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OZET

GERCEK ZAMANLI UYGULAMALAR ICIN
TAKIP ALGORITMALARININ ALAN PROGRAMLANABILIR
DiZi KAPI UZERINDE ETKIN UYARLANMASI

KOSTEN, Mehmet Muzaffer
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danigsman :Yrd. Dog. Dr. Fuat KARAKAYA

Temmuz 2013, 71 sayfa

Teknolojinin gelismesi gilindelik hayatta kullandigimiz c¢ogu cihaz daha akilli ve
kullanici dostu haline gelmistir. Bu gelisimin arka planina bakildiginda gelismis kontrol
yontemlerinin ve algoritmalarin kullamlmaya basladigi gériilmektedir. Ozellikle bir
sistemin durumunu kontrol etmek ve gézlemlemek gibi islemlerde yogun miktarda veri
toplanmakta ve bu verilerin anlamh bir sekilde takip edilerek yorumlanmas: gerekir.
Fiziksel diinyadan alinan verilerin gerek ortam giiriiltiisii gerekse 6l¢liim yontemlerinden
kaynaklanan hatalar icermesi nedeni ile siiziilmesi gerekmektedir. Bu gézleme ve slizme
islemi icin pek ¢ok yontem gelistirilmis olmakla birlikte giiniimiizde ¢ogu uygulama
icin Kalman Siizgeci ve onun genisletilmis hali olan Genisletilmis kalman siizgeci
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada da bu yontem FPGA {izerine Kayan Noktali sayilar
kullanilarak uygulanmis ve iki 6rnek problem fiizerinde uyarlanarak FPGA {izerinde
gerceklestirilmistir. Ik uygulama olarak egik atis problemi secilmis olup, ikinci
uygulama olarak da Es Zamanli Haritalandirma ve Konumlama probleminde kullanilan
Genisletilmis Kalman Siizgeci tercih edilmistir. Tasarlanan yapilar Matlab {izerinde
denenmis ve daha sonra Xilinx ISE programinda sentezlenmistir. Elde edilen sonuglar

bilgisayar lizerinde MATLAB kullanilarak degerlendirilmistir.

Anahtar Sozciikler: FPGA, Kalman Siizgeci, Genisletilmis Kalman Siizgeci, Es Zamanli Haritalandirma
ve Konumlama
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SUMMARY

EFFECTIVE IMPLEMENTATION OF TRACKING ALGORITHMS
ON FIELD PROGRAMMABLE GATE ARRAYS FOR
REAL-TIME APPLICATION

KOSTEN, Mehmet Muzaffer
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Science

Department of Electrical-Electronics Engineering

Supervisor :Assistant Professor Dr. Fuat KARAKAYA

July 2013, 71 pages

Thanks to the developments in the technology, many devices that we use in our daily
life have become more useful. When we look at the backgrounds of these developments,
we can see the usage of advanced control systems and algortihms. Especially, in the
process of observing and controlling of a system huge amount of data may be collected
and this data should be deciphered in a logical way. Because of the inconvenience of
knowledge which is collected from the real world, both the noise of the environment
and the errors which are caused by methods of measurement should be filtered. For this
observing and filtering process, many different methods have been developed but the
mostly used ones are Kalman Filtering and it's developed version Extended Kalman
Filtering. And, in this study these two methods have been applied by using Floating
Point Numbers on FPGA and implemented on it with the help of two example case. For
the first implementation Projectile Motion Problem has been chosen and for the second
implementation, Extended Kalman Filtering which is used in Simultaneous Localization
and Mapping Problem has been applied. Designed structures have been tested on
Matlab and then synthesized on Xilinx ISE Program. Obtained results have been

evaluated with computer on Matlab.

Keywords: FPGA, Kalman Filter, Extended Kalman Filter, Simultaneous Localization and Mapping
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BOLUM I

GIRIS

1.1 Calismanin Amac¢ ve Kapsam

Gelisen teknoloji ile birlikte giindelik yasantimizda kullandigimiz pek c¢ok cihaz daha
yetenekli, kullanim1 ve yonetimi daha kolay bir hale geldi. Son kullanic1 agisindan pek
cok sey kolaylagmis olsa da buna paralel olarak cihazlar giderek karmasik hale gelmeye,
daha karmasik yonetim algoritmalarina ihtiyag duymaya basladi. Bu algoritmalar daha
verimli ¢alisabilmek ve daha dogru sonuglar iiretebilmek adina miimkiin olan pek ¢ok
bilgi kaynagini kullanmaya dolayisiyla fiziksel diinyadan pek cok bilgiyi ¢esitli

algilayicilar ve 6l¢lim yontemleri ile alarak islemeye basladilar.

Bu noktada fiziksel diinyadaki ortamlarin ideal olmamasi, pek ¢ok giiriiltii kaynagimin
mevcut olmast ve kullanilan 6l¢iim yontemlerinin ya da algilayicilarin  fiziksel
kisitlamalar1 gibi nedenler yiiziinden elde edilen verilerde hatalar olusmaktadir. Bu
sorunu asmak adina cesitli yontemler denenmisse de giinlimiizde belki de en sik
kullanilan ve neredeyse pek cok yere uygulanabilen yaklasim 1960 yilinda R. E.
Kalman tarafindan oOnerildi(Kalman 1960) Bu yaklasim o kadar basarili oldu ki
gectigimiz 50 yil igerisinde pek ¢ok yere uyarlandi ve ¢esitli gelistirmeler yapildi.

Kalman Filtresi ilk halinde sadece dogrusal sistemler i¢in uygundu ve giiriiltii modeli
olarak sadece beyaz giiriiltii kullanilmigti. Fakat ger¢ek hayat uygulamalarindaki
sistemlerin ¢ogu dogrusal olmayan sistemlerdi. Bu ihtiyactan dolay1r Kalman Filtresi
dogrusal olmayan sistemler icin uyarlandi. Bu konu ile ilgili ilk caligmalar NASA
tarafindan yapildi (Mc Gee, Schmidt, ve Smith 1962; McElhoe 1966). Kalman
Stizgeci'nin dogrusal olmayan sistemlere uyarlanmis hali Genisletilmis Kalman Siizgeci

(Extended Kalman Filter) olarak isimlendirildi.

Kalman Siizgeci'nin dogrusal olmayan sistemlere de uyarlanabileceginin

gosterilmesinden sonra pek cok arastirmada GKS kullanilmaya baslandi. Fakat bu



noktada modellenen sisteme bagli olarak GKS icin gereken islem yiikii giderek artmaya
basladi. Ozellikle gercek zamanli uygulamalar sz konusu oldugunda bilgisayar
iizerinde c¢alisan yazilimlardan ziyade donanimsal ¢oziimler 6n plana ¢ikti. FPGA
teknolojisinin de gelisim gostermesiyle birlikte Kalman Siizgeci'nin ve Genisletilmis

Kalman Siizgeci'nin FPGA iizerinde uygulanmasi ile ilgili ¢calismalar hiz kazand.

Dinamik islemlerin durum uzayinda kontroliinde kullanilan bir donanim oOnerisi
Garbergs ve Sohlberg tarafindan onerildi (Garbergs ve Sohlberg 1996). Daha sonra
yapilan baska bir caligmada Kalman Siizgeci'nin hizlandirilabilmesi igin paralel bir
mimari Lee ve Salcic tarafindan onerilmistir (Lee ve Salcic 1997). Baska bir caligmada
Turney ve digerleri ger¢ek zamanli video slizmek icin kullanilacak FPGA tabanli bir
adaptif kalman siizgeci gergeklestirmislerdir (Turney, Reza, ve Delva 1999). Salcic ve
Lee tarafindan yapilan bagka bir ¢alismada ise FPGA tabanli adaptif bir takip kestirim
bilgisayar1 gergeklestirilmistir (Salcic ve Lee 2001).

Charoensak ve Abeysekera ise yaptiklart c¢alismada kalman siizgecini FM
demodiilasyon isleminde kullandiklari FPGA tabanli bir yap1 olusturmuslardir
(Charoensak ve Abeysekera 2004; Charoensak ve Abeysekera 2005). Al-Dhaher ve
digerleri ¢oklu algilayicilardan gelen verileri isleyen adaptif kalman siizgeci yapisi
olusturmuslar ve matris ¢arpimlari i¢in FPGA kullanmislardir (Al-Dhaher, Farsi, ve
Mackesy 2005). Benzer bir diger calismada Chappell ve arkadaslari birden fazla
kaynaktan gelen verileri degerlendirmek icin yine kalman siizgecinden faydalanmislar
ve islemleri FPGA tabanli bir sistem lizerinde ger¢eklemislerdir (Chappell ve digerleri

2005).

Wei-Tsen Lin ve Dah-Chung Chang tasiyict senkronizasyonu ile ilgili yaptiklari
caligmalarda FPGA tabanli kalman siizgeci yapilarim1 kullanmiglardir (Wei-Tsen Lin ve
Dah-Chung Chang 2005; Wei-Tsen Lin ve Dah-Chung Chang 2006; Wei-Tsen Lin ve
Dah-Chung 2007). Yang Liu ve digerleri ise kalman siizgecinin verimli bir sekilde nasil
FPGA f{izerine uyarlanabilecegini goOsteren bir c¢alisma yapmuslardir (Yang Liu,

Bouganis, ve Cheung 2007).



Kalman Siizgeci ve FPGA'nin beraber kullanildig1 bir diger alan ise otonom mobil
robotik alanidir. Ozellikle konumlama konusunda, GPS verilerinin islenmesi konusunda
Kalman Siizgeci ve Genisletilmis Kalman Siizgeci neredeyse standart bir islem adimi
olmustur. Bonato ve digerleri ¢alismalarinda mobil robotik i¢cin Kalman Siizgecini
FPGA tizerine uyarlamislardir (Bonato, Marques, ve Constantinides 2007; Bonato ve
digerleri 2007). Zhi-Jian Sun ve Xue-Mei Liu ¢alismalarinda FPGA ve DSP tabanli bir
yap1 kullanarak yonlendirme sisteminde kullanmislardir (Zhi-Jian Sun ve Xue-Mei Liu
2008). Az yer kaplayan, az gii¢ tiiketen uygulamalar i¢cin FPGA ve DSP tabanl entegre
edilmis bir GPS-INS sistemi de Agarwal ve digerleri tarafindan tasarlanmigtir (Agarwal,
Arya, ve Bhaktavatsala 2009). GOomiilii, arag yonlendirme sistemleri i¢in baska bir
calisma da Islam ve digerleri tarafindan Onerilmistir (Islam, Langlois, ve Noureldin
2009). Mobil robotikte son donemde insansiz hava araglarmin (IHA) yayginlasmasi ile
birlikte bu konudaki calismalar da hiz kazanmustir. Veera Ragavan ve digerleri IHA da
kullanilmak iizere FPGA tabanli bir yap1 olusturmuslar ve algilayicilardan gelen verileri

Kalman Siizgecini kullanarak islemislerdir (Veera Ragavan, Ganapathy, ve Xian 2009).

Bu caligmalarin yogunlastigi bir diger konu ise Es Zamanli Haritalandirma ve
Konumlama (Simultaneous Localization and Mapping- SLAM) konusu olmustur.
Araglarin lizerinde bulunan algilayicilardan elde edilen veriler genellikle Kalman
Stizgeci ya da degistirilmis bir tiireviyle islenerek degerlendirilmekte, elde edilen
bilgileri kullanilarak otonom aracin bulundugu konumun haritasini ¢ikarmasi ve bu
haritalandirdig1 bolgeye gore nerede oldugunu kestirmesi saglanmaya ¢alisiimaktadir.
Bu sayede otonom araglarin daha onceden bilinmeyen yerlerde de miimkiin mertebe
sorunsuz bir sekilde gorevini yerine getirmesi beklenmektedir. Cok fazla degisken
olmasi, alinan bilgilerin degerlendirilmesi i¢in gereken islem yiikiiniin fazla olmas1 ve
cogunlukla ger¢ek zamanli islenmesi gereken veriler oldugu i¢in bu konu hala

gelistirilmeye devam edilen bir alan olmustur.

Bu konu ile ilgili 6ncii ¢aligmalar Smith ve digerleri tarafindan yapilmistir (R. C. Smith
ve Cheeseman 1986; R. Smith, Self, ve Cheeseman 1987). Bir diger calisma ise
Leonard ve Durrant-Whyte tarafindan gergeklestirilmistir (Leonard ve Durrant-Whyte

1991). Aradan gegen zaman ragmen SLAM algoritmalarindaki temel sorun olan



parametre sayisinin artmasina bagl olarak gereken islem giicli gerekliligi heniiz tam
olarak asilabilmis degildir. Bu islemleri hizlandirmak i¢in Idris ve digerleri paralel
matris ¢arpimi yapan bir yap1 énermislerdir (Idris ve digerleri 2010). Yaptiklar1 bagka
bir calismada ise Monocular SLAM EFK islemleri i¢in bir yardimer islemciyi FPGA ile
tasarlamislardir (Idris ve digerleri 2012). Diger bir ¢caligmada Rosa ve Bonato gomiilii
robotik uygulamalar i¢in kayan noktali sayilar kullanan kalman siizgecini sabit noktali
say1 kullanan forma doniistiirmek i¢in bir yontem 6nermislerdir (Rosa ve Bonato 2012).
Bu konu ile ilgili bir diger gelisme ise yongada sistem ¢dzlimlerinin basarimlarinin
artmasi ile yasanmistir. Steux ve El Hamzaoui tinySLAM algoritmasint ARM9 mimarili
bir yongada sistem ¢oziimiinde ¢alistirmiglardir (Steux ve El Hamzaoui 2010). Gonzalez
ve digerleri ise benzer bir calismada ger¢cek zamanli monocular SLAM uygulamasi i¢in
gelistirdikleri yontemi 3 farkli yongada sistem ¢Oziimii iizerinde gerceklemis ve
karsilagtirmalarint yapmislardir (Gonzalez, Codol, ve Devy 2011). Vincke ve digerleri
ise ARM ve DSP mimarisini beraberce kullanarak melez bir yap1 tasarlamislardir (B.

Vincke, Elouardi, ve Lambert 2011; Bastien Vincke, Elouardi, ve Lambert 2012).

Bu c¢alismada ise Kalman Siizgeci'nin FPGA iizerine miimkiin oldugunca
genellestirilmis bir sekilde uyarlanmasi {izerinde durulmustur. Daha 6nce yapilan
caligmalar belli bir sorunun c¢oziimiine yonelik olarak iyilestirilmis yaklagimlar
sunmakla beraber genel kullanim amacindan uzaklasmaktadir. Bu bir agidan beklenen
bir sonugtur. FPGA gibi belli miktarda kaynagin kullanilabilecegi bir yapida probleme
0zel c¢oOziimler iiretmek kaynak kullanominda ve islem siirelerinde iyilestirmeler
saglayabilir. Fakat s6z konusu kolay uyarlanabilirlik, tekrar kullanilabilirlik ve 6n
calismalarin hizlica yapilabilmesi s6z konusu oldugunda bu yodntem c¢ok verimli

olmamaktadir.

Bahsedilen kisitlamalar1 asmak i¢in bu ¢alismada miimkiin oldugunca genellestirilmis
bir yap1 olusturulmaya calisilmisti. Bunu saglamak adina, olusturulan yapi alt
seviyeden tasarlanmaya baslanarak hiyerarsik bir hale getirilmis, parcadan biitiine bir
tasarim anlayisi izlenmistir. Bu sayede farkli firmalarin FPGA yapilar1 kullanilirken alt
seviyedeki islem birimlerinde yapilacak ufak degisikliklerle uyumluluk yakalanmis

olacaktir. Bu sayede problemlerin uyarlanmasi ve prototiplendirme asamasinda ciddi bir



zaman kazanimi miimkiin hale getirilmistir.

Farkli durumlara uygun sekilde degistirilebilmesi i¢in genellestirilmis parametreler ile
matrislerin boyutlari, say1 sisteminin bit uzunlugu ve yapilacak matris islemlerinin seri,
paralel ya da tam paralel sekilde calismasi gibi islevlerin se¢imleri kullaniciya

birakilmistir.

1.2 Béliim I¢erikleri

Gergeklenen yapinin denenmesi icin ilk olarak basit bir egik atig problemi se¢ilmistir.
Daha sonra yine ayni iskelet kullanilarak , giinlimiizde oldukg¢a ¢ok kisi tarafindan
tizerinde c¢alisilan Es Zamanli Haritalandirma ve Konumlama (Simultaneous

Localization and Mapping — SLAM) uygulamasina yonelik bir yap1 olusturulmustur.

Bu caligmanin ikinci boliimiinde kullanilan deney kart1 ve yazilimlar ve say1 sistemleri
hakkinda bilgi verilmistir. Bir sonraki boliimde tasarim i¢in kullanilan alt bilesenler
anlatilmis olup sentez sonuglart ve mimarileri hakkinda bilgilendirme yapilmistir.
Dordiincii boliimde ise takip algoritmalar1 hakkinda teorik bilgiler verilmis ve besinci
boliimde bu teorik bilgiye dayanarak 6rnek problemler donanim {izerine uygulanmustur.

Altinc1 boliimde ise ¢aligma hakkinda genel bir degerlendirme yapilmistir.



BOLUM II

ALTYAPI

2.1 Kullanilan Deney Karti ve Yazilhm

Bu ¢alismada donanim altyapisi olarak Xilinx Virtex5 LX110-T FPGA's1 kullanilmistir.
FPGA'lar sahip olduklar1 esnek mimari sayesinde sayisal olarak gerceklenebilen pek
cok tasarimin kolayca uyarlanabilmesine olanak saglamaktadirlar. Basit olarak
icerisinde bulunan mantik elemanlarinin istenen amaca gore birlestirilmesi ile herhangi
bir sayisal devre FPGA iizerinde ger¢eklenebilmektedir. Sekil 2.1'de temel anlamda bir
FPGA'nin yapis1 gosterilmistir.
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FPGA iizerinde tasarim yapilirken siklikla kullanilan iki dil mevcuttur. Bunlar VHDL ve
Verilog dilleridir. Bu diller sayesinde sayisal tasarimlar kolay bir sekilde FPGA iizerine

aktarilabilmektedir. Bu ¢alismada tercih edilen dil ise VHDL olmustur.

Yazilim gelistirme ve test islemleri Xilinx ISE Design Suite 14.4 {izerinde
gerceklestirilmis olup, algoritma testleri Matlab iizerinde yapilmistir. Piyasada var olan

FPGA modellerinin hepsine uyumluluk saglamak adma tiim tasarimlarda mecbur



kalinmadikga {ireticiye 6zel kiitliphaneler kullanilmamistir. Bu sayede tek bir FPGA
modeline bagl kalmadan kullanilabilen bir yap1 gelistirilmistir.

2.2 Say1 Sistemleri

Sayisal sistemler {lizerinde islem yapilirken siklikla kullanilan iki say1 sistemi mevcuttur.

Gergel sayilar1 elektronik ortamda ifade ederken bu sistemlerden faydalaniriz.

2.2.1 Kayan Noktah Sayilar

Kayan noktali say1 formati, gercek sayilarin bilgisayar ortaminda gosterim seklidir.
Kayan noktal1 say1 gésterimi sabit noktal1 sayilara gore daha genis say1 araliginda islem
yapmakta fakat buna karsilik ihtiya¢ duydugu donamim kaynagi miktar1 yiiksek
olmaktadir. Bu say1 formati IEEE-754 standardi olarak da kabul edilmektedir. Bu
standartlar ¢er¢evesinde iki kullanim bi¢imi mevcuttur.

* Tek Duyarli Gosterim (32-Bit)

* (ift Duyarh Gosterim (64-Bit)
Kayan Noktal1 Sayilarin ifade bigimi ise Esitlik 2.1 ve 2.2 ile verilmistir.

Sayi=(—1)"(1.f)27"* 2.1

e—bias= floor (log}"") (2.2)

« “g” ifadesi isaret bitini gostermektedir. ifadenin degeri 0 ise say1 pozitif, 1 ise
negatiftir.

* “bias” ifadesi IEEE754 standardinda tanimlanmis olup, iis sayisindan ¢ikarilan
degeri ifade etmektedir. 32 Bit gdsterim i¢in bu deger 127 olarak ifade edilmistir.

» “f’ifadesi ise carpan olarak verilmistir.

Ozetlemek gerekirse kayan noktali say1 gosteriminde en anlamli bit isaret biti olarak
atanmig, ondan sonra gelen sekiz bit lissel kisim i¢in atanmis ve kalan 23 bit ise ondalik
kismin gdsterimi i¢in ayrilmistir. Sekil 2.2 ve 2.3'de tek hassasiyetli ve cift hassasiyetli

kayan noktal1 sayilara ait gosterim verilmistir.



sign exponent(8-bit) fraction (23-bit)
I I |
0011111000100000000000000000000 0 =0.15625

31 23 0

Sekil 2.2 Tek duyarlilikli kayan noktali say1 gosterimi.

exponent fraction
sign (11 bit) (52 bit)
| [
o o ¢}
63 52 0

Sekil 2.3 Cift duyarlilikli kayan noktali say1 gosterimi.

2.2.2 Sabit Noktal Sayilar

Sabit noktali say1 formati saymin tam kismi ve ondalik kisminin beraberce gosterimi ile
elde edilir. Bu say1 sisteminde tasarlanan yapinin ihtiyacina gore azami ve asgari say1
bliyiikliigli, istenen hassasiyet gibi bilesenler géz Oniine alinarak bit uzunluklari
belirlenir. Kayan noktal1 sayilardaki gibi karmagik bir gosterim bi¢imine sahip olmadigi
icin son derece kolay bir sekilde sayisal devrelerde uyarlanabilir. Sabit noktali say1

gosterimi Esitlik 2.3 ile verilmistir.

Sayi=n*2"" (2.3)

* “n” n bitlik saymin tam say1 degerini ifade etmektedir.

*  “m” ise sayinin ondalik kisminin bit uzunlugudur.

Sabit noktal1 sayilarda, gosterilen say1 pozitif ise tam kisim ikilik tabanda ifade edilir.
Ondalik kismin gosterimi ise ikilik tabanda tam olarak ifade edilemeyecegi i¢in
kullanilan bit sayisina bagh olarak hata meydana gelir. Tasarlanan yapiya bagli olarak

istenilen hassasiyet oranina gore bu bit uzunlugu belirlenmelidir.



Sabit noktal1 sayilarda sayinin isareti en anlamli bite bakilarak belirlenir. Eger bu deger
0 ise say1 pozitif, 1 ise negatiftir. Negatif sayilarin gosteriminde ise birden fazla yontem
kullanilabilir. Bunlar normal gosterim, bire tiimleyen ve ikiye tiimleyen seklindedir.

Ornek bir sabit noktali say1 gosterimi Sekil 2.4'te verilmistir.

11 7 6 0

Sekil 2.4 Sabit noktali say1 gosterimi.

Daha oncede belirtildigi lizere sabit noktali sayilarda ondalik kisimlarin ifadesinde
kullanilan bit sayisinin, ifade edilmeye calisilan degerin dogrulugunda dogrudan etkisi
olacagindan sabit noktali sayilarla calisilirken bit uzunlugu se¢imine ayrica bir 6nem

gosterilmelidir.

Bu c¢alismada miimkiin mertebe genellestirilmis bir yap1 elde edilmeye calisildigr icin
sabit noktali sayilar yerine kayan noktali sayilarla calisilmistir. Bu tercih donanim
kaynak tiiketiminin artmasina neden olmussa da, sabit noktali sayilara dayali bir yapinin
genel olarak uyarlanabilmesi i¢in gereken On ¢alismalardan kaginarak kolay

uyarlanabilirlik adina fayda saglamstir.



BOLUM III
TASARIM
3.1 Yazihim Kiitiiphanesi

Bu calismada gerceklestirilen yapmin tasariminda hiyerarsik  bir tasarim
olusturulmustur. Islemler igin gereken birimler ayri ayri tasarlanarak bir {ist katmanda
birlestirilmistir. Bu tasarimlar yapilirken VHDL dili kullanilmis ve bir dnceki boliimde
anlatilan kayan noktali sayilarla ¢alisilmistir. Tasarimin farkli Gireticilerin trettigi FPGA
modelleri ilizerinde de calisabilmesi adma kayan noktali say1 islemleri i¢in dahili
donanimsal ¢oziimler kullanilmamis bunun yerine uyumlulugu arttirmak adina IEEE
STD 1076-2008 standardinca belirlenmis VHDL-2008 kiitiiphaneleri tercih edilmistir.
Fakat bazi tasarim araclarinin bu standardi desteklemedigi de g6z 6niine alinarak VHDL

2008 kiitiiphanelerinin VHDL-93 standardina gore uyarlanmais siirtimleri kullanilmistir.

Kalman siizgeci matematiksel islemleri i¢in matrisler kullanmakta oldugu icin kayan
noktali sayilar kullanan ve matrisler lizerinde islemler yapan bilesenler FPGA iizerinde

gerceklenmistir.
3.2 Matris Toplama Islemi

Matrisler iizerinde toplama islemi her bir elemanla karsilikli olarak yapilir. Iki matrisin
toplanabilmesi i¢in satir ve siitiin sayilarin esit olmas: gerekmektedir. Esitlik 3.1'de bu
islemin matematiksel ifadesi verilmistir.

A=[a;l,,» B=[b,],,0lmak iizere A+ B=[a,+b,],.,=C 3.1

mxn?’ mxn

Islemi gerceklestirmek igin m_topla adinda bir yap1 olusturulmustur. Yapiya ait

tanimlama bilgileri asagida verilmistir.
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entity m_topla is

generic (
secim : mimari := yp;
satir : integer := 2;
sutun : integer := 2);
port (
clk : in  std logic; -- Saat kaynagi.
rst : in  std logic; -- Reset ucu
ena : in std logic; -- Etkinlestirme Ucu
mat a : in matris(0 to satir-1, O to sutun-1); -- MAT A girisi.
mat b : in matris(0@ to satir-1, 0 to sutun-1); -- MAT B
sonuc : out matris(0 to satir-1, 0 to sutun-1); -- Sonuc cikisi.
hazir : out std logic); -- Islem tamam cikisi.
end m_topla;

Tasarim yapilirken ol¢eklenebilirlik adina 3 genel ifade tanimlanmistir. “satir” ve
“sutun” degerleri islem yapilacak matrisin boyutlarin1 belirlerken “secim” degeri
olusturulacak yapmin islem mimarisini belirlemektedir. 3 farkli islem mimarisi

tasarlanmustir.

Bunlar sirali islem, yar1 paralel ve tam paralel mimariler olarak belirlenmistir. Ayrica
kullanilan kiitiiphanelerin sagladig1 esneklik sayesinde IEEE754 standardinin yaninda
baska bit uzunluklarindaki kayan noktali sayilarla da islem yapilabilecegi i¢in tasarimda

bu durum da goz 6niine alinmustir.

Siralt mimariye ait kaynak tiikketim bilgileri Tablo 3.1'de , tasarimin genel goriiniimii ise
Sekil 3.1'de verilmistir. Ayni sekilde yar1 paralel tasarimin kaynak kullanim bilgileri
Tablo 3.2'de ve genel mimari goriiniimii Sekil 3.2'de, tam paralel tasarimin kaynak

kullanim bilgileri Tablo 3.3'de ve genel mimari goriiniimii Sekil 3.3'de verilmistir.

11



Tablo 3.1 Matris Toplama Islemi Sirali Mimari Donanim Kaynak Tiiketimi

Sirah
g’(‘)‘;tu"z 20 Bit (8+12) 24 Bit (8+16) 32 Bit (8+24)
Dongii|Reg. | % | LUT | % Hiz(MHz) Dongii| Reg. | % | LUT | % Hiz(MHz)Dongii |Reg. | % | LUT | % Hi1z(MHz)
4x4 21 328 | 1| 783 |2 71,11 21 392 | 1| 986 69,349 21 519111900 | 3| 62,384
5x5 31 507 | 11{1059 2| 65979 31 607 | 1| 1211 67,516 31 807 | 2 | 2220 | 4 60,33
6x6 43 7302|1159 |2 | 67,629 43 872 12| 1426 | 3| 64,787 43 1170 2 | 2604 | 4 | 60,826
m_topla:1
4 A |
toplama
mat_a(0)i0)8::23) mat_al0y0N8: Z2) soouci0N0(8::23) sonuc{O)0)(8::Z3)
miat_a{)i1 8230 mat a(0)(11(8:23)
mat_a(1)i0)8::23) mat_al 10N g3
sonuci0)1)(8::23) sonuc(0)1)(8::23)
miat_a{ 11823 mat al1)(11(8:23)
mat_b{0)(0)8::23) mat B{OHONE:Z3)
mat_b{0)i1 823 mat b{0h1){8::23) sonuci1101(8::23) sonuc]1)(0)(8::23)
miat_b{1 {0823 mat b{1)01(8: 22
mat_b{1)(1)8::23) mat_b{1)(1)(8::23)
sonuci11(11(8::23) sonucl1)(1)(8::23)
clk clk
ena ena
rst rat hazir hazir
A 4
Mimari1.tasarim 1
A A

Sekil 3.1 Matris Toplama Islemi Siral: Mimari Gériiniimii
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Tablo 3.2 Matris Toplama Islemi Yar1 Paralel Mimari Donanim Kaynak Tiiketimi

Yan Paralel
20 Bit (8+12) 24 Bit (8+16) 32 Bit (8+24)
Dongii |Reg. |% |LUT |% | Hiz(MHz) Dongii |Reg. |% |LUT |%| Hiz(MHz)|Dongii| Reg. |%|LUT | % | Hiz(MHz)
4x4 5 340 1885|3 | 76,351 5 404 239314 | 77,018 5 528 5333 8 65,13
5x5 6 520 (123164 | 74,062 6 620 3046 5| 75,387 6 820 | 2]6207|9 | 62,805
6x6 7 744 (2129055 79,54 7 8881213793 6| 73,887 7 11762 |7395|11| 63,211

Matris
Boyutu

—_
—_
—_

—_

m_topla:1
toplama:1
andz
—|:_':\ o e rare
—F v
hazir_cmp_eq0000_imp_hazir_cmp_eq00001
yp_toplama
LU L] TR 3T A AR | | e 3 i LI ey ]
s gy gl i sy VS e i) |
LT L] i TR 3T b L T .
i Eg gl o padfy a2 XA £aal G o) Ve 2 LT I sorec T =)
5k o i
[ P sy
E & x [T -
A 4
SatGen[0].ypt
vp_toplama
s e TaiE T @RS &) T ATl G T e ] o PRI e et 1NN
sy g LT E LT & kAT el
i b el o b duli 2 X Eadul G0
LT - =] b 1 I b T T . o] Vi 30 e i i ey T )
i
Ay
x by -1
wl
SatGen[1].ypt
MimariZ tasarim_2

Sekil 3.2 Matris Toplama Islemi Yar1 Paralel Mimari Goriiniimii
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Tablo 3.3 Matris Toplama islemi Tam Paralel Mimari Donanim Kaynak Tiiketimi

Tam Paralel

g(‘f;tlft‘z 20 Bit (8+12) 24 Bit (8+16) 32 Bit (8+24)
Dongii|Reg.|% | LUT | % Hiz(MHz) DongiiReg.|% | LUT |% Hiz(MHz) Dongii Reg.| % | LUT | % Hiz(MHz)
4x4 1 4512 |7 1 7392 |11 1 1577523
5x5 1 7050 |11 1 11550(17 1 2464936
6x6 1 10152|15 1 1666325 1 3549452
m_fopla: 1
foplama:i
andd
. ]
= - B - =
{ —
Ezi" omp 0000 i hazir onp el
tam_pamial_inplama
i g e g e Enom b n g 1 s
= = = - 1
satir_ohustur{l] sutun_olustur]0].pt
tam_paralel_ioplama
i i o amyige g s
sutir_ohsturl].sutun_olustur]1].5pt
tam_paralal ioplama
g g g e Enom BT b n g s
e g g s
satir_ohustue] 1] sutun_olustur]0].pt
tam_paralel_ioplama
sutir_ohustur]1].sutun_olustur]1].5pt
Mimani3. tasarim_3

Sekil 3.3 Matris Toplama Islemi Tam Paralel Mimari Goriiniimii
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3.3 Matris Cikarma islemi

Matrisler tizerinde ¢ikarma iglemi her bir elemanla karsilikli olarak yapilir. Bir matrisin
digerinden ¢ikarilabilmesi i¢in satir ve siitlin sayilarinin esit olmasi gerekmektedir.
Esitlik 3.2'de bu islemin matematiksel ifadesi verilmistir.

A=|a,]

B=[b;],,0lmak iizere A~ B=[a;—b,],,,=C (3.2)

mxn? mxn iy

Islemi gerceklestirmek icin m_cikar adinda bir yap:r olusturulmustur. Yapiya ait

tanimlama bilgileri asagida verilmistir.

entity m_cikar is

generic (
secim : mimari = tpt;
satir : integer := 2;
sutun : integer := 2);
port (
clk : in std logic; -- Saat kaynagi.
rst : in  std logic; -- Reset ucu
ena : in  std logic; -- Etkinlestirme Ucu
mat a : in matris(0 to satir-1, 0 to sutun-1); - MAT A girisi.
mat b : in matris(0 to satir-1, 0 to sutun-1); -- MAT B
sonuc : out matris(0 to satir-1, 0 to sutun-1); -- Sonuc cikisi.
hazir : out std logic); -- Islem tamam cikisi.

end m_cikar;

Toplama igleminde oldugu gibi bu islem biriminde de benzer bir tasarim yapilmistir.
Olgeklenebilirlik adina boyut bilgisi ve islemin sirali mi1, yar1 paralel mi yoksa tam

paralel mi yapilacagi segilebilecek bir sekilde tasarlanmistir.

Kullanilan kiitliphane sayesinde istenilen bit uzunlugunda c¢alisan bir yap1
olusturulabilmektedir. Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6'da sirs1 ile tiim mimarilere ait
semalar verilmistir. Her mimariye ait kaynak tiiketim bilgileri de siras1 ile Tablo 3.4,

Tablo 3.5 ve Tablo 3.6'da verilmistir.
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Tablo 3.4 Matris Cikarma Islemi Sirali Mimari Donanim Kaynak Tiiketimi

Sirall

Matris

Boyutu 20 Bit (8+12) 24 Bit (8+16) 32 Bit (8+24)

Déngii|Reg.| % | LUT | % Hiz(MHz) Dongii Reg.| % | LUT | % Hiz(MHz) Dongii| Reg. | % | LUT | % Hiz(MHz)
4x4 | 21 [328|1)| 784 |2| 738 21 [392]11]990 |2 70,904 | 21 |519 |1 |1899|3 | 63,527
5x5 | 31 |508|1|956 2| 71,25 | 31 |608|1|1212|2| 67,197 | 31 |807 |2 |2178 |4 | 59,269
6x6 | 43 |731]2|1187|2 ] 70,582 | 43 |878|2|1455|3 | 65,71 | 43 |1165|2 |2663 |4 | 61,273

m_cikar:1
4 N
cikarma
al(0)(0){8::23) mat_a(0)(0)}8::23) sonuc{0)(0)(8::23) sonuc(0)(0)(8::23)
al0)(1){8::23) mat_a(0)(148::23)
a(1)(0)(8::23) mat_a(1){0N8::23)
sonuc(0)(1)(8::23) sonuc(0)(1)(8::23)
al1)(1)(8::23) mat_a(1)(1)(8::23)
b(0)(0)(8::23]) mat_b(0)(0)8::23)
bi{0)(1){8::23) mat_b(0)(1){8::23) sonucl1)(0)(8::23) sonuc(1)(0)(8::23)
bi{1)(0)8::23) mat_b(1)(0N8:.23)
b 1)(1)(8::23) mat_b(1){(148::23)
gopuci1)(1)(8::23) sonuc(1)(1)(8::23)
clk clk
ena ena
rst rst hazir hazir
Mimari1.tasarim 1

A A

Sekil 3.4 Matris Cikarma Islemi Sirali Mimari Goriiniimii
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Tablo 3.5 Matris Cikarma Islemi Yar1 Paralel Mimari Donanim Kaynak Tiiketimi

. Yan Paralel
llgvf);t“"tfl 20 Bit (8+12) 24 Bit (8+16) 32 Bit (8+24)
Dongii [Reg. |% |LUT |% | Hiz(MHz) Dongii |Reg. |% LUT | % | Hiz(MHz) Dongii| Reg. |% | LUT| % | Hiz(MHz)
4x4 5 336 |1|1896|3 | 76,892 5 400 | 1|3197|5| 74,367 5 528 | 15213 8| 66,559
5x5 6 520 |1 1(2456|4 | 77,355 6 620 | 14169 7| 66,844 6 820 | 260599 | 62,171
6x6 7 744 12 |3148|5| 76,758 7 888 |2 148458 | 67,156 7 11762 |7261|11| 59,788
m_cikar:1
cikarma:1
and2
L > =
azir_cmp_eq0000_imp_hazir_cmp_eq00001
yp_cikarma
SatGen[0].ypt
yp_cikarma
SatGen[1].ypt

Mimari2.tasarim_2

Sekil 3.5 Matris Toplama Islemi Yar1 Paralel Mimari Goriiniimii
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Tablo 3.6 Matris Cikarma Islemi Tam Paralel Mimari Donanim Kaynak Tiiketimi

Tam Paralel

gf;t:t‘fl 20 Bit (8+12) 24 Bit (8+16) 32 Bit (8+24)
Dongii|Reg.| % | LUT | % Hiz(MHz) Dongii|Reg.|% | LUT | % Hiz(MHz) Dongii| Reg. |% | LUT | % Hiz(MHz)
4x4 1 4960 | 8 1 7284 |11 1 1561423
5x5 1 7725 |12 1 11401 |17 1 2439736
6x6 1 1116017 1 16417 |24 1 3513251
m_cikar:1
cikarma:1
N ﬁndd
L = " o bt e
P m J
. a
hazir_cmp_eq0000_imp_hazir cmp_sq00001
tp_cikarma
_e TR I rml sl WA T wytpooy | [ LT L] TR
e LT g, o
satir_olustur]D].sutun_olustur]0].tpt
tp_cikarma
_amTL T i rwtn iy | — i1y o —
e LT g o
satir_olustur[0].sutun_olustur] 1].tpt
tp_cikarma
T e iy | — smargn e———
e LTI e .
satir_olustur]1].5utun_olustur]0].tpt
tp_cikarma
TR T it i | — ity [——
T T el gz o
satir_olustur]1].sutun_olustur] 1].tpt

Mimarid.tasarim_3

F

Sekil 3.6 Matris Toplama islemi Tam Paralel Mimari Goriiniimii
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3.4 Matris Carpma Islemi

Matris ¢arpma islemi toplama ve ¢ikarma islemine gore daha karmasik bir algoritmaya
sahiptir. Iki matrisin garpilabilmesi i¢in ilk matrisin sutun sayisi ikinci matrisin satir

sayisina esit olmadir. Buna gére A4, , boyutlu B

mxn

boyutlu matrisler olmak tizere;

nxk

A X ank: mek (33)

mxn

c;= O ayby (3.4)
k=1

Bu islemleri gerceklestirmek icin gereken yapt m_carp adiyla tasarlanmistir. Yapiya ait

tanimlama bilgileri asagida verilmistir.

entity m_carp is

generic (
secim : mimari := yp; -- Mimari Secimi
sat_a : integer := 4; -- MAT A Satir Boyutu.
sut_a : integer := 4; -- MAT_A Sutun Boyutu.
sat b : integer := 4; -- MAT B Satir Boyutu.
sut b : integer := 4); -- MAT_B Sutun Boyutu.
port (
clk : in std logic; -- Saat kaynagi.
rst : in  std logic; -- Reset ucu.
ena : in  std logic; -- Etkinlestirme girisi.
mat a : in matris(0 to sat a-1, 0 to sut a-1); -- MAT A Girisi.
mat b : in matris(0 to sat b-1, 0 to sut b-1); -- MAT B Girisi
sonuc : out matris(0 to sat a-1, 0 to sut b-1); -- Sonuc cikisi.
hazir : out std logic
); -- Islem tamam cikisi.

end m _carp;

Toplama ve ¢ikarma isleminden farkli olarak bu islem biriminde fazladan girisler
eklenmistir. Carpilan matrislerin boyutlar1 farkli olabilecegi i¢in matrislere ait boyut
bilgileri ayr1 bir sekilde tanimlanmigtir. Bu iglem birimi kullanilirken matris ¢arpiminin
en temel kurali olan birinci matrisin siitun boyutu ile ikinci matrisin satir boyutlarinin
ayn1 olmasi gerektigi kuralina uyulmasi gerekmektedir. Tasarlanan birime ait mimari
semalar1 Sekil 3.7 ve 3.8'de verilmis olup ilgili birime ait 6l¢iim degerler Tablo 3.7 ve

3.8'de bulunmaktadir.
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Tablo 3.7 Matris Carpma Islemi Sirali Mimari Donanim Kaynak Tiiketimi

. Siral
g"f;tlft'lsl 20 Bit (8+12) 24 Bit (8+16) 32 Bit (8+24)
Dongii|Reg.| % | LUT| % Hi1z(MHz) Dongii| Reg. | % |LUT | % Hiz(MHz) Dongii |Reg.| % | LUT | % Hiz(MHz)
4x4 | 214 |435|1|784|2| 82,387 | 214 [519 |1 |[1128|2 | 80.181 | 214 |687 |1 |2113 |4 | 73,924
5x5 | 407 |615|1 |1142|2| 77,721 | 407 |735|2 |1368|2 | 80,314 | 407 |975|2|2352| 4 | 73,627
6x6 | 692 |835|2|1187/2| 80,37 | 692 | 999 |2 |1526|3 | 81,591 | 692 |1327|2 |2624|4 | 74,055

m_carp:1
carpma
mat o[ B-23) mat_al FrlE:. 23] soru [ O B2 ) somuc R IHE
maak {1 j-23) mat a1 H0:-E8)
mat o 1 B23) mat_al 1I8.E3)
sonuo{ [ 1) 823} soruc Ry 1) E
ko 1] 1822 mat o 11 )H:EY)
mat_ba 02 kb 0
mat by 14823} mat b 18] sonuo] 1 O B2 ) soruc] 1 e
mak_bs{ 10 E23) mat b 1)
mat_ b 1 1823} mat b1 8IS
sonuo] 1) TH B3] saruc| 1 18
ok ok
ena ena
st rut hazr hazr
Mimari1.tasarim_1

Sekil 3.7 Matris Carpma Islemi Sirali Mimari Gériiniimii
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Tablo 3.8 Matris Carpma Islemi Yar1 Paralel Mimari Donanim Kaynak Tiiketimi

Yari Paralel
x;:t‘fl 20 Bit (8+12) 24 Bit (8+16) 32 Bit (8+24)
Dongii| Reg. | % |LUT |% Hiz(MHz) Déngii| Reg.| % | LUT |% Hiz(MHz) Dongii|Reg.| %| LUT | % Hiz(MHz)
4x4 54 764227074 | 84,471 54 |908|23773|6 | 80,351 54 [1204| 2| 6658 |10 66,438
5x5 82 |1055|2 (4243|7| 75,186 82 [1259]216166|9 | 75,961 82 (165539079 14| 71,046
6x6 116 |1386|3 [5253|8 ] 81,153 116 [1650]3 |7501]11] 74,841 116 [2227/4]12139]18] 68,914
m_carp:1
carpma:1
and2
— ™ o e r
[ E — _/'
hazir_cmp_eq0000_imp_hazir_cmp_eq00001
yp_carpma
1 W S T Sl T W A Fr $hal] 2 =T L Fr- $a b BeruriTHIHA -
A el kIO YNRTIY
e m{ TR0 230 rend a 1HOR0E:33)
rest ] THVjT23) ko THUNTE23)
Lo B Sl #ac Oy 21 o] i) BoruciCH Y R 33 BoruEti T =3
remt SOH YT wac by NI
=71 ck (-
ok ol I "V "
SatGen3[0].ypt
yp_carpma
W ] s o 1804 23% poru THEWA -3
el SOM NN
sl 1MUY T30
el {1 remk B O3 wme bNTEIY s BT w1 T35 wrwf 1) 1) =20
remd 1YY -235 wac biVp-23)
ok
ol .71 '\-\.11
SatGen3[1].ypt
Mimari2.tasarim_2

Sekil 3.8 Matris Carpma Islemi Yar1 Paralel Mimari Goriiniimii
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3.5 Matris Tersi Islemi

Matris islem birimlerinden belki de en 6nemli ve karmasik olan birim matris tersi alma
islemini yapan birimdir. Matris tersi alma islemi bash basina bir sorun olup konu ile
ilgili pek cok calisma mevcuttur. Yiiksek oranda Ol¢eklenebilir ve hizli bir sekilde
ticgen matrislerin tersinin alinmasi ig¢in tasarlanan bir yap1 Edman ve Owall tarafindan
onerilmistir (Edman ve Owall 2003). Daha sonra yayinlanan bir diger ¢aligmalarinda
Edman ve Owall qr ayristirmasina dayali, is hatti teknigi kullanan 6l¢eklenebilir bir
mimari tasarlamiglardir (Echman ve Owall 2005). Bagka bir calismada Laroche ve Roy
coklu giris ¢ikisa sahip sistemlerde kullanilacak bir yapiy1r VirtexIl FPGA's1 {izerinde
gerceklemislerdir (LaRoche ve Roy 2006). Benzer bir ¢alismada coklu giris ¢ikisa
sahip yazilim tabanli radyo uygulamalarinda kompleks matris tersi alma islemi igin
tasarlanan yap1 FEilert ve digerleri tarafindan Virtex4 FPGA's1t {izerinde
gergeklestirilmistir (Eilert, Di Wu, ve Liu 2007). Biiyiikk boyutlu matrislerin tersinin
almmas1 i¢in gelistirilen is hatt1 yaklasimima dayali bir tasarim Zhou ve digerleri
tarafindan fpga tlizerinde tasarlanmis ve masaiistii islemciler ile bir kiyaslamasi
yapilmistir (Zhou ve digerleri 2009). Arias-Garcia ve digerlerinin yaptig1 ¢aligmada ise
kayan noktali sayilardan olusmus matrislerin tersinin alinmasi i¢in Gauss-Jordan
Eliminasyonuna dayali bir yontem FPGA iizerinde gerg¢eklenmistir (Arias-Garcia ve
digerleri 2011). Ayni1 ekibin bir diger calismasinda ise degisik bit uzunluklarindaki
kayan noktali sayilarla islem yapan bir mimari olusturulmustur (Arias-Garcia ve

digerleri 2012).

Bu caligmada ise matris tersi islemi i¢in Gauss-Jordan Eliminasyonuna dayali bir
mimari tasarlanmigtir. Tasarlanan mimari donanim kaynaklar1 gozetilerek herhangi
boyuttaki tekil olmayan bir matrise uygulanabilir sekilde olusturulmustur. Bu yapiya ait

tanimlama bilgileri asagida verilmistir.

entity m ters is

generic (
boyut : = 4); -- Matrisin boyutu.
port (
clk : in ; -- Saat kaynagi.
rst : in ; -- Reset Ucu.
ena . in ; -- Etkinlestirme ucu.
giris : in matris(0 to boyut-1, 0 to boyut-1); -- Matris Girisi
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sonuc : out matris(0 to boyut-1, 0 to boyut-1); -- Islem sonucu cikisi.
hazir : out std logic
) -- Islem tamam cikisi.

end m_ters;

Bu tasarima ait degisik bit uzunluklar1 ve degisik boyutlardaki matrislere ait kaynak

tiikketim bilgileri Tablo 3.9'da verilmistir.

Tablo 3.9 Matris Tersi Islemi Donanim Kaynak Kullanim1

Matris Tersi
20 Bit (8+12) 24 Bit (8+16) 32 Bit (8+24)
Dongii|Reg.| % | LUT| % Hiz(MHz) Dongii| Reg. | % |LUT | % Hiz(MHz) Dongii | Reg.| % | LUT | % Hiz(MHz)
4x4 249 |1198| 2 |3515| 6 | 41,372 | 249 |1426|3 |4561|7 | 31,346 | 249 |1882|3 | 6738 10| 20,185
5x5 461 |1741| 3 |4493| 7 | 42,492 | 461 |2077|4 |5671|9 | 31,976 | 461 |2751| 4 | 8480 |13| 20,43
6x6 769 12401] 4 |5891]9 | 42,688 | 769 |2869|5 |7333|11] 32,106 | 769 |3807| 6 | ### |16| 20,497

Matris
Boyutu

m ters

Vv N
giris(0)(0)(8::23) sonuc(0)(0)(8::23)
giris(0)(1)(8::23)
sonuc(0)(1)(8::23)
giris(1)(0)(8::23)
giris(1)(1)(8::23) sonuc(1)(0)(8::23)
clk
sonuc(1)(1)(8::23)
ena
rst hazir

A A

Sekil 3.9 Matris Tersi Islemi Mimari Goriiniimii

Ic yapinm oldukga karmasik olmasi sebebiyle, i¢ yapinin tamaminin gosterimi

yapilamamis olup sadece en iist seviyedeki genel gosterim yapilmistir.
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3.6 Rastgele Say1 Ureteci
Donanim {izerinde denemeler yapilirken ihtiya¢ duyulacak giiriiltii bilgisini olusturmak
icin rastgele say1 liretecine ihtiya¢ duyulmustur. Bu ihtiyaci karsilamak i¢in donanim

izerinde ¢aligsan sdzde rastlantisal sayi iireteci gerceklestirilmistir.

Ik olarak sayisal sistemlerde siklikla kullanilan LFSR (Linear Feedback Shift Register)
yapist kullanilarak sézde rastgele sayi iireteci tasarlanmistir. Sekil 3.10'da 3 bitlik bir
LFSR mimarisine ait gosterim verilmistir (Xilinx 2003). Kullanilacak uygulamaya gore
uygun uzunlukta se¢ilecek bir LFSR yapisinin kendini tekrar etme dongilisii uzun

olacagindan iiretilen sayilar rastgele gibi goriinecektir.

Bir LFSR tasarimindaki olast durumlarin sayisi n bit sayisi olmak tizere 2"—1 ifadesi
ile belirtilir. Kullanilacak uygulamaya gore secilecek bit sayist LFSR mimarisinin

kendini tekrar etme siiresini dogrudan etkileyecektir.

D Qob—p M D Q2 Output

w [T

Sekil 3.10 LFSR Mimarisi (Xilinx 2003)

XIP173

Bu calismada istenilen uzunlukta calisabilecek bir LFSR tasarlanmis olup, LFSR
baslangic degeri kullanicinin istegine gore belirlenebilecek bir parametre olarak
belirlenmistir. Baslangi¢ degeri sistemin her basladiginda fiziksel diinyadan alinabilecek
ve degisen bir biiyiikliikle iligskilendirilirse, LFSR mimarisi her calistirildiginda farkli
bir diizende cikis iiretecektir. Fakat sabit bir baslangic degeri belirlenirse liretilen

sayilarin diizeni her seferinde ayn1 olacaktir.
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Sayisal sistemlerde kullanilan bir diger yontem ise Mersenne Twister denilen yontemdir.
Ik olarak 1998 yilinda Matsumoto ve Nishimura tarafindan oOnerilen yontem

gliniimiizde pek ¢ok alanda siklikla kullanilmaktadir (Matsumoto ve Nishimura 1998).

Kendini tekrar déngiisii 2!1°°37-1 olan ve 32 bit uzunluk i¢in 623 diizlemde es dagilim
gosterdigi ispatlanmig bir yontemdir. Bu Ozellikleri sebebiyle oOzellikle benzetim
ortamlar1 icin siklikla tercih edilmektedir. Bu yapiya ait Xilinx i¢in tasarlanmig

mimarinin goriiniimi Sekil 3.11'de verilmistir.

Ports: - ekt 1
o orl_s <= mi_kk_s XOR [00000000000"Rma_kk_s[31 downto 11]}
resetn  : scd_logic eor?_s <= xorl_s MOR (xor1_s{24 downto 040000000 AND X SD2C5680")
zandam d_logic wector(3l DOWNIG 01 peord_s <= xord_s NOR (xor2_s(16 downto 0}&000000000000000° AND X EFCE0000°)
Post U:W: andom <= xar3_s XOR "000000000000000000"&x0r3_s(31 downto 18).
#igna - :
21gna o o 0) ;
21gnal = sra” o o)
sigmal y_s T scd_logic_vectaz wato 0} \
21gmal mEQUL_s : std_ligic_vectar (31 downto D) ; mt_kk g 7 e
M= 397 [ integer )
W= 623 { integer ) KOR_CHAINT
2

mg_lib
counters

u_r

gt k31 IOD‘ [eb3
- &

~mt kp (300 »
b > m kk s (3100 -,
(ot b (310}

mg_lib

[_s == mi_kk31{0)&mt_kp(30 downto 0), .|
dpramé2dx3n
w1

mag01_s <= X'00000000° when y_s(0F="0 ekee X"9908800OF~. [ L
mt_kk s <= mi_km AOR (T&y_s(31 downta 1}) XOR mag01_s:

I:‘ . _ e ’:)

-sb11
wen_g(0) <= wea. — wonderful VHDL

Pachage List

LIERARY ieee Froyect
USE ieee =1d_logic_1164 all HT-Lab :g;,,‘;m ,e,s_!:,:g
USE ieea =td_logic_unsignad all; [Tithe [Marzanna Twister
USE isee sd_lagic_arith all Falh__[mg libimi_mern/stct
Edited__|by Hans on 07 Jan 2007

Sekil 3.11 Mersenne Twister Mimari Yapisi

(http://www.ht-lab.com/freecores/mt32/mersenne.html)

Tez ¢alismasinda kullanilan Mersenne Twister yapisi ise Heidelberg Universitesi Fizik
boliimii tarafindan ALICE (A Large Ion Collider Experiment) projesi kapsaminda
yapilan alt tasarimlarinda kullanilan yap1 esas alinmig olup tez c¢alismasinin
6l¢eklenebilirlik amacina uygun olarak bit uzunlugunun ve iiretilen rastgele sayilarin
araliZimin ayarlanabildigi bir yap1 haline getirilmistir. Bu sayede iiretilen rastgele

sayilarin uygulamaya gore istenilen uzunlukta elde edilmesi saglanmistir.
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Sekil 3.12'de girs degeri olarak LFSR veya Mersenne Twister tarafindan iiretilen s6zde

rastgele sayilart alip, istenilen bit uzunlugunda ve istenilen aralikta dlgekleyen islem

modiiliine ait blok gdsterim verilmistir.

}——

Sekil 3.12 Sézde Rastgele Say1 Uretimi Blok Gosterimi

Sekil 3.12'de verilen blok gosterime ait VHDL kodu pargasi asagida verilmistir. Verilen
kod parcasinda genellestirilmis parametrelerden width toplam bit uzunlugunu ifade
etmektedir. Gnrt parametresi ile say1r kaynagi secimi yapilmaktadir. Bu ayar ile say1
kaynaginin LFSR ya da Mersenne Twister olup olmayacagi secilmektedir. Geri ye kalan
iki parametre olan e ve f parametresi ise kayan noktali say1 i¢in yapilacak Slgekleme
ayarmi belirtmektedir. “e” parametresi kayan noktali saymnin {ist kismini belirlerken f

paramatresi ise ondalikli kismu belirtmektedir.

entity randomizer is

generic (
width : integer := 32;
gnrtr : rnd gen type;
e : integer := 3;
f : integer := -28

);

port(
clk : in std logic;
rst : in std logic;
rnd : out std logic vector(width-1 downto 0);
rdy : out std logic

end randomizer;
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BOLUM IV

TAKIP ALGORITMALARI

4.1 Kalman Siizgeci

R.E Kalman tarafindan 1960 yilinda 6nerilmesinden bu yana siklikla kullanilan bir
yontemdir (Kalman 1960). Basitce daha dnceki 6l¢iim degerlerine dayanarak bir sonraki
adimi tahmin etmeye dayali bir yontemdir. ilk yaymlandig1 donemde sadece dogrusal
sistemlere uygulanmis olup daha sonra lineer olmayan sistemlere uygulanabilen hali
olan Genisletilmis Kalman Siizgeci gelistirilmistir. Kalman filtresi temel olarak Esitlik

4.1 ve 4.2'de gosterildigi sekilde ifade edilmistir.

X, =Ax,_+Bu,+w,_, (4.1)

z,=Hx, +v, 4.2)

Bu ifadeye gore herhangi bir x, degerini hesaplamak i¢in bir onceki adimdaki
degerinden, buna eklenmis olan kontrol sinyalinden u, ve son olarak da bir dnceki
adimdaki islem giriiltiisinden ~ w,_, faydalanabiliriz. Olgiim bilgisinin elde
edilmesinde ise yine x, degerinden ve ona eklenmis olan 6l¢iim giiriiltiistinden v,

faydalanabiliriz. Denklemlerde bahsedilen giiriiltii isaretinin Gaussian oldugu

unutulmamalidir.
Denklem setini diizenlersek iki baglik altinda toplanabilir. Tahmin asamasi ve

giincelleme asamasi olarak adlandirabilecegimiz bu bagliklara ait genel gdsterim Esitlik

4.2 ve 4.3'de verilmistir.

x(klk—1)=Fx(k—1]k—1)+Bu(k) 4.2)

P(klk—1)=FP(k—1|k—1)F"+GOG" (4.3)
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Esitlik 4.2 ve 4.3'te verilen ifadeler tahmin agamasinin denklemleridir. Esitlik 4.4 ve 4.8

arasindaki ifadelerde ise giincelleme asamasina ait denklemler verilmistir.

X(klk—1)=x(klk=1)+W (k)v(k) (4.4)
Pklk)=P(klk—1)—w (k)SW (k)" (4.5)
v(k)=z(k)—H x (k|k—1) (4.6)
w(k)=P(klk—1)H"S™! 4.7)
S=HP(klk—1)H"+R (4.8)

4.2 Genisletilmis Kalman Siizgeci

Genisletilmis Kalman Siizgeci neredeyse Kalman Siizgeci ile aynidir. Gergek hayatta
cogunlukla dogrusal olmayan sistemler oldugu i¢in Kalman Siizgeci'nin dogrusal
olmayan sistemlere uyarlanmis halidir. Bu wuyarlama yapilirken dogrusal olmayan
modeller en iyi tahminin oldugu noktada dogrusallastirilir. Genisletilmis Kalman

Stizgeci denklemleri sirasiyla Esitlik 4.9- 4.17'de verilmistir.

Tahmin Denklemleri :

i(klk—1)=f (%(k=1]k—1),u(k), k) (4.9)
P(klk—=1)=V F_P(k—-1k—=1)VF'+VF OV F’ (4.10)
z(klk—=1)=H (2 (k|k—1)) 4.11)
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Giincelleme Denklemleri :

% (k|k)=x(k|k—1)+W (k)v(k) (4.12)
P(klk)=P(klk—1)—w (k)S(k)w (k)" (4.13)
v(k)=z(k)—z(k|k—1) (4.14)
w=Plklk—1)VH!S™ (4.15)
S=VH P(klk—1)VH!+R (4.16)
(o) (01)]
(0x)) (0x,)
_ef_| -
VE=Gn) ™ :
(0,) (0/,)
I(axl) o (ax )I
(/) (07
(Ou) (Ou,)
vl o @
(0f.) (8f.)
(o) 7 Tow,),
(on,) (oh)
(6x,) =~ " (ox,)
_(oh) _
VH=GE07
(6h,) oh,)
(ox) * 7 (ox,))
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Denklem setlerinden de goriilecegi ilizere Genisletilmis Kalman Siizgeci'nin Kalman
Stizgecin'den farki sistem Ol¢iim ve model denklemlerinde Jacobian matrislerinin
olmasidir. Bu sayede yapilan en 1yi tahmin noktasinda sistem modeli

dogrusallagtirilarak islemlere devam edilir.
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BOLUM V

DONANIM UYGULAMALARI

5.1 Kalman Siizgeci Ornek Uygulama

Bu c¢alismada gergeklestirilen mimarinin uygulanmasi i¢in Kalman Siizgeci ile takip
yapilan bir egik atig problemi ele alinmistir. Problem olarak basit olmasina ragmen
mimarinin uyarlanabilirligi adina anlamas1 kolay bir 6rnek oldugu i¢in bu uygulamada
karar kilinmistir. Sistemin sabit ivmeye sahip oldugu kabul edilmis olup model

denklemleri sirasiyla Esitlik 4.18'de verilmistir.

2 2
1 At (Azt ) xt+At-vt+(At a)
= X, = 5.1
YTl o1 A [ v+Ata -1)
0 0 1 a

Esitlik 4.18'de x yoOniindeki harekete ait denklemler, Esitlik 4.19'da ise y yoniindeki

bilesenine ait denklemler verilmistir.

2
t
Uoar @O A 2“)
Va1 = 2 K= (5.2)
0 1 At v,+At-a
0 0 1 a

Her iki yondeki harekete ait denklemleri birlestirip sisteme ait modeli olusturursak

Esitlik 4.20'de verilen denklem setini elde etmis oluruz.
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" 1 1 1
2 (At*a,)
1 At (Azt) 00 0 XAA L+
0 1 At 0 0 0 v,+At-a,
00 1 00 02 IEAN a,
At 2,
0 0 0 1 Ar <2) Ve yt+At'v,+(At2 a)
00 0 0 1 At v+Ata,
00 0 0 0 1 4
' ! 1 g 1

(5.3)

Islem kolaylig1 agisindan konum bilgilerinin dogrudan 6lgiilebildigi kabul edilmistir. Bu

kabullerden sonra daha onceki boliimlerde anlatilan matematiksel islem bilesenlerini

kullanarak gerekli islemler gergeklestirilmistir. Olusturulan yapiya ait mimarinin

gosterimi Sekil 5.1'de verilmistir.

X_Pred " 7 Pred | P Pred
(Model Tahmini) (Oleim Tahmini) (Kovaryans Tahmini)

Sekil 5.1 Kalman Stizgeci FPGA Mimarisi

t I. Asama

lI. Asama

[ll. Asama

Bilesenler arasindaki iliski gozetilerek mimari tasariminda miimkiin mertebe paralellik

saglanmaya calisilmistir. Islem birimleri arasinda birbirine bagli olmayan kisimlar es

zamanli calisacak sekilde tasarlanmustir. Islem basamaklarini gosteren denklem seti

sirastyla Esitlik 5.4-5.11'de verilmistir.
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X pea=A"X o (5.4)
P,..=APA +Q (5.5)
Z = H X (5.6)
innov=2-2, ., (5.7)
S=HP,..H +R (5.8)
K=P, H'S" (5.9)
X=X preat K-innov (5.10)
Py=P,..—KSK' (5.11)

Verilen formiillere uygun olarak tasarlanan ve paralel ¢aligma icin birimler arasindaki
iligkilere dikkat edilen yapt FPGA iizerinde IEEE754 standartlarina uygun olarak
sentezlenmis ve calistirilmisti.  Yapmin esnek tasarimi  sayesinde farkli bit
uzunluklarinda sentezlenmis ve elde edilen kaynak kullanim sonuglar1 Tablo 5.1'de

verilmistir.

Tablo 5.1 Kalman Siizgeci Donanim Kaynak Tiiketimi

UZUgllTU(V}U Dongii Register| % | LUT | % [ DSP48
20 Bit 2268 7614 (1216269 24 12
24 Bit 2268 9070 |14|19098 |28 12
32 Bit 2268 | 11979 |18 35057 |51 12

Tasarlanan yapinin sonuglarii kiyaslamak i¢in ayn1 yapt MATLAB iizerinde uyarlanip
calistirilmistir. Sirasiyla Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4'te MATLAB sonuglarina ait

¢iktilar verilmistir.
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Gercek Konum
2500 T T T T T T T

Gercek Konum

2000 -

1500 - -

1000 - .

500 - s

_5E|D 1 1 1 1 1 | 1
-10a0 o 1000 2000 3000 4000 5000 g000 7000

Sekil 5.2 Matlab Ger¢ek Konum Sonuglari

Olcumler
2500 T T T T T T T

2000 -

1500 F

1000 -

200 -

o A Gercek Konum : 4
+  Hata Iceren Olcumler t

| | | | | |
-1000 a 1000 2000 3000 4000 2000 E000 F00a

Sekil 5.3 Matlab Ol¢iim Sonuglari
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kestirim Sonucu
2500 T T T T T T T

2000 -

1500 -

1000 -

o200 -

Gercek Konum :
%+ +  Hata lceren Clcumler 'h-
+  Kalman Filtresi Kestirimi

_SDD 1 1 1 1 1 | 1
-1000 a 1000 2000 3000 4000 2000 E000 f000

Sekil 5.4 Matlab Kestirim Sonuglar1

Asagida verilen VHDL kod pargasinda ise mimarinin ¢aligma siralamasina ait bir kisim

gosterilmigtir.

case state is

when 0 => hazir <= '0';
if(ena = '1') then
p rst <= '0"';
prd ena <= 'l1';
obs ena <= '1';
upd ena <= '1';
state ;= state + 1;
end if;

when 1 => if(upd rdy 3 = '1') then
est x val <= tmp sig 8;
p matrix <= tmp sig 9;
p_rst <= '1l";
prd ena <= '0';
obs ena <= '0";
upd ena <= '0';
hazir <= '1";
state = 0;

end if;
end case;

Ayni mimari FPGA {izerinde gerceklestirildiginde elde edilen sonuglar sirasiyla Sekil

5.5, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7'de verilmistir.
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Gercek Konum
2500 T T T T T |

Gercek kanum

2000

1500

1000

500

D 1 1 | 1 1 |
0 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000
Sekil 5.5 FPGA Ger¢ek Konum Sonucu
Olcumler
2500 T T T T T T T
2000 - =
1500 - .
1000 - .
200 - .
Gercek konum
Ur ++ +  Hata lceren Olcumler + 7
-500 L

1 1 1 1 | 1
-1000 a 1000 2000 3000 4000 2000 E000 J000

Sekil 5.6 FPGA Olgiim Sonuglar
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kestirim Sonucu
2a00 T T T T T T T

2000 -

1500 -

1000 -

200 -

Gercek konum
0k ; +  Hata lceren Olcumler i
+  Kalman Filtresi Kestirimi

_SDD 1 1 1 1 1 | 1
-1000 a 1000 2000 3000 4000 5000 g000 Faaa

Sekil 5.7 FPGA Kestirim Sonuglari

FPGA fiizerinde elde edilen sonuglar RS232 {izerinden bilgisayara aktarilmig ve

MATLAB iizerinde islenerek grafikler ¢izdirilmistir.
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5.2 Genisletilmis Kalman Siizgeci Ornek Uygulama

Bir 6nceki boliimde Kalman Siizgeci FPGA {izerine uyarlandiktan sonra, islem altyapisi
Genisletilmis Kalman Siizgeci i¢in degistirilerek benzer ama farkli bir mimari
tasarlanmistir. Bu tasarim i¢in segilen 6rnek uygulama ise SLAM tekniginde, kestirim
amaciyla kullanilan Genisletilmis Kalman Siizgeci'dir. Calisma kapsaminda secilen bu
uygulamadaki asil amag¢ aymi altyapiyr kullanarak alt seviyede tasarlanmis islem

birimlerinin kolayca probleme gore tekrar organize edebilmektir.

SLAM problemi otonom araglar i¢in son donemde siklikla c¢alisilan bir konudur.
Bilinmeyen bir ortamda hareket eden otonom aracin hem kendi konumunu bilmesi hem
de bulundugu alanin haritasini ¢ikarmasi ve bu haritaya gore kendini konumlandirmasi
gerekmektedir. Literatiirde ayni zamanda tavuk - yumurta problemi olarak da
adlandirilmaktadir. Konum belirlemek icin kullanilan noktalarin gercek konumlari
bilinmemekte veya dogrudan dogruya odlgiillememektedir. Kesin dogrulugu bilinmeyen
bu noktalara goére otonom aracin konumunu kestirmesi beklenmektedir. Sekil 5.8'de

gosterilen ¢izim problemi gostermektedir (Durrant-Whyte ve Bailey 2006).

%
\,

4

Robot

Landmark

Estimated

w*

True

>

3

Sekil 5.8 SLAM Problemi (Durrant-Whyte ve Bailey 2006)
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Bu yontemin yakin donemdeki uygulamalarindan biri de insansiz hava araglarin
konumlandirmasidir. Sekil 5.11'de insansiz hava araglar1 ve SLAM arasindaki iligkiyi

gosteren bir ¢izim verilmistir (Kim ve Sukkarieh 2004).

TJenaln Scanning

@ Known Fedature
@ ldentified Feature
A Possible Featurs

Sekil 5.9 (Kim ve Sukkarieh 2004)

SLAM problemini FPGA iizerine uygulamadan once ilk olarak bilgisayar ortaminda
benzetimini yapmak i¢in MATLAB {izerinde c¢alisilarak bir benzetim ortami
hazirlanmistir. Bu ortamda kullanilacak yer isaretlerinin belirlenmesi i¢in gerekli
goriintii Google Earth programi yardimiyla Nigde Universitesi Merkez Yerleskesinden
1600x900 boyutunda elde dilmistir. Ilgili gériintii Resim 5.1'de verilmistir.
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Resim 5.1 Nigde Universitesi Merkez Yerleske Uydu Gériintiisii

Alinan goriintiiden uygun yer isaret¢ilerinin ¢ikarilmasi i¢in goriintii isleme yapilarak
uygun noktalarin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu amagla kullanilabilecek kdse tespiti,
kenar tespiti, damla tespiti, SIFT yontemi, SURF yontemi, SUSAN yontemi gibi
cogaltilabilecek pek cok yontem mevcuttur(Canny 1986; Harris ve Stephens 1988; S.
Smith 1992; Lindeberg 1996; Carson ve digerleri 2002; Lowe 2004; Bay ve digerleri
2008).

Literatiir incelendiginde SLAM uygulamalarinda SIFT yonteminin siklikla tercih
edildigi gorilmektedir (Davison ve digerleri 2007; Newman, Cole, ve Ho 2006; Elinas,
Sim, ve Little 2006; Se, Lowe, ve Little 2005). Bu calismada da elde edilen goriintiiden
uygun yer noktalarinin bulunmasi i¢in SIFT yontemi kullanilmistir. Bu yontemin en
onemli faydasi bulunan yer isaretcilerini tanittiktan sonra, 6l¢ekten ve yonden bagimsiz
olarak bu isaretcileri gorlintiide ayirt edebilmesidir. Bu sayede SLAM uygulamasi i¢in
Oonemli bir nokta olan bulunan isaretcilerin daha Onceden bilinen bir isaret¢i olup

olmadig1 bilgisi elde edilebilmektedir.

SIFT yontemi su adimlardan olugmaktadir:
1. Olgek uzaym olustur.
2. Anahtar noktalar belirle.
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3. Kenar ve az kontrast igeren yerler gibi kotii noktalari ele.

4. Anahtar noktalarin yonelimlerini bul.

5. SIFT o6zniteliklerini olustur.
Elde edilen ¢ok sayidaki essiz, dlcekten bagimsiz 6znitelikler sayesinde goriintii takibi,
nesne bulma, nesne tanima gibi goriintii isleme agisindan Onemli islemler
gergeklestirilebilmektedir. Resim 5.2'de ornek bir resim tizerinde SIFT uygulanarak

bulunan anahtar noktalar gosterilmistir.

50 100 150 200 ZEDSDD 350 400 450 500

Resim 5.2 SIFT ile bulunan anahtar noktalar.

Anahtar noktalar bulunduktan sonra goriintii lizerinde Resim 5.3'te verilen Ornek bir

nesne ile eslestirme yapilarak elde edilen sonuglar Resim 5.4'te verilmistir.

Resim 5.3 Eslenecek Nesne
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100 200 . an0 400 500 600 700 aoa

Resim 5.4 Eslenmis resim.

SIFT yontemi bu caligmada goriintii lizerindeki anahtar noktalar1 belirlemek amaciyla
kullanilmigtir. Bulunan yer isaretcilerinin ayni olup olmadiginin belirlenmesi bu ¢alisma

kapsaminda hedeflenmemistir.

Yontemin herhangi bir esik deger kullanilmadan wuygulanmasi halinde 6rnek
gorilintlimiizde yaklasik 10000 aday nokta belirlenmektedir. Resim 5.5'de belirlenen

aday noktalar1 gosterilmistir.
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Resim 5.5 Kampiis Bolgesi Aday Noktalari
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Calisma alanmi kiigiiltmek i¢in Ornek goriintiiden 1600x320 boyutunda bir kesit
alinarak islemler bu bolgede gergeklestirilmistir. SIFT ile bulunan aday noktalar1 SIFT
Oznitelikleri incelenerek 6lgek uzayi1 degerleri en biiyiikten en kiiglige olacak sekilde
siralanmis ve en yliksek degere sahip noktalar secilmistir. Resim 5.6'da kesit alinmig

goriintii tizerinde segilen yer isaretcileri gosterilmistir.

Resim 5.6 Kesit Gorlintli ve Aday Noktalar

Belirlenen yer isaretleri SLAM uygulamasi i¢in Genisletilmis Kalman Siizgecine giris
olarak kullanilan bilgilerden bir kismini olusturmaktadir. Genisletilmis Kalman
Stizgecine giris olarak kullanilacak bir diger bilgi ise SLAM uygulamasinda kullanildig1
kabul edilen Insansiz Hava Araci modelidir. Uygulama kolaylig1 agisindan insansiz
hava arac1t modelinin serbestlik derecesinin 3 olmasi tercih edilmis ve sabit yiikseklikte
uctugu kabul edilmistir. Sekil 5.10'da insansiz hava aracinin gosterimi verilmistir. Buna
gore insansiz hava aracinin islem modeli Esitlik 5.12, 5.13, 5.14 ve 5.15'te

gosterilmigtir.

A

—

I

Sekil 5.10 Insansiz hava aracinin gdsterimi.
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x, ve y, kus bakisi olarak insansiz hava aracinin konumunu belirmekte olup 6,

ise insansiz hava aracinin yonelim agisini gostermektedir.

Xl k) =[x, (k) v, (k) 6,(k)] (5.12)
x,(k)=x,(k—1)+At*v(k—1)*cos0,(k—1) (5.13)
y.(k)=y,(k—1)+At*v(k—1)*sin0,(k—1) (5.14)
0,(k)=0,(k—1)+Atxv(k—1)*tan(0,(k—1)) (5.15)

Elde edilen denklem setine yer isaretcileri de dahil edilerek Esitlik 5.16 ve 5.17'de

bulunan denklemler olusturulmustur.

xhrt(k):[xl(k);yl(k);x2(k);yz(k);x3(k);y3(k); ----- xn(k);yn(k)] (5.16)

x(k)= Xiha| =

+W (k) (5.17)

X e

Bir onceki denklem seti ile sistemimiz i¢in gerekli olan durum denklemleri elde
edilmistir. Modelin tamamlanmasi i¢in gereken bir diger denklem seti ise Ol¢lim
denklemleridir. Esitlik 5.18 ve 5.19'da ise ilgili denklem setleri verilmistir. v(k) 6l¢iim

giiriiltiisii olmak iizere;
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z(k)=h(x(k))+v(k) (5.18)

hl(x1,)"1)
hz(xzyz)
’ h, VA X2+A
k)= | ve hix,p)=|tls]  VAx+AY]) (5.19)
. hy| latan2(Ay,, Ax,)—9,(k)
Ihn('xn’yn)l

Ax ve Ay hareket halinde ki aracimizla yer isaret¢isi arasindaki mesafeyi
belirtmektedir. Boliim IV'te anlatilan Genigletilmis Kalman Siizgecine gore sistem

modeli uygulanir ve Jacobian matrisleri hesaplanirsa Esitlik 5.20'de verilen denklemler

elde edilmektedir.
1 0 —sin® (k)*Atxv 0
Flk)=V F= 0 1 cosO (k)xAtxv 0 (5.20)
00 1 0
0 0 1

nxn

Ayni islemlerin Ol¢lim matrisleri iginde gergeklestirilmesi durumunda Esitlik 5.21'de
bulunan matematiksel ifade elde edilmektedir. Bu matrislerin boyutlar1 bulunan yer

isaretci sayisina gore degismektedir.

—(ax) —(Ay) (Ax) (Ay)
H(k)zvh:(ahi(xiryi)): r; V,.y 0o .. 0 7, V); 0. .0
R e R I CE1)

r=V(Ax+A YY)

Elde edilen denklemler Boliim IV'te anlatilan Genisletilmis Kalman Siizgeci
denklemlerinde yerine koyularak sistem modeli tamamlanmig olur. Tamamlanan sistem
modeli Matlab ve FPGA iizerinde uyarlanarak olgiimler yapilmisti. FPGA iizerinde

tasarlanan sistemin blok gosterimi Sekil 5.11'de verilmistir.
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|. Asama
S A
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ll. Asama
—_— v_
lll. Asama

Sekil 5.11 FPGA Mimarisi

Kalman Siizgeci FPGA mimarisinden farkli olarak bu tasarimda Jacobian Matrislerinin
hesaplandig1 bir birim eklenmistir. Bu birim secilen yer isaret¢i sayisina bagl olarak
dongiisel bir islem yapmaktadir. Dongliniin her bir adiminda tek bir yer isaretgisi i¢in
hesap yapilip matrisler giincellenmektedir. Bu sebeple yer isaret¢i sayisinin dogrudan

olarak islem siiresi lizerinde etkisi mevcuttur.

Tamamlanan sistem modeli icin ilk olarak MATLAB ortaminda benzetimler yapilarak 3
farkli rota tiirli i¢in modelin davranisi incelenmistir. Bu rotalar asagida siralanmistir:

1. Dogrusal Rota

2. Dairesel Rota

3. Kesisen Rota (Sekiz Rota)
Dogrusal rota sistemin iki nokta arasinda diiz bir hatt1 takip etmesi gerektiginde olusan
davranisi incelemek i¢in segilmistir. Sekil 5.12'de ideal durumdaki dogrusal rota bilgisi

verilmigtir.

:

Sekil 5.12 Dogrusal Rota
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Dairesel rota ise istenen bir nokta etrafinda belirlenerek sistemin bu nokta etrafinda
turlarken olusan davranisinin incelenmesi icin se¢ilmistir. Sekil 5.13'te bu davranisa ait

gosterim verilmistir.

Sekil 5.13 Dairesel Rota

Cakisan rota (Sekiz Rota) ise rotalarin birbiri ile kesistigi durumda sistemin davranisini

gozlemlemek icin seg¢ilmistir. Sekil 5.14'te bu rotaya ait gosterim verilmistir.

Sekil 5.14 Kesisen rota

Resim 5.7 'de ideal durumda hareket etmesi beklenen insansiz hava arcina ati rota

bilgisi gosterilmistir.
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UAV pos (model)
= = Uav pos (sLAM)

© LandMark ftrue)
+ LandMark (SLAM)

Resim 5.7 Ideal durumda Insansiz Hava Aracinin Hareketi

Resim 5.8' de ise FPGA iizerinde tasarlanmig sisteme ait rota davranisi gosterilmistir.

UAY pos (model)
—P> - UAV pos (SLAM)
o Landmark (rue)

- LandMark (SLAM)

Resim 5.8 FPGA iizerinde calisan sistemin davranigi (Dogrusal Rota)

Ayni arazi iizerinde Insansiz Hava Araci dairesel ugus yaparak rota takibi istenmis ve
gercek durumla FPGA iizerinde ¢alisan sistemin durumunun goriintiisii Resim 5.9'da

verilmigtir.

UAY pos (model)

[ uav pos ;sLamy
Landhark (true)

+  LandMark (SLAM)

% [meters]

Resim 5.9 FPGA iizerinde calisan sistemin davranisi (Dairesel Rota).
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Resim 5.9'da bulunan goriintii lizerinde izlenen bir diger rota'ya ait ¢izim Resim 5.10'da

verilmistir.

Uay pos (model)

B> uav pos SLAM)
Landhdark itrue)

+  LandMark (SLAM)

Resim 5.10 FPGA {izerinde calisan sistemin davranisi (Kesisen Rota).

Yapilan ¢alismada kiyaslama yapabilmek adina farkli bir senaryo daha izlenerek konum
bilgilerinin belirli zaman araliklarinda hatasiz alinabilecegi kabul edilmis ve bu
durumdaki sistemin davranisi incelenmistir. Ayni ugus senaryolar1 tekrar edilmis ve elde

edilen sonuglar sirasi ile Resim 5.11, 5.12 ve 5.13'de verilmistir.

y [meters]

Resim 5.11 Periyodik Zamanli Veri-Rota davranisi1 (Dogrusal Rota)
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| ——— &Y pos (model)
§ P uav pos (SLAMY

@ LandMark (true)

% [meters) + LandMark (SLAM)

Resim 5.12 Periyodik Zamanli Veri-Rota davranisi (Dairesel Rota)

UaY pos (model)
> uav pos (SLAM)
Landtdark {true)
Landidark (SLAK)

Resim 5.13 Periyodik Zamanli Veri-Rota davranisi (Dairesel Rota)

Uygulanan son senaryoda ise konum bilgisinin rastlantisal araliklarla hatasiz alindig:

kabul edilmis ve sistem davranisi incelenmistir. Resim 5.14, 5.15 ve 5.16'da bu
senaryoya ait goriintiiler verilmistir.

y [meters]

Resim 5.14 Rastgele Zamanl Veri-Rota davranisi (Dogrusal Rota)

50



y [meters]

— UAY pos (model)
B> uav pos (SLAMY
< LandMark {frue)

+  LandMark (SLAM)

* [meters]

Resim 5.15 Rastgele Zamanli Veri-Rota davranigi (Dairesel Rota)

y [meters]

UaY pos (model)
B uav pos (sLAM)
< LandMark (true)

+  LandMark (SLAM)

» [meters]

Resim 5.16 Rastgele Zamanli Veri-Rota davranis1 (Kesisen Rota)

Yapilan denemeler sonucunda rastgele zamanlarda ve periyodik araliklarla alinan
hatasiz konum o6l¢iimlerinin oldugu durumlarda sistemin davranisinin daha iyiye gittigi

goriilmiistiir. Diger durumda konum bilgisinin alinan goriintiiden ¢ikarilarak islendigi

durumda beklendigi sekilde hatanin arttig1 gozlenmistir.

Sistemin davramisinda temel olarak iki tiir hatanm oldugu goriilmiistiir. ilki daha en
basta kabul edilen 6l¢iim yontemlerinden ve gevresel faktorlerden kaynaklandigi kabul

edilen hatalardir. Bu hatalara iligkin grafikler sirasiyla Sekil 5.15 - Sekil 5.20

araliginda verilmistir.
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Sekil 5.15 Dogrusal rota X yoniindeki hata.
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Sekil 5.16 Dogrusal rota Y yoniindeki hata.
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Sekil 5.17 Dairesel rota X Yoniindeki hata.
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Sekil 5.18 Dairesel rota Y Yoniindeki hata.

53

180

200



16

16

14

12

10

15

10

-10

-15

Sekil 5.20 Kesisen rota Y yoniindeki hata.
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Dikkate alinan bir diger hata tiirii ise say1 sisteminde kullanilan bit uzunluguna bagl

olarak olusan hatalardir. Her rota i¢in farkli bit uzunluklarindaki grafikler sirasiyla Sekil

5.21- Sekil 5.32 araliginda verilmistir. Hata Ol¢limii i¢in 32 bitlik uzunluk referans

kabul edilerek diger bit uzunluklar1 bu referans ile karsilastirilmistir.

003

0.025 —

0015

0.01 —

0.005 —

0 | | | | | | | | |

i} 50 100 150 200 2a0 i} 350 400 450

Sekil 5.21 Dogrusal rota X yéniindeki hata (24 Bit Uzunluk I¢in)
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Sekil 5.22 Dogrusal rota Y yéniindeki hata (24 Bit Uzunluk igin)

55



0s

045 —

04—

035 —

03—

0.25 —

0z

015 —

01—

0.05 —

0oz

0.06

003

0.04

0.03 [+

0.02 f-

0.01
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Sekil 5.23 Dogrusal rota X yoniindeki hata (20 Bit Uzunluk I¢in)

S0 100 130 z00 230 300 350 400 430 00

Sekil 5.24 Dogrusal rota Y yoniindeki hata (20 Bit Uzunluk I¢in)
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Tasarlanan sisteme ait kaynak kullanim bilgileri ise Tablo 5.2'de verilmistir.

Tablo 5.2 Genisletilmis Kalman Siizgeci Donanim Kaynak Tiiketimi

BIT
UZUNLUGU
20 Bit | 16542 | 14524 |22|31660 46| 12
24 Bit 16542 | 17070 |25|37142 |54| 12
32 Bit 16542 21899 |32|51972 (76| 12

Dongii Register| % | LUT |% |DSP48
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BOLUM VI

SONUCLAR ve TARTISMA

Tez calismast sonucunda gercek zamanli uygulamalarda kullanilabilecek bir yapi
olusturulmus olmakla beraber tasarlanan yapi iyi derecede optimize edilmemistir.
Bunun temel nedeni FPGA iizerindeki tasarimlarda kaynak kullanimi, hiz ve tasarim
esnekligi konularinda bir agmaz olmasidir. Tasarim hedefi olarak farkli problemlere
kolayca uyarlanabilecek bir yap1 olusturulmak istendigi i¢in bu agmaz kabul edilerek

sistem tasarlanmuistir.

Donanimsal mimari tasarlanirken tekrar kullanilabilirlik adina genellestirilmis bir
mimari tasarlanmis ve bu problemler disinda matris islemleri gerektiren diger

problemlere de kolayca uyarlanabilecek bir yap1 elde edilmistir.

(Calisma sonucunda goriilen bir diger sorun ise Es Zamanli Haritalandirma ve
Konumlama problemi gibi uygulamalarda sadece donanim tabanli bir ¢d6zliimiin
tasariminin oldukga zor olmasidir. Thtiya¢ duyulan islevlerin yerine getirilmesi amaciyla

igerisinde islemci barindiran melez bir ¢6ziimiin daha verimli olacag diisiiniilmektedir.

Kayan noktali say1 kullanilarak tasarlanan sistemin 32 bit uzunlukta kullanildiginda
oldukca donanim kaynag: tiikettigi goriilmiis olup gercek bir uygulama icin 24 bitlik bir

uzunlugun yeterli olacagi anlasilmstir.

Sistemin dogrudan olarak hiz kiyaslamasi yapilamamis olup ele alinan problemin
modeline gore degisecek olan islem yiikii sebebiyle her tasarimin kendine has bir hiz
davranis1 gozlenmistir. Bir kiyaslama yapabilmek adina yapilan tasarimlarin toplam
calisma dongiileri hakkinda bilgiler verilmistir. Problem uyarlamasindan sonra Xilinx
ISE programindaki zamanlama analizlerine bakilarak sistemin toplam hiz1 hakkinda bir

kaniya varilabilecegi goriilmiistiir.

SLAM problemi ele alindiginda uzun siireli konum kestiriminde fazla miktarda yer
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isaretcisinin islenmesi gerektigi i¢in islem yiikiiniin artacagi, yer isaretcilerinin sayisinin
azaltilmas1 ile bu agmazin asilabilecegi fakat hata oranin artmasi gibi bir yan etkisi
oldugu bununla beraber azaltilmis isaret¢i sayisinin donanimsal uyarlama adina yeterli

basarimi sunabildigi goriilmiistiir.

Yapilan insansiz hava araci rota tayini uygulamalarinda sistem davranisini gézlemlemek
i¢in 3 farkli senaryo 3 farkl1 rota davranisi igin teker teker ¢alistirilmistir. ilk senaryoda
konum bilgisinin hi¢ alinamadig1 varsayilmis ve 3 farkli rota tiirii i¢in rota kestirilmistir.
Ikinci senaryoda ise konum bilgisinin periyodik araliklarla almabildigi kabul edilmis ve
3 farkli rota iizerinde denenmistir. Son ucgus senaryosunda ise konum bilgisinin rastgele
zaman araliklarinda dogru bir sekilde alinabildigi kabul edilmis ve 3 farkli rota i¢in rota

kestirimi buna gore yapilmistir.

Yapilan ¢aligma sonucunda denenen ugus senaryolar1 ele alindiginda bu sistemin uzun
sireli kullannomdan ziyade GPS v.b konum belirleme sistemlerinden gelen sinyalin
koptugu ya da belli araliklarla ancak erisilebilen durumlarda kullanilmasinin daha

yerinde bir se¢im olacagi anlagiimistir.
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