steadfast-2 islem iinitesi.

Steadfast-2 mimarisi 1920x1080 boyutundaki goriintiiyii 54 fps hiz ile gercek zamanl

isleyebilmektedir.
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3. SISTEM MIMARISI ve FPGA GERCEKLEMESI

3.1 FPGA Teknolojisi

FPGA (Field Programmable Gate Array, Sahada Programlanabilir Kap1 Dizileri),
programlanabilir mantik bloklar1 ve bu bloklar arasi baglantilarin oldugu sayisal
timdevrelerdir. FPGA teknolojisinin temeli 1985 yilinda Xilinx firmas: tarafindan
Logic Cell Array (LCA) ismi adi altinda tamitildi. O zamandan beri bu mimari
zamanla yapilanmaya ve gelismeye devam ediyor. Bu mimaride sayisal devreler, basit
islevsel sayisal bloklarin programlanabilir anahtarlarla birbirine baglanmasi ile olusur.
FPGA gercek avantaj1 tasarim asamalar: sirasinda hatta tasarimdan sonra sahada tekrar
programlanabilirligidir. FPGA mimarileri lojik kap1 sayilari, yonlendirme metotlar1 ve

0zel iglevli bloklarina gore isimlendirilir.

Mimarilerinden bagimsiz olarak FPGA’lar harici cihazlarla haberlesmek i¢in giris ¢ikis
(I0B, G/C) bloklarina sahiptir. Bu bloklar bircok G/C standardini barindirir, ayrica
giris, ¢ikis veya ¢ift yonlii olarak programlanabilirler. FPGA’ler sayisal devre sentezi
i¢in icerisinde konfigiire edilebilir mantik bloklar1 (CLB) barindir. Mantik bloklari
LUT (Look Up Table), flip flop, MUX gibi lojik elemanlardan olugsmaktadir. Bu
CLB’ler aras1 baglantilarda programlanabilirdir. Sekil 3.1’de FPGA’nin 3 ana yap1
tas1 IOB (G/C), CLB ve ara baglantilar goriilmektedir.

Ayrica gecici hafiza ihtiyacini kargilamak i¢in FPGA’lar icerisinde belirli boyutlarda
dahili RAM barindirirlar, bunlara blok RAM (BRAM) ismi verilir. BRAM ler klasik
RAM’ler ile ayni ozelliktedirler, ¢ift olarak kullanilabilirler yani aym hafizaya iki
port ayni anda erisebilir. Yazma ve okuma ayni anda yapilabilir. Xilinx firmasinin
0zel bloklarin igerisinde 18x18 carpma ve toplama (MAC) islemini gerceklestirebilen
XtremeDSP bloklar1 da vardir. FIFO bloklan ilk giren verinin ilk verildigi 6zel
hafizalardir. BRAM veya lojik kapilarla gerceklenebilirler.

FPGA icerisinde sayisal devre donanim tasarim dilleri ile veya devre sematigi ile

olusturulabilir. Tezde VHDL dili kullamlmigtir. Tezde kullamlan FPGA Xilinx
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401
a0l
a0l
a0l

108 e — — - e 108

CLB CLB BRAM CLB
10B —T — - - 10B
108 —_ —- S 108
CLB CLB BRAM CLB
10B —T —T+ -1 10B

L 1 1 1
— T T T

=] = =
@ = =]

a0l
401
a0

Sekil 3.1 : FPGA i¢ yapist.

firmasinin bir modelidir. Xilinx bir¢ok kullanish yazilim ve donanim tasarim araci
sunmaktadir. Sayisal devreyi sentezlemek i¢in ISE araci kullanilmistir. Carpici,
BRAM, saat iireteci veya fir filtre gibi standart kullanilan donanimlarin Xilinx firmasi
tarafindan hazir bloklart (IP Core) saglanmaktadir "Ip core generator" eklentisi IP
Core’lan tasarimimiza eklememizi saglamaktadir. Hata ayiklamak i¢in "Chipscope"
programi ile birlikte "Platform Cable" donanim arayiizii ile kullamlmistir. HYSA
algoritmasi tasarim agamasinda algoritmanin sonuglarini karsilagtirmak i¢cin VHDL

test kodu yazilmig ve ISE simiilatorii (ISim) kullanilmasgtir.

3.2 Gelistirme Ortami

Ayrik zamanhi HYSA benzetimini Aritmetik Islem Biriminde barindiran HYSA-EI
mimarisi, iizerinde Xilinx Spartan 6 FPGA ve 128 Mbyte DDR2 SDRAM bulunan

Digilent firmasinin “Atlys Board” isimli gomiilii sistemi lizerinde gerceklenmistir.
Sekil 3.2 kullanilan gelistirme kart1 gsterilmistir.

Atlys gelistirme kart1 iizerinde bulunan Xilinx Spartan 6 LX45 FPGA bazi temel

ozellikleri:

* 6,822 slice, her birinde 6 LUTs 8 FlipFlop
*2.1Mbits Blok RAM

* 8 DCM 4 PLL saat isareti iireteci

* 58 DSP slice
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Sekil 3.2 : Spartan 6 Atlys Gelistirme Karti.

Gortintii almak i¢in bu kartin iizerinde bulunan VHDCI arayiizii ile baglanan

“VmodCAM” isimli ¢ift CMOS kameranin bir tanesi kullanilmagtir.

Sekil 3.3 kullanilan gelistirme kart1 gosterilmisgtir.

lwwwmvwm T

B 1-00Z8d

DIGILENTC‘EE unzgw-om ’

BEYOND THEORY '

Sekil 3.3 : VmodCAM Cift CMOS Kamera.
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Uzerinde gercek zamanli kenar tespiti sablonu ile HYSA calisan gelistirme sisteminin

fotografi Sekil 3.4’te verilmistir.

ShMSuNG

|
|

Sekil 3.4 : Calisan gelistirme sisteminin fotografi.

3.3 FPGA Gerceklemesi

FPGA kodu ISE 14.4 gelistirme ortaminda gerceklenmistir. Saat isareti iireteci,
BRAM, FIFO ve carpma blogu icin "[P CORE" kullanilmistir. Kamera, DVI ve
DDR?2 arayiiziileri digilent firmasinin drnek kodlarindan alinmig ve proje uygun olacak
sekilde modifiye edilmistir. HYSA-EI ve bunlar1 yoneten tepe modiili VHDL dili
ile yazilmigtir. Donanim gelistirme ortami ve proje dosyasi goriintiisii Sekil 3.5°te

verilmistir.

168 (8050 [ B

Sekil 3.5 : ISE Proje dosyasi.
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IIk olarak bir HYSA hiicresi daha sonra iterasyonu MATLAB ortaminda gercek-
lenmistir. Ayrica VHDL dilinde FPGA’da sabit sablonlar ile calisan HYSA islem
birimi gerceklenmistir. FPGA HYSA gerceklemesini test etmek icin giris dosyadan
okuyan, ¢ikisi dosyaya yazan bir VHDL test kodu yazilmistir. Bu test kodu ISIM test
ortaminda kosturulmustur. MATLAB’ta standart bir kac goriintii dosyasi olusturulmus
ve MATLAB sonuglar1 ile FPGA sonuglarn karsilastirilmigtir.  Goriintii islemede
standart test goriintiilerinden biri olan kameraman ile test edilmistir. Asagidaki kenar

tespiti sablonu ile iki iterasyon kosturulmustur.

000 —-1-1-1
A=|010}|,B=|—-1 8 =1 |vel=-1
000 —1-1-1

Kameraman giris goriintiisiinii gri seviyeli hali, MATLAB sonucu ve FPGA sonucu

Sekil 3.6’te sirasi ile gosterilmistir.

(a) (b) ()
Sekil 3.6 : (a) Gri seviyeli giris goriintiisii, (b) MATLAB cikis goriintiisii (c) FPGA

cikig gorlintiisii.

Bir HYSA iterayonunun ¢ok diisiik hata orani (16 bit ¢oziiniirliik hatast) ile caligtigim
gordiikten sonra gercek zamanli Hiicresel Sinir Ag1 Benzetim Islemcisi tasarim ve

kodlanmasina gecilmistir.

3.3.1 HYSA-EI Gerceklemesi

Islem basamaklari paralel olan HYSA dogasi itibari ile FPGA gergeklemesine ¢ok
uygundur. HYSA Evrensel Makinesi sayisal emiilatorii olarak tasarlanan sistem, bir
islemcinin komut seti olarak gerceklendiginden dolayr bu sisteme Hiicresel Yapay
Sinir Ag1 Emiilator Islemcisi (HYSA-EQ) ismi verilmistir. Tasarlanan HYSA-EI
gerceklendigi sistem blok diyagrami Sekil 3.7°te gosterilmigtir. Sistem kamera ile

goriintiiyii yakalamakta ve FPGA iizerinde HYSA-EI islemlerini gerceklestirmektedir.

27



Harici DDR2 SDRAM, HYSA iterasyon sonuglarini, kameradan alinan giris goriintiisii
ve cikis goriintiisiinii saklamak icin kullanilmaktadir. Durum degiskenlerinin her
bir iterasyondaki gelisimi, sisteme DVI ile baglanan bir monitor araciligi ile

gozlemlenebilir. Sistemin blok diyagrami Sekil 3.7’te verilmistir.

| | C
| FPGA | VHDCI ‘ :I
: Adres&Port*> | 1600x900

| DDR2 Kontrol : @15Hz

I| SDRAM I

: —\Veri—P| | HDMI |

| |1600x900 *

| I @60Hz

|

|

Gelistirme Kartl: < S

Sekil 3.7 : Genel sistem blok diyagrama.

Hiicresel Yapay Sinir Agmin integral islemini gerceklestirmek igin ileri euler
iterasyonu kullanilmistir. Buda ayrik zamanda gecikmeye denk diismektedir. Buradan
dogan hafiza gereksinimi DDR2 SDRAM harici hafiza birimi ile karsilanmigtir. Her

bir iterasyonda iterasyon ara degiskeni hafizaya tekrar yazilmistir.

HYSA emiilator islemcisinin dahili kontrolorii, harici hafizada saklanan goriintiilere
birden fazla ve farkli HYSA sablonunun islenmesine olanak vermektedir. HYSA-EQ

Y=HYSA (U, Xo, Sab, n) fonksiyonu (komutunu) isleyebilmektedir.
u girig goriintiisii,

Xo baslangi¢ goriintiisii,

Y cikis goriintiisii,

Sab kullanilacak sablonun adresi,

n iterasyon sayisi

Sab sablonu asagidaki degiskenlerden olusmaktadir.

a-1,-1a-1,04-1,1 b_1,-1b_10b-1;
A= | ao-1 aop aoy |,B=1| bo—1 boo bo1 |vel
ai—1 aip ai, bi—1 bip b1

A geri besleme sablonu,
B girig(kontrol) sablonu,
T esik degeri
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Biitiin iki boyutlu dizi (goriintii) tizerindeki HYSA gerceklemesi zaman paylasiml
yontemle yapilmaktadir.  Aritmetik Islem Birimi tek bir hiicrenin sonucunu
hesaplamaktadir. Dizinin tamami Oncelikle satirda (yatay), satir bittik¢ce siitunda
(diisey) ilerleyerek yani 3x1°liik pencereleri goriintii iizerinde gezdirerek tamamlanir.
Bunlar kaydirilarak 3x3’liik pencere elde edilir. Bu sema Sekil 3.8’de gosterilmistir.
Gorlintiiniin satirlarinin yer aldigt BRAM isimleri yanlarina yazilmistir. Yeni bir satira

gecildiginde iistiine yazilir.

Hesaplama Birimi

A 4 F Y A A A
BR1 » SR I

BR2 SR |

BR3 > SR
FIFO 8R4

At e

A —

p—

Sekil 3.8 : Goriintiiniin BRAM’lerde yerlesimi ve okunmasi.

Birden c¢ok farkli goriintii isleme fonksiyonlarimi gerceklestiren farkli sablonlar
FPGA dahili ROM’unda saklanmaktadir. HYSA-EI islemci komutlarinin saklandig1
komut hafizasin1 dahili ROM’dan okumaktadir. Ayrica sistem ¢ikis degerini farkli
DDR?2 hafiza boliimlerinde saklayarak, bu sonuglarin daha sonraki HYSA komutlari

tarafindan giris veya baslangi¢ kosulu olarak kullanilabilmesine olanak vermektedir.

3.3.1.1 HYSA Islem Birimi
Sekil 3.9°de gerceklenen HYSA-EI islem blogunun FPGA sematigi verilmistir.
Gergeklenen HYSA-EI blok semasi Sekil 3.10°da goriilmektedir.

Kamera kontrolorii komut ¢oziiciisiinden gelen komut ile goriintiiyii kameradan DDR?2
hafizaya aktarir. Komut ¢oziiciisii FPGA’in dahili ROM’unda sakli olan komutlari
sirayla okur ve bunlar1 ¢ozerek isleti. HYSA kontrolorii HYSA Aritmetik Islem
Birimini (AIB) yonetir ve blok RAM, ROM ve DDR2 arasindaki veri transferi
senkronizasyonundan sorumludur. DDR2 kontrolorii belirlenmis portlari kullanarak

FGPA ve DDR2 arasindaki veri transferini komut ¢oziiciisinden gelen komutlar
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img12_in(7:0)
img13_in(7:0

temp_select(2:0

Xt 1_13_in(15:0

fix_cnn

cnn_out(7:0)

Xt out(15:0)

output_ready

Kamera

0
DDR2 Bélim 1
1600*900*2-1

16007900

DDR2 B6lim 2
1600*900*4-1

1600%900%4
DDR2 B6lim 3

1600*900*6-1
1600¥900%6

DDR2 Bolim 4
1600%900*8-1

1600*900*8

1600*900*(n-1)*2-1

1600*900%(n-1)*2
DDR2 Boliim n
1600*900*2*n-1

Monitér

cnn_fixp
Sekil 3.9 : Bir hiicrenin ¢ikisinin hesaplandigt HYSA-EI Islem Birimini FPGA
sc€masli.
Komutlar FPGA
Komut,
Kamera o Komut lkeKomut— Komut,
Kontrolor Al Cozticlist L Adr—>] :
T | Kot
Goéruntd Komut
g _ sablonlar
S pe A-B.l,
—Durumu Oku—>|
Porto YA AB:l,
poR2  <____ |«DurumuYaz— Kontrolér —Adr> :
Kontrolor Portl
——Girig Oku—>|
Port1 A:B. 1,
™ H C<—C|kl§ Yaz
£
£ T T 11
1 Adr u X(n-1) X(n) 'y
ki
i b4
HYSA Sab(A,B,1)
DVI AiB
Kontrolor

Sekil 3.10 : HYSA-EI Mimarisi.

cercevesinde gerceklestir. DVI kontrolorii ¢ikis goriintiisiini HDMI port aracilif ile
LCD ekrana HD+(1600 x 900) ¢oziiniirliigiinde @60 hizinda aktarir.

Kullanilan DDR2 RAM veri yolu 16 bit uzunlugundadir.

Kameradan 16 bitlik

¢Oziiniirliigiinde renkli goriintii alimyor. Bu da ii¢ banthh (RGB) goriintii demektir.

Bu projede RGB goriintiiden gri 6lgekli goriintiiye gecilerek HYSA islemi icin bu

goriintii Blok RAM’lere aktariliyor. Gri 6lcekli goriintii (I) basitce kirmizi (R), yesil

(G) ve mavi (B) bantlarinin degerlerinin agirlikli toplamidir. Doniisiim formiilii 3.1°te

verilmistir:
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I(x;y) = 0.2989R(x;y) +0.5870G (x;) 4 0.1140B(x; ) G.D

BRAM’ler yatay bir goriintii ¢izgisini veya durum degerini saklayabilecek (1600x2
byte) biiyiikliigiindeler.

Ardigil bir iglemin zaman kullanimini minimize etmek i¢cin HYSA ve hafizalar arasin
veri iletimi islemleri kendi iclerinde olabildigince verimli yani paralel gerceklenmistir.
Birbirinden bagimsiz calisabilen her bir birim paralel gerceklenerek minimum bir
iterasyon tamamlanma siiresi elde edilmeye calisilmistir.  Veri aktarma initeleri,
cevre elemant kontrol iiniteleri ve HYSA aritmetik iglem initesi islenebilen veri
biiyiikliigiinii aktarmak ic¢in paralel gerceklenmistir, kontrol sinyalleri ile aktif hale

getirilmektedir.

HYSA AIB’nin ¢alismas: Sekil 3.11°da gosterilmistir. Bir hiicrenin hesaplanmasi
icin (3 x 3)’lik giris ve durum gereklidir. DDR?2 hafizada goriintiiniin tamaminin
bulunmasi ragmen parcali veri okumanin verimsizligi nedeni ile 3 satir goriintii ve
durum gegici olarak BRAM’lerde tutulmaktadir. DDR?2 hafizalar belirli bir boyutta
veriyi, bizim projemizde 128 byte, bir kerede gonderdigi i¢in veri senkronizasyonu
amaci ile fifo’lar kullanilmistir. Goriintii ve durum ara degisenini tutmak i¢in 8 adet
blok RAM kullanilmigtir. 3 adet blok RAM her biri bir yatay goriintii ¢izgisini
barindirmak suretiyle HYSA AIB’nin giris degerlerini saglamaktadir. Bu degerler
kaydiran yazmaglar (shift register) ile kaydirilarak (3 x 3)’liikk goriintii penceresi
olusturulmaktadir. Aym1 anda bir adet blok RAM fifo’dan gelen giris degerini almak
icin kullanilmaktadir. Ayni sekilde 3 adet blok RAM durum degeri girisi ve 1 adet
blok RAM fifo’dan gelen veri i¢in kullanilmaktadir. Bir yatay ¢izgi bitti§inden bu
BRAM’ler aralarinda kaydirilarak yeni bir yatay ¢izgi alimina hazir hale gelmektedir.
Bu yontemle HYSA islemi i¢in gerekli olan (3 x 3)’liik goriintii ve (3 x 3)’liik durum
degeri elde edilmis olur. Kullanilacak sablon degerleri ROM’dan okunur. Hesaplanan

cikig goriintiisii ve yeni durum degeri fifo’lar araciligi ile DDR2 RAM’e aktarilir.
Hesaplama Birimi:

Aritmetik Islem Birimi icerisinde bircok fonksiyon gerceklenebilecek yapida

kurulmugtur, fakat simdilik hesaplama {initesinde sadece Hiicresel Yapay Sinir A81
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Adres A[0..8] B[0..8] |

\ 4 + ¢ * HYSA AiB

Shift
Register

. Shift
y(n-1) BRAM Register

Shift
Register

v

> >

v

HESAPLAMA
BiRiMI

Shift
Register

. Shift
u BRAM [ Register

Shift
Register

o Ho

v

VYV VYV VYV VYV VYV VYV

Sekil 3.11 : HYSA Aritmetik Islem Birimi.

gerceklenmistir. Bu HYSA bir hiicresinde ¢ikisi ve durum ara degiskeni (2.3) ve (2.12)

denklemlerine gore hesaplanir. Bu yapinin blok diyagrami 3.12 verilmistir.

> (i)

_4 > Y(IIJ)

—_—\
u(i,j)(8..0
—_—\
B(i,j)[8..0

Sekil 3.12 : HYSA Hesaplama Birimi.

Bir hiicre icerisinde 2 adet 3x3 konvoliisyon islemi (18 adet carpma + 2 toplama), bir
adet toplama iglemi ve kismi dogrusal fonksiyon vardir. Carpma islemi sabit noktali

olarak gerceklenmistir. Konvoliisyon isleminin blok diyagrami 3.13 verilmistir.
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Ui+1,j+1

B(1,1)

Sekil 3.13 : Konvoliisyon islemi.

Kullanilan lojik kapi sayisim1 azaltmak icin c¢arpma islemi 6zel donanim tabanh

carpicilar (XtremeDSP) ile yapilmustir.

Cikis fonksiyonu kismi lineer fonksiyon (3.2) karsilastiricilar ile gerceklenmistir.

—1, eferx< —1
f(x) =1 x, eger —1<x<1 (3.2)

1, eger x > 1

3.3.1.2 HYSA Kontrol Birimi

HYSA kontrol birimi ana gorevi HYSA AlB’ne gerekli parametreleri, komut
coziiciiden aldig1 komutlar cercevesinde iletmektedir. Bu islemi gerceklestirebilmek
icin DDR2 kontrolorii aracilifi ile DDR2 SDRAM’in belirli portlarindan veri alis
verisinde bulunur. Bu veri transferinin senkronizasyonu yine bu birim icerisindeki

durum makineleri ve sayicilar ile saglanir.
Bu iinitenin baglica gerceklestirdigi gorevler asagidaki gibi siralanabilir:

* Komut ¢oziicliden gelen HYSA komutun iglenmesini saglar.

* Komut ¢oziiciiden gelen parametrelere dayanarak HYSA AIB’ne giris goriintiisiinii,
durum degiskeninin onceki degerini, hesaplanan degerini ve sablon degerleri adresinin
gonderir. Cikis goriintiisii ve yeni durum degerini alir.

* DDR2 kontroloriin sifirinct portu ile durum degiskeninin 6nceki degerini okur ve
hesaplanan degeri yazar.

* DDR2 kontroloriin birinci portu ile giris goriintiisiinii okur ve ¢ikis goriintiisiinii
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yazar.

* DDR2 kontroloriin ikinci portu ile ¢ikis goriintiisiinii yazar.

* Jslem yapilan hiicrenin konumunu tutar.

* Aritmetik iglem birimi i¢erisindeki BRAM’lerin adreslerini kontrol eder.

* Bir satir bittiginde BRAM’leri kaydirarak iglemi bir satir alta tagir.

3.3.1.3 Komut Cozme Birimi

Komut Cézme Birimi; HYSA-EI’nin komutlarin1 program hafizasindan yani FPGA
ROM’undan okur, bunlar1 ¢cozer ve HY SA kontroldriine aktarir. Olabildigince basit bir
komut ¢oziicli gerceklenmistir. Her bir komut sonrasinda komut sayicisini bir artirarak
bir sonraki islemci komutunu okur. “Islem Bitti” komutunu gordiigiinde basa donerek

ayni iglemleri tekrar eder.

Islenilecek olan kod 32 bit’liktir ve bunun igerisinde statik olarak komut tipi ve

fonksiyon degiskenleri yerlestirilmistir. Sekil 3.14 bu format verilmisgtir.

31 28]7 26[25  21[20 16[15  11[10 8|7 0|
(—— T p—— )

| L ——— —
NA Komut y u Xo Sablon n

Sekil 3.14 : Komut bit yerlesimi.

Proje kapsaminda DDR2 bdlme secimi icin 5 bitlik yer birakilmigstir; 32 farkli bolme
secilebilir. 8 farkli sablon tanimlanmistir, 3 bit Sablon se¢imi i¢in ayrilmistir. 3 adet
komut belirlendiginden, komut secimi icin 2 bit ayrilmistir. Bir komut igerisinde

fonksiyon parametrelerinin anlamlari ve bit yerlesimi:

(31-28) NA: Anlam atanmamis, daha sonrasi i¢in birakilmig

(27-26) Komut: Kosturulacak komutun binary degeri

(25-21) y: Cikisin yazilacagi DDR2 RAM bdolmesi segimi

(20-16) u: Girigin okunacagi DDR2 RAM bdlmesi se¢imi

(15-11) Xo: Durum degiskeni baslangi¢c degeri DDR2 RAM bolmesi se¢imi, 0 yazilirsa
sifir alinir.

(10-8) Sablon: Isletilecek olan sablon matrislerinin yer aldigi ROM bolmesi segimi

(7-0) n: Iterasyon sayis1

Bu tez kapsaminda komut setinde 3 adet “Komut” gerceklenmistir.
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Goriintii Yakala: Kamera kontroloriine yeni bir goriintilyii alip DDR2 RAM’in
belirtilen hafizasina kayit etmesi emrini iletir. Binary komut kargilig1 “01” dir.

Ornek Komut: Goriintii yakala ve bu goriintiiyii DDR2 RAM’in birinci bolmesine
kaydet

Ornek Komutun hexadecimal kargihgr: (0x5xxx) HYSA islemi gerceklestir:
Parametreleri komutun igerisinde verilen bir HYSA agim bir goriintii i¢in belirlenen
sablonlar ile belirlenen iterasyon sayisinca c¢alistirir ve sonucu kayit eder. Binary
komut karsilig1 “10” dir.

Ornek Komut: Birinci DDR bolmesindeki goriintiiye 2 numarali sablon ile 5 iterasyon
cevrimi uygula, baslangic kosulu sifir al ve sonucu iigiincii DDR?2 bdlmesine kayit et.

Ornek Komutun hexadecimal karsiligi: (0x9000)

Islem Bitti: Islenecek olan komutlarin bittigini belirtir. Islemci ilk komuta geri doner.

Binary komut kargihig1 “11” dir. Ornek Komutun hexadecimal karsilig: (OxFxxx)

Yazilacak veya okunacak DDR?2 b6lme secimi DDR?2 adres degerine tanimlanan egsik
degeri eklenmesi ile gergeklestirilir. Gergeklenen yapilin sayisal devre karsiligr 32

bitlik secicidir. 5 bitlik DDR2 bdlme secimi sayisal devresi Sekil 3.15’da gosterilmistir.

1. Bolme Esik (Giris): 0

2. Bolme Esik (Durum): 1600x900x2

3. Bolme Esik (Cikis 1): 1600x900x4

4. Bolme Esik (Cikis 2): 1600x900x6

n+2. Bolme Esik (Cikis n): 1600x900x(n+1)x2

Bolme Secimi

Giris—
Durum—-
Cikis 1——
Cikig 2_ Adres Esik
Cikis n——

Cikis 30:—

Sekil 3.15 : DDR2 adresine esik degeri atamasi.

3.3.2 Cevre Uniteleri
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3.3.2.1 DDR2 Arayiizii

Son yillarda bir¢ok gelistirme platformu artan gecici hafiza ihtiyacim karsilamak
icin Double Data Rate (DDR) SDRAM kullanmaktadir. Saat igaretin hem yiikselen
hem de diisen kenarinda veri transferi yaptiklarindan dolay: c¢ift veri hizli olarak
isimlendirilmislerdir. DDR?2 standardi buna ek olarak hafizaya karsilik veri yolu hizini
iki katina ¢ikararak bir hafiza hiicresi ¢evriminde 4 veri kelimesinin aktarilmasini

saglamustir.

Gelistirme kart1 iizerinde Micron MT47H64M16-25E 16 bit veri yolu uzunluklu,
128 Mbyte biiyiikliikli DDR2 hafiza bulunmaktadir. 800 Mhz veri hizina kadar
caligabilmektedir. Kullanmilan DDR?2 hafizanin FPGA baglanti semast Sekil 3.16’te

verilmisgtir.

r \r){14
1/
L5 » RASH# 1v8
K5 » CASH#H
E3 » WE# VREF Address
F2 > BAD A12: G6  A4: F3
[ > BA1 A11:D3 A3 L7
E1 » BAZ A10:F4 A2 H5
P2 » UDQS_P A9: D1 A1:Je
P1 » UDQS_N As: D2  A0: J7
4 — | »IDQS P A7: He
B — | »IDASN A6: H3
K4 — 1 »upm A5: H4
K3 ——— 1 —» DM Data
G3 ——— CK D15: U1 D7: N
Gl — | CK# DDR2 D14: U2 D6: J3
T T B
K6 » ODT : :
‘L é_»cs# D11: N1 D3: K1
D10: N2 D2: K2
Spartan-6 % g D9: M1  Di: L1
—ieeed ey AD[12:0] D8: M3 Do: L2
See Table { 16
A————- DQ)[15:0]

Sekil 3.16 : DDR2 ve FPGA aras1 baglant1 semasi.

3.3.2.2 VmodCam Arayiizii

Giris goriintiisiinii almak icin VmodCAM c¢ift CMOS kamera FPGA kartina VHDCI
portu aracilig ile baglanmaktadir. VmodCAm’in iizerinde 2 adet Aptina MT9D112
2-Megapiksel CMOS dijital goriintii sensorii bulunmaktadir. Bu kameranin bazi

ozellikleri:

* Uzerinde bulunan goriintii akis islemcisi sayesinde ¢ikis formatlar1 (YCrCb, RGB or
BAYER)secilebilmektedir.

* 1600x1200 maksimum ¢oziiniirliigii 15 fps hizda verebilmektedir.
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* J2C arayiizii ile CMOS sensorler kontrol edilmektedir.
* Otomatik kazang ve beyaz dengesi.
* Gorlintil diizeltme algoritmalari.

* GOriintii orantilama ve kesme.

Kameralarin birbirinden bagimsiz arayiizleri vardir. Biz projemizde CMOS sensorlerin
birini kullanmaktayiz. 15 fps’ta 1600x1200 goriintiiyii standart HDMI goriintii
oranlarina uymasi i¢cin 1600x900’e kirparak aliyoruz. Goriintii kalitesinin 1yilestirmek
icin sensorii otomatik beyaz dengelemesi, kazan¢ ve poz acikligi acik olarak

kullaniyoruz. Goriintiiyti RGB565 formatinda aliyoruz.

Sekil 4.5°de kameray1 kontrol eden blogunun FPGA sematigi verilmistir.

CamCil

CLK_180

E]'w‘ mm” Soo o ot Fo

Inst_camctlA

(a) ()
Sekil 3.17 : FPGA igerisindeki Kamera Kontrol blogu.

3.3.2.3 HDMI Arayiizii

Goriintii FPGA’den monitore HDMI arayiizii ile aktarilmaktadir. Sinyal seviyesini
korumak icin gelistirme karti tizerinde TI firmasinin TMDS141 HDMI tekrarlayici
(repeater) bulunuyor. 4 adet farksal veri yolu TDMS sinyali ve 12C portu bu entegre
ile tamponlanip HDMI konnektoriine iletiliyor. HDMI standartinda bulunan diger
sinyaller kullanilmamaktadir. Kullanilan HDMI ¢ikisinin FPGA baglanti semasi Sekil

3.18’de verilmistir.

Sekil 3.19’te HDMI c¢ikisa goriintiiyii ileten DVI Kontrolor blogu FPGA sematigi ve

icerigi verilmisgtir.
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Spartan-6

8
TX: cmeed> DMl Buffer =P T o Type A
TX-SCL: D9 <—— TI TMDS141 — HDMI OUT
TX-SDA:C9 <— — Y
i}
5 Jps, JP7

| o
Sekil 3.18 : HDMI tampon ve FPGA aras1 baglant1 semasi.

DVITransmitter

Inst_TMDSEncoder_green

TMDSEncoder

Inst_DVITransmitter

Sekil 3.19 : FPGA icerisindeki DVI ¢ikis blogu.

DVI kontrol iinitesine her renk icin 8, toplamda 24 bitlik RGB formatindaki giris
verisini TDMS kodlayici ve paralel-seri ¢eviriciler ile HDMI tamponuna gonderiyor.
Buradan da HDMI konnektore baglanan monitor ile c¢ikis goriintiisii gdzlemleniyor.
Sekil 3.20’de gosterilen ayr1 bir "Video Zamanlayic1" blogu Yatay Eslesme (HS),
Dikey Eslesme (VS) ve veri hazir (VDE) sinyallerini saat sinyali, (CLK) ve sayicilari

yardimu ile istenilen ¢oziiniirlige gore iiretmektedir.

VideoTimingCtl

RSEL _1(2:0 HCNT_O(30:0)

VCNT_0(30:0)

Inst_VideoTimingCtl
Sekil 3.20 : DVI c¢ikis zamanlayici blogu.
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4. SONUCLAR ve ONERILER

Bu sistem digilent firmasinin Atylss kartinda gergceklendi. Atlys kart1 Xilinx Spartan 6
XC6SLX45 FPGA barindirmaktir. Kamera olarak VmodCam kamera kullanilmagtir.
VHDCI arayiizii ile kamera FPGA kartina baglanmistir. Gerceklenen sistem HD+
(1600x900) coziiniirliikteki goriintiiyli @15 Hz hiza kadar isleyebilmektedir. Sistem
performansi iterasyon sayisinin artmasi ile diismektedir. Bir iterasyon goriintiiyii alma,
aktarma ve DDR2 RAM’e yazma dahil 50 ms’den az siirmektedir. FPGA 108 Mhz saat

frekansinda calistirilmagtir.

Bir piksel 2 byte ile ifade edilmektedir, yani goriintii boyutu:

1600-900-2

004 1004 ~ 2,75 Mbyte 4.1)

Gergeklenen sistemde 128 Mbyte’lik DDR2 RAM bulunmaktadir. Buna gore
gerceklenebilecek DDR2 RAM bdolme sayisi:

128
575 ™~ 46 DDR2 RAM Bolmesi 4.2)

4.1 HYSA-EI Testi

HYSA-EI "Goriintii Yakala","HYSA" islemi gerceklestir ve "bitti, Basa don"

komutlarini igleyebilmektedir.

HYSA komutu Y=HYSA (U, Xg, Sab,n) fonksiyonu gerceklemektedir. Bu

fonksiyondaki degiskenlerin anlamlar1:

y: Cikisin yazilacagt DDR2 RAM bdolmesi se¢imi
u: Girigin okunacagi DDR2 RAM bdlmesi se¢imi
Xo: Durum degiskeni baglangi¢c degeri DDR2 RAM bdélmesi secimi, 0 yazilirsa sifir

alinir.
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Sab: Sablon matrisi ROM bolmesi secimi

n: Iterasyon sayisi

HYSA-EI kabiliyetlerini gostermek icin, komut hafizasina HYSA islemci kodlari
yazildu.

4.1.1 Ornek islemci Kodlar1 ve Ciktilar1

HYSA-EI kabiliyetlerini gostermek icin, komut hafizasmna HYSA islemci kodlari
yazildi. Kayit alabilmek i¢in sistem bir sonraki komuta gecmeden bekler hale getirildi.
Sistemin ¢ikist HDMI'dan kayit cihazi ile kayit edildi. Goriiniirliigi arttirmak icin

cikig goriintiilerinin renkleri ters cevrildi.
Dikey Hari¢c Kenar Tespiti: Bu algoritma 4 adet komuttan olugsmaktadir.
* 1. komut girig goriintiisiinii birinci DDR2 RAM bdlmesine yazmaktadir.

* 2. komut kenar tespiti komutudur. Girig goriintiisiinii birinci DDR2 RAM
bolmesinden okur, birinci DDR?2 bdlmesindeki giris goriintiisiinii baglangi¢c durumunu
alarak 5 iterasyon birinci ROM bolmesindeki kenar tespiti sablonu ile HYSA’y1
kosturur ve cikisi ticiincii DDR2 RAM bdolmesine yazar.

* 3. komut kenar tespiti yapilmig goriintiiden dikey kenarlar siler. Girig goriintiisiinii
ticiincii DDR2 RAM bdolmesinden okur, baglangic durumunu sifir alarak 1 iterasyon
ikinci ROM bolmesindeki dikey kenar silme sablonu ile HYSA’y1 kosturur ve ¢ikist
dordiincii DDR2 RAM bdolmesine yazar.

* 4. komut algoritmanin tamamlandi§1 yani islemin bittigini belirtir. Islemci birinci

komuta geri doner.

Bu kodlar ve sonuglarini agagida gosterilmektedir.
1: procedure DIKEY HARIC KENAR TESPITI
2: DDRBolum1=Gdariintii Yakala,
3: DDRBolum3=HYSA(DDRBolum1,DDRBolum1,Sablonl,n=5),
4: DDRBolum4=HYSA(DDRBolum3,0,Sablon2,n=1 ,
5: bitti, Basa Don

6: end procedure

Sablonl1 kenar tespiti sablonu [15]:
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000 —1-1-1

A=1010|,B=|—-1 8 —1|vel=-1
000 —1-1-1

Sablon2 dikey kenar silme sablonu [15]:
000 0-10

A=1010|,B=|0 10])vel=-2
000 0-10
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Sekil 4.2 : 1. HYSA Komutu: Kenar tespriﬁsablonu 1. iterasyon sonucu.

Kenar tespiti komutunun basarili bir sekilde calistigin1 gorityoruz. Dikey kenar silme

komutunun iist iiste gelmis siyah cizgileri sildigi goriilmektedir.

Binary Hareketli Cisim Tespiti: Bu algoritma 6 adet komuttan olugmaktadir.

* 1. komut girig goriintiisiinii birinci DDR2 RAM bo6lmesine yazmaktadir.

* 2. komut kenar tespiti komutudur. Girig goriintiisiinii birinci DDR2 RAM

bolmesinden okur, baglangic durumunu sifir alarak 3 iterasyon birinci ROM
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Sekil 4.4 : 2. HYSA Komutu: Dikeyr gizgi silme sablonu sonucu.

bolmesindeki kenar tespiti sablonu ile HY SA’y1 kosturur ve cikisi ligiincii DDR2 RAM

bolmesine yazar.
* 3. komut yeni girig goriintiisiinii dordiincii DDR2 RAM bolmesine yazmaktadir.

* 4,  komut kenar tespiti komutudur.  Girig goriintiisiinii dordiinci DDR2
RAM bolmesinden okur, baslangic durumunu sifir alarak 3 iterasyon birinci ROM
bolmesindeki kenar tespiti sablonu ile HY SA’y1 kosturur ve ¢ikist besinci DDR2 RAM

bolmesine yazar.

* 5. komut hareket algilama (iki goriintiiniin farkini alma) komutudur. Giris
gorilintiisiinii besinci DDR2 RAM bdolmesinden okur, baslangic durumunu iiciincii
DDR2 RAM bolmesinden alarak 1 iterasyon ii¢iincii ROM bolmesindeki hareket
tespiti sablonu ile HYSA’y1 kosturur ve cikigt altinct DDR2 RAM bdélmesine yazar.
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* 6. komut ortalama alma (binary cikis ile yumugsatma) komutudur. Girig goriintiisiinii
alinct DDR2 RAM bdolmesinden okur, baglangic durumunu altinct DDR2 RAM
bolmesinden alarak 1 iterasyon dordiincii ROM bolmesindeki ortalama alma sablonu

ile HYSA’y1 kosturur ve ¢ikisit yedinci DDR2 RAM bolmesine yazar.

* 7. komut algoritmanin tamamlandi§1 yani islemin bittigini belirtir. Islemci birinci

komuta geri doner.

Bu kodlar ve sonuglarini asagida gosterilmektedir.

1: procedure BINARY HAREKETLI CISIM TESPITI

2: DDRBolum1=Gdriintii Yakala,

3: DDRBolum3=HYSA(DDRBolum1,0,Sablon1,n=3),

4: DDRBolum4=Goriintii Yakala,

5: DDRBolum5=HYSA(DDRBolum4,0,Sablon1,n=3),

6: DDRBolum6=HYSA(DDRBolum5,DDRBolum3,Sablon3,n=1),
7: DDRBolum7=HYSA(DDRBolum6,DDRBolum6,Sablon4,n=1),
8: bitti, Basa Don

9: end procedure

Sablon3 hareketli cisim tespiti sablonu:

000 000
A=1010|,B=[0—-10])vel=-—1
000 000
Sablon4 ortalama alma sablonu:
010 000
A=|(121]|,B=1000]|vel=0
010 000

Ortadaki bardak ve etrafi sadece hareket ettirilmistir. Bunun tespit edilebildigi
goriilmektedir. Fakat hareket tespitini sadece fark alma islemi ile yaptigindan, kenar
tespitindeki kiigiik farkliliklarda giiriiltii olarak yansimaktadir. Bu giirtiltiiyli gidermek

icin ortalama alma isleme yapilmistir. Bagarili bir sekilde calistig1 gozlemlenmistir.

4.2 Sonuclar

Bu tez calismasinda yeni bir HYSA emiilator islemcisi mimarisi ortaya konmustur
ve bu FPGA iizerinde gerceklenmistir. Bu islemci Ayrik Zamanli HYSA isleminin

gercekleyebilmektedir ve degiskenlerinin hepsi programlanabilirdir. Uretilen sonuclar
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() (b)

(© (d)

(e) ()
Sekil 4.5 : (a) Birinci goriintii. (b) Birinci goriintiiniin kenar tespiti sonucu. (c¢)

Bardagin saga hareket ettigi ikinci goriintii. (d) Ikinci goriintiiniin kenar
tespiti sonucu (e) Hareketli cisim tespiti sonucu. (f) Hareket tespiti
sonucunun ortalamasi
harici hafizada kayit edilerek bir sonraki komut tarafindan kullanilabilir. Boylelikle
ardisil HYSA fonksiyonlar1 gerceklenebilir. Tasarlanan sistemin FPGA kaynak
kullanimi bakimindan verimli, islem giicii yiiksek yani hizli olmasina ©6zen
gosterilmigtir. Farkli sablonlar ve HYSA komutlar1 ile yapilan deneylerin sonuclari,

bu islemcisinin kabiliyetlerini gostermektedir. En son olarak sistemin performans

degerleri verilmistir.

4.2.1 Lojik Kaynak Kullanim

FPGA donanim kullanim tablosu Cizelge 4.1’de verilmistir.
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Cizelge 4.1 : Donanim kullanim tablosu.

Lojik Kaynak Kullanilan Uygun Yiizde
Slice’lar 831 6822 %12
FlipFlop’lar 891 2427 %36
RAMB16BWER’ler 20 116 %17
DSP48A1’lar 18 58 %31

4.2.2 Zaman Analizi

ISE’nin sentez zamanlama raporuna gore caligsabilecegi maksimum frekans 122
Mhz’dir. Sistemde kamera kontrol blogu 80 Mhz’te, HYSA ve DVI cikis blogu 108

Mhz’te calistirilmustir.

Dosyadan giris cikis ile test edilen HYSA algoritmasindan ISim test sonucu ekran
goriintiisii Sekil 4.6’te verilmistir. Buradan goriilebilecegi iizere giris hazir sinyalinden
sonra tek bir HYSA hiicresinin hesaplanmasi 3 saat darbesi siirmektedir.

i Isim (P49¢) - [Defaultwefg] o S TR TR S ! el
[ File _Edi ind( ayout Help flx|

Instan

FrdinFiesRemits | g SesenRemits

Sim Time: 52,883 420,000 ps

Sekil 4.6 : ISim ekran goriintiisii.

Sistemin hiz kisitin1 yaratan DDR2 SDRAM yazma ve okumadir. DDR2 SDRAM’e
yazma ve okumadan dolayr sistemin hiz kestirimi sentezlenen devreye bakilarak
yapilamamaktadir. ~ Sistem performans: sistem calisirken Xilinx firmasimin hata
ayiklama araci "Platform Cable" ve programi "Chipscope" araciligi ile ol¢iilmiigtiir.
Durum degiskeni yazan DDR2 portu adres degisiminin "Chipscope" program

goriintiisii Sekil 4.7°te verilmistir.

Adres sayact 32 kelime yazildigindan degismektedir. 160 saat darbesi siirdiigiine gore

tek bir pikselin iterasyonu 5 saat darbesi siirmektedir. Buradan sistemin performans:
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~Sekil 4.7 : Chipscope ekran goriintiisii.

1600-900-5
03106 ~© 16,6 4.3)

Bu islemci 16,6 iterasyon/s hizda islem yapabilmektedir.

4.2.3 Literatiir ile Karsilastirmasi

Literatirde yer alan mimarilerin bazilar1 ile ©6nerilen HYSA-BI mimarisinin

performans bagsarimlar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 : Mimarilerin performans karsilagtirmasi.

FALCON CESAR Steadfast HYSA-BI
Saat frekansi 133 MHz 100 MHz 123 MHz 108 MHz
Boyut 640x480 640x480 640x480 1600x900
Bit ¢oziintirliigii 64 18 8 16
3x3 konv. siiresi 1 ns 150 ns 30 ns 50 ns
iteration/s 20,3 14,7 31 16,6

Karsilagtirma tablosu incelendiginde FALCON mimarisinin bulundurdugu paralel
islemciler nedeni ile en hizli oldugu goriilmektedir, ayrica en yliksek bit ¢oziiniirliigiine
sahiptir. ~ Steadfast mimarilerisindeki hafiza bulundurmayan yapt bu mimarinin
iterasyon/s bazinda en hizl1 olmasini saglamaktadir, ayrica hizini iterasyon sayisindan
bagimsiz kilmaktadir. Onerilen HYSA-BI mimarisinin harici hafiza yazip okuma
islemleri hizim1 kisitlayan temel faktordiir. Paralel yazilan hafiza okuma, yazma
ve HYSA iglemleri bu dezavantaji azaltmigtir, fakat yinede iterasyon sayisi ile hizi

diismektedir.
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Daha 6nceki mimariler ile onerilen HYSA-BI mimarasi karsilastirildiginda en biiyiik
avantaji1 esnekligidir. CASTLE ve Steadfast mimarilerinde sadece sablon ve iterasyon
sayis1 degistirilebiliyor. FALCON mimarisinde bunlara ek olarak bit ¢oziiniirligii ve
sablon biiyiikliigli de degistirilebiliyor. Sadece CESAR mimarisi ardisil HYSA islem

kosturma kabiliyetine sahipti, fakat sadece bir onceki degeri kullanabiliyordu.

Tasarlanan mimarinin kaynak kullanimi ve zaman basariminin Oonceki mimarilere
yakin oldugu goriilmektedir. Literatiire katkisi ise kayit edilen sonuglarin daha sonraki
HYSA islemlerinde kullabilen ilk mimaridir. Bdylelikle tek bir HYSA islemi ile

gerceklenemeyen ardisil iglemler bu mimari ile gergeklenebilmektedir.

4.3 Oneriler

Gelecekteki calismalarda, HYSA iterasyonlar1 ardisik diizende yazilarak sistemin
gercek zamanl performansi iyilestirilebilir. Aritmetik Islem Birimine HYSA harici
fonksiyonlar (komutlar) eklenebilir. Eklenilecek 0grenme algoritmasi blogu ile
kameradan alinan goriintiiler istenilen ¢ikis ile karsilastirilip, sablon tespiti yapilabilir.
Ayrica sistemde yer alan c¢ift kameranin digerini de kullamilip cift goriiniimden
yararlanip islemci kabiliyetleri arttirilabilir. Cift goriisten yararlanarak goriintiiye

derinlik eklenmesi ile ii¢ boyutlu goriintii islenebilir.
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