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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

GORUNTU iSLEME UYGULAMALARI iCIN FPGA GELiSTIRME KARTI
TASARIMI ve GERCEKLESTIRILMESI

Kemal ERDOGAN

Selguk Universitesi Fen Bilimleri Enstitisu
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Yrd. Do¢. Dr. Nihat YILMAZ
2013, 68 Sayfa

Juri
Damisman Yrd. Dog. Dr. Njhat YILMAZ
Dog. Dr. Salih GUNES
Yrd. Dog. Dr. Omer Kaan BAYKAN

Bu yiksek lisans tez ¢aligmasinda, goriintii isleme uygulamalarinda kullanilabilecek bir FPGA
gelistirme kartinin tasarimi yapilmustir. Tasarlanan bu kartin Terasic firmasinin irettigi TRDB-D5M
model kamera ile birlikte kullanilmasi planlandigindan dolay: tasarimlarda yine ayni firmanin {rettigi
“DEO Nano Board” isimli gelistirme karti 6rnek alinmistir. Ayrica tasarlanan gelistirme Kartina aym
firmanin iirettigi TRDB-LTM isimli LCD panel baglanmis ve goriintiiler bu ekran {izerinde gdsterilmistir.
Kartin tasariminda Altera marka Cyclone-1V ailesinden, 22,320 lojik elemana sahip bir FPGA
kullanilmistir.

Bu calisma kapsaminda iiretilen gelistirme kartinin iizerinde galistirilmasi amacryla Terasic
firmasinin hazirladig1 6rnek bir uygulama diizenlenip gelistirilerek kullanilmistir.

Calisma sirasinda 6ncelikle tasarlanan kartin devre semasi ve baglantilar: ¢izilmis, baski devresi
hazirlanmistir. Daha sonra Verilog dili kullanilarak yazilan hedef uygulama gelistirilmeye g¢alisilmis ve
gorlintii sensoriinden alinip ekrana verilen renkli goriintiiniin bir dip anahtar vasitasiyla siyah-beyaz
goruntiye donistiirilmesi uygulamasi hazirlanmistir. Bu uygulama diizenlenirken ve denemeleri
yapilirken Quartus IT 10.1 Web Edition programi, devre baglantilar1 ve baski devre ¢izimlerinde Proteus 7
programi kullanilmistir.

Tez kitapgiginda caligma siiresince ve Oncesinde yapilan arastirmalara yer verilmis, yapilan
tasarimda kullanilan elemanlar, birimler ve {izerinde ¢alisan uygulama ile ilgili hususlar detayli bir
sekilde anlatilmaya c¢alisilmustir.

Hazirlanan kartta QFP tipi FPGA'larin teminindeki zorluk nedeniyle FBGA paket yapisina sahip
FPGA kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Alanda Programlanabilir Kap1 Dizisi, FPGA, FPGA Gelistirme Kartlari,
FPGA Gelistirme Setleri.
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In this master thesis study, design of an FPGA development board that could be used in image
processing applications has made. Because of the board that has designed is planned to use with the video
camera named as TRDB-D5M which is manufactured by Terasic Corporation, in designs Board named as
“DEO Nano Board” that is again manufactured by Terasic Corporation has been taken as the model. Also
LCD screen hamed as TRDB-LTM which is manufactured by the same company has been connected to
the development board that has been designed and images have been displayed on this screen. In the
design of the board an FPGA has been used that has 22,320 logic elements, brand as Altera and is from
Cyclone IV family.

A demonstration application which was prepared by Terasic Corporation has edited and used for
operating on the development board that is produced within this study.

During the study, primarily circuit diagram and connections of the board have been drawed and
printed circuit has been prepared. Then the target application has tried to developed by using Verilog
language and the application that the colored image is taken from the image sensor displayed on the
screen is converted to gray level image by a dip switch has been prepared.

While this application was being edited and tested Quartus 1l 10.1 Web Edition program has
been used; for circuit connections and printed circuit drawings Proteus 7 program has been used.

In thesis booklet, research studies has been included during and before the thesis study; elements
and units that have been used in the design of the board and the points related to the application that is
runned on the board have been tried to explain in detail.

Because of the difficulty of the procurement of the QFP type FPGA, an FPGA that has a package
type of FBGA has been used on the board was designed.

Keywords: Field Programmable Gate Array, FPGA, FPGA Development Boards, FPGA
Development Kits.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

°C : Derece Selsiyus

12C . Inter Integrated Circuit (Entegre Devre Arasinda)
kbit : Kilo Bit

kbit/s : Saniyedeki Kilo Bit

kHz : Kilo Hertz

mA > Mili Amper

MB : Mega Bayt

MHz : Mega Hertz

U : Mikro

MA : Mikro Amper

\% : Volt

Kisaltmalar

ADC : Analog-Dijital Doniistiiriict

AS - Aktif Seri

ASIC : Uygulamaya Ozel Entegre Devre
CD : Kompakt Disk

CMOS : Biitlinleyici Metal Oksit Yariiletken
CPLD : Karmasik Programlanabilir Lojik Cihaz
DBWT : Ayrik Ciftdikgen Dalgacik Doniisiimi
DRAM : Dinamik Rastgele Erisimli Hafiza
DSP : Dijital Sinyal Islemcisi

DVD : Cok Amagh Dijital Disk

D.C. : Dogru Akim

EEPROM : Elektriksel Silinebilen Programlanabilen Sadece Okunabilir Bellek
EPCS : Seri Yapilandirma Cihazi

EQFP . Gelistirilmis DOrt Tarafl1 Diiz Paket
FBGA : Ince Toplu Izgara Dizini

FFT : Hizl1 Fourier Doniigiimii

FHT : Hizli Hartley Dontigiimii

FIFO : Ik Giren Ilk Cikar

FPGA : Alanda Programlanabilir Kap1 Dizisi
FPNA : Alanda Programlanabilir Sinir Dizisi
FRAT : Sonlu Radon Doniistim

FRIT : Sonlu Ridgelet Doniisiimi

GAL : Soysal Programlanabilir Dizi Lojik
GND : Toprak

GOPs : Saniyedeki Giga Islem

G/C : Giris ve Cikig

HPC : Yiiksek Performansli Hesaplama
IPC : Goriintii Isleyen Yardimei-Islemci
LAB : Lojik Dizilim Bloklar1

LCA : Lojik Hicre Dizisi

LCD : Siv1 Kristal Ekran
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LED
LEs
MLP
PAL
PC
PLA
PLD
RAM
RBF
ROM
SCL
SDA
SDRAM
SOIC
SPLD
SRAM
TTL
uUSB
VGA
VHDL
VLSI
YSA
ZI1SC
1D

2D

: Isik Yayan Diyot

: Lojik Elemanlar

: Cok Katmanli Perceptron(Algilayici)

: Programlanabilir Dizi Lojik

: Kisisel Bilgisayar

: Programlanabilir Lojik Dizi

: Programlanabilir Lojik Aygit

: Rastgele Erisimli Bellek

: Yarigapsal Temel Fonksiyon

: Sadece Okunabilir Bellek

: Seri Saat Yolu

: Seri Veri Yolu

: Senkron Dinamik Rastgele Erisimli Hafiza
: Kuiguk Cergeveli Entegre Devre

: Basit Programlanabilir Lojik Aygit

: Statik Rastgele Erigimli Hafiza

: Transistor-Transistor Lojik

: Evrensel Seri Veriyolu

: Video Grafik Dizisi

: Yiiksek Hizli Tiimlesik Devreler i¢in Donanim Tanimlama Dili
: Cok Genis Olgekli Tiimlesim

: Yapay Sinir Aglar

: Sifir Egitim Ayarlamali Bilgisayar Cipleri
: 1 Boyutlu

: 2 Boyutlu



1. GIRIS

Glinlimiizde hayatin hemen hemen her alaninda elektronik sistemler siklikla
kullanilmaktadir. Bu sistemlerin en 6nemli oyuncularindan birisi de FPGA (Alanda
Programlanabilir Kapi Dizisi) cihazlanidir. FPGA kisaltmasi, Ingilizce “Field
Programmable Gate Array” kelimelerinin bas harflerinden olusturulmustur. FPGA’lar,
yazilimmnin  giincellenmesi  yoluyla donanim  yapisinin  kullanict  tarafindan
degistirilebildigi programlanabilir devreler olarak tanimlanabilmektedir. FPGA
gelistirme kartlart ise FPGA kullanilan uygulamalarin gelistirilip, denemelerin
yapilabilmesi igin iretilen setlerdir. Bu gelistirme kartlarinin iizerinde, kullanicilarin
ihtiyaci olan gesitli devre elemanlari ve FPGA’larin programlamasini yapmaya yonelik
elemanlar bulunabilmektedir.

FPGA’lar dijital goriintii isleme, tibbi goriintiileme, telekomiinikasyon, savunma
ve otomotiv sanayi gibi birgok alanda kullanilmaktadirlar. Sektorde en ok Altera,
Xilinx, Lattice Semiconductor, Actel, Quick Logic gibi markalarm drlnleri yer
almaktadir (Anonymous, 2009). Piyasada bu firmalarin irettigi FPGA’lar1 kullanarak
gelistirme karti veya ¢Oziime yonelik triinler sunan Terasic gibi birgok (retici
bulunmaktadir.

FPGA’lar, sahip oldugu bircok 6zelligin yani sira paralel islem yapabilen yani
ayni anda birden fazla islemi yiirlitebilen ve sadece yazilim degisikligi yapilarak
donaniminin giincellenebilmesine imkan veren elemanlardir. Bu avantajlarindan dolayi
genellikle goriintii isleme, video isleme gibi yogun islemlerin yapildig1 alanlarda
FPGA’lar siklikla tercih edilmektedir (Uzun, 2005).

Birgok farkli alanda oldugu gibi trafik denetlemelerinde de elektronik sistemler
siklikla kullanilmaktadir. Goriintii isleme uygulamalar: trafik denetleme sistemlerinde
onemli bir rol oynamaktadir. Buradan yola ¢ikilarak, siiriiclilerin yaptig1 bir ihlal olan
trafikte ters yonde seyretmenin tespit edilmesine yonelik bir caligmanin yapilmasi
hedeflendiginde; bu yiiksek lisans tezinde yapilan ¢alismalar hedeflenen projeye yonelik
alt yapiy1 olusturacaktir. Boyle bir ¢caligmay1 saglayacak olan donanimlarin kontrolii ve
goriintii isleme uygulamasi i¢in FPGA kullanmanin uygun olacagi yoniinde fikir
gelistirilmistir. Bu fikrin olusmasini saglayan sebeplerden en énemlisi; FPGA’larin bu
tip uygulamada ihtiyag olan goriintiiniin alinmasi, aracin hareket yoOniiniin tespiti,
plakanin tespiti, tespit edilen plakanin kaydedilmesi veya islem yapilmak {izere merkeze

aktariminin saglanmasi iglemlerini bir arada yapabilecek kabiliyette olmasidir.



Boyle bir projenin hedeflenip gergeklestirilmesi halinde ihtiya¢ duyulacak c¢ok
onemli bir 6zellik de hazirlanan devrenin giincellenebilme 6zelliginin olmasidir. Bu tarz
sistemler, kullanilan pozisyona, konuma ve iklim sartlarina gore hazirlanan devre
tizerinde ¢esitli iyilestirmelere ihtiyag duymaktadir. FPGA’lar, ihtiya¢c duyulan
degisiklige bagh olmakla birlikte ¢ogunlukla fiziki bir midahaleye gerek kalmadan
donanim yapisinda revizyon yapma olanagi saglarlar. Bu 6zellikleri; kullanim amacina
ve yerine gore degisik ihtiya¢ talep edilen uygulamalar i¢in vazgecilmez birer oyuncu
olmalarini saglamistir.

Diger taraftan bu tipte olusturulmasi hedeflenen bir trafik denetleme
uygulamasinin gii¢ tiiketiminin az olmasi avantaj saglayacaktir. Eger diisiik giic tiiketen
bir sistem hazirlanabilirse, enerji hatti olmayan herhangi bir yerde giines pili gibi
alternatif giic kaynaklar1 kullanilarak sistemin tertip edilmesine imkan sunabilecektir.
Bahsedilen avantaj goz oniine alindiginda kullanilacak kartin 6zgiin bir tasarim olmasi
gerekecektir. Ozgiin tasarimdan kasit, hazir aliman FPGA kartlarindaki gereksiz
sensorlerin ve glic harcayan elemanlarin c¢ikarilmasi ve projeye 0Ozgii tasarimin
yapilmasidir.

Bu calismanin ana temast bir goriintii isleme uygulamasmin calistirilmasina
yonelik bir kartin tasariminin yapilmasi ve gergeklestirilmesidir. Buradan elde edilecek
en 6nemli sonuglardan birisi de projeye Ozgii tasarim kabiliyetinin olusturulmasidir.
Ulkemizde FPGA kart: tasarimi alanindaki calismalarin sayica az olmasi, trafik
denetleme  sistemlerinde  kullanilabilecek  goriintii  isleme  uygulamalarinin
calistirllabilecegi dogrultuda FPGA kart1 tasarimiyla ilgili bir ¢alismanin bulunamamis
olmasi ve bunun yasadigimiz zaman diliminde 6nemli bir eksiklik olarak gortlmesi
boyle bir aragtirmaya yonelmeyi gerekli kilmistir. Bu ¢alisma FPGA Kkart tasarimi
alanindaki gelecek calismalar ve bahsedilen trafik denetleme sistemlerine yoOnelik
yapilacak ¢alismalar icin altyapi olusturma yoniinde bir baslangi¢ olacaktir.

Hazirlanan kartta kullanilan elemanlarin temeli olan FPGA, Altera firmasinin
tirettigi Cyclone IV serisinden bir FPGA’dir. Calismada FPGA gelistirme kart1 iizerinde
ihtiya¢ duyulan elemanlarin yani sira bir kamera ve gorlintiiniin gosterilecegi bir ekran
da kullanilmistir. FPGA kartlarinda islenen goriintii en basit olarak VGA (Video Grafik
Dizisi) protokolii kullanilarak VGA girisine sahip herhangi bir monitore
aktarilabilmektedir (Wang, 2009).

Bu tez caligmasinda goriintiinlin gosterilecegi ekran Terasic firmasinin {irettigi

TRDB LTM kodlu LCD (Siv1 Kristal Ekran) olarak belirlenmistir. Tasarlanan kartin



tizerinde c¢alistirilacak olan uygulamada goriintii sensoriinden alinacak goriinti LCD
ekran Uzerinde goésterilecek ve bir anahtardan gelen lojik giris seviyesine gore renkli,
siyah-beyaz, gri seviyeli ve kirmizi seviyeli goriintii seklinde degistirilecektir.
Calismanin kaynak arastirmasi boliimiinde, FPGA, FPGA’nin kullanildig: ¢esitli
caligmalar ve gOriintii isleme uygulamalarma ve metotlarina yonelik yapilan
arastirmalardan 6zet bilgi verilmistir. Materyal ve yontem bdliimiinde FPGA
cihazlarinin atalar1 sayilan ilk programlanabilir lojik cihazlardan FPGA’lara kadar
uzanan aygitlarin yapilarindan s6z edilmis ve daha sonra tasarimi yapilan kartta
bulunmasi gereken birimler anlatilmistir. Arastirma sonuglart boliimiinde tasarimi
yapilan kartla ilgili bilgiler verilmis, kullanilan elemanlarin 6zelliklerinden, c¢alisma
sekillerinden bahsedilmis ve kart iizerinde c¢alistirilmasi planlanan uygulama kisaca
anlatilmistir. Sonuglar kisminda, ¢alismanin neticesinde ve uygulamasinda elde edilecek
kazamimlardan da sdz edilmistir. Oneriler boliimiinde ise galismadan edinilen bilgi ve
becerilerin kullanilmasina devam edilebilmesi i¢in yapilmasi olast ileri donem

calismalar ve tavsiyeler siralanmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

FPGA’larin tarihgesine bakildiginda, ilk FPGA’nin {iretimi Xilinx firmasi
kurucularindan Ross Freeman ve Bernard Vonderschmitt tarafindan (XC2064) modeli
ile 1985 yilinda gergeklestirildigi goriilmektedir (Santarini, 2012).

Bu ¢alismanin 6ncesinde ve siiresi i¢inde geg¢miste FPGA mimarisi, FPGA
uygulamalar1 ve goriintii isleme yontem ve uygulamalariyla ilgili bazi yayinlar
incelenmis ve Ozetleri agagida sunulmustur.

William S. Carter, Ross H. Freeman ve ark. (1986); calismalarinda performansi
diistik giiclii Schottky’e denk, lojik kapasitesi 1000’den 1600’e kadar olan birim hiicre
kap1 dizisine denk ve kullanici tarafindan programlanabilen tekrar yapilandirilabilen
lojik hicre dizisini anlatmislardir. Calismada anlatilan cihazin, TTL (TransistOr-
Transistor Lojik) ya da CMOS (Biitiinleyici Metal Oksit Yariiletken) giris seviyeleriyle
uyumlu olabilmesi i¢in giris arabellegini programlama yetenegi, devredeki Oykiiniim
becerisi ve tekrar programlanabilme gibi kullanisli 6zellikleri kazanabilmesi amaciyla
yeni bir mimari ve devre tasariminin bir araya getirilmesi sunulmaktadir.

Hung-Cheng Hsieh, Ross H. Freeman ve ark. (1988); calismalarinda 9,000 kapili
XC3090 kodlu kullanici tarafindan programlanabilen kapi dizisini anlatmiglardir. Cihaz
ikinci nesil LCA (Lojik Hiicre Dizisi) mimarisi tabanli cihazlar ailesinin en biiyiik
tiyesidir. Bu mimari Gi¢ ¢esit kullanici-yapilandirmali eleman1 bulundurmaktadir. Lojik
bloklarin bir i¢ dizisi, giris-cikis bloklarinin bir cevresi ve kaynaklarin baglantisi
Ozelliklerine sahiptir. Yapilandirma, lojik fonksiyon ve baglantilari belirleyen igsel
statik hafiza hiicrelerini programlayarak kurulmaktadir. Ileri iiretim teknolojisinin
kullanimiyla birlestirilen modiileriteye dayanan bir entegre tasariminin ve krokisinin
metodolojisi, bu mimarinin 9,000 kapiya genisletilmesine izin vermistir. Mimari
kaynaklar, genel performanstan taviz vermeksizin lojik yogunluk alanina izin vermek
tizere tasarlanmistir. Kullanici tarafindan programlanabilen kapi dizileri alisiimisin
disinda dijital tasarimlarin ¢ogunlugu i¢in maske programlanan kapi dizileri yerine
kullanilabilmektedir.

Nick Kanopoulos ve ark. (1988); bu bildirilerinde Sobel operatdrlerini kullanan
yekpare bir gorlintii kenar bulma filtresinin tasarimi ve gergeklestirilmesini
sunmaktadirlar. Cip mimarisi, goriintli Orneklerinin gradyan biyiikligi ve yon

hesaplamalarinin gergeklestirilmesini seri (pipeline) yapacak sekilde tasarlanmistir. Cip



tasarimi, 2 um, c¢iftli metal, CMOS teknolojisi tabanlidir ve silikon derleyici sistemi
kullanilarak 2 aydan daha kisa siirede gergeklenmistir. Cihaz, 10 MHz frekans
degerinde iki fazli saat ile g¢alismak lizere tasarlanmistir ve her saat devrinde istenen
biiyiikliik ve yon ¢ikisini saglamak icin yaklagik olarak saniyede 200x10° eklemeyi ifa
etmektedir. Goruntlniin kenariin bulunmasi prototip sistemi gerceklestirilmistir.
Anwar S. Dawood ve ark. (2002); programlanabilir lojik sistemleri ve gergek
zamanl goriintii isleme sistemlerinin ihtiyaci olan performans ve esneklik i¢in etkin bir
¢oziim sunmaktadirlar. Uygulamaya Ozel Entegre Devre (ASIC) cihazlar1 da benzer
performans saglayabilmekte oldugunu sdylemektedirler fakat o cihazlarin esnekligin
yetersiz olmasi ve yiliksek gelistirme ve iiretim maliyeti, uzay uygulamalari icin
benimsenmelerini kisitladigini anlatmaktadirlar. FPGA’larin yuksek derecede esnek
tasarim kabiliyeti, Olceklendirilebilir devreler ve gercek zamanli sistem performansi
sundugunu anlatmaktadirlar. FPGA’larin paralel islem yapma giiciintin, verinin benzer
bir mikroislemci uygulamasina goére daha hizli islenmesine izin verdigini
sOylemektedirler. HPC-I (Yiiksek Performansli Hesaplama) fiizesi, Avustralya bilimsel
amagli uydusu FedSar’da kullanilmak iizere, FPGA teknolojisinin ¢esitli uzay
uygulamalari i¢in arag¢ ustii uydularinda kullaniminin gegerliligini gostermek amaciyla
tasarlanmis ve iretilmistir. Bu bildirileri, uzay uygulamalart i¢in goriinti isleme
algoritmalarinin ve tekniklerinin FPGA’larda uygulanmasinin detaylarini anlatmaktadir.
Calismalari, HPC-1 (zerindeki bir Gaussian Filtresinin ve Konvolusyon Motorunun
gerceklestirilmesini, testinin yapilmasini ve performans degerlendirmesini sunmaktadir.
Fan Yang ve Michel Paindavoine (2003); bu bildirilerinde, video dizilerindeki
yiizlerin yerini belirleme ve kimlik dogrulamasi yapma imkan1 veren gercek zamanl bir
gérme sistemini anlatmaktadirlar. Bu anlatilan islemler goriintii isleme teknikleridir ve
RBF (Yarigapsal Temel Fonksiyon) néron network yaklasimini kullanmaktadir. Bu
sistemin gucli oldugunu gosteren yani sekiz adet video dizisi tizerinde sayisal olarak
degerlendirilmesidir. Modeller, Cambridge, Birlesik Krallik’daki Olivetti Arastirma
Laboratuvarr’nin veritabanimni kullanarak bir yiiz tanima uygulamasi icin adapte
edilmistir ve diger sistemlere karsi performanslari karsilastirilmistir. Bunlar gomiilii
sistem tabanli ii¢ donanim gergeklemesi olan, sirasiyla, FPGA’lar, ZISC (Sifir Egitim
Ayarlamal1 Bilgisayar Cipleri) ve TMS320C62kodlu DSP’dir (Dijital Sinyal islemcisi).
Algoritma karmagiklig1 analiz edilmekte, kaynak kullanimi ve igslem hizi bakimimdan
donanim gergekleme sonuglari sunulmaktadir. Yiiz takibi ve kimlik dogrulama basari

oranlari, sirasiyla (FPGA) %92, (ZISC) %85 ve (DSP) %98.2 seklindedir. 288x352



goriintii boyutu icin {i¢ gdmiilii sistemin islemci hizlar sirasiyla 14 goriinti/s, 25
goruntd/s ve 4.8 goriintii/s seklindedir.

I. S. Uzun ve ark. (2005); ¢alismalarinda, son donemlerde ylksek boyutlardaki
dalgaciklarin zayifliginin {istesinden gelmek i¢in Ridgelet dontisiimiiniin tanitildigindan
bahsetmektedirler. Bu c¢alismada, goriintii isleme uygulamalari i¢in FRIT (Sonlu
Ridgelet Doniistimii) dizaynini ve FPGA gerceklemesini sunmaktadirlar. Anlatilan
mimari, FRAT’in (Sonlu Radon Déniisiimii) ve 1D (1 Boyutlu) DBWT’ nin (Ayrik
Biorthogonal Dalgacik Doniisiimii) yap1 taslar1 olarak onerilmektedir. Xilinx Virtex-II
cihaz ailesini hedefleyen, maksimum sistem frekansi, ¢ip alan1 ve imge boyutu tabanli
Onerilen mimariler i¢cin FPGA uygulamasimin detayli bir degerlendirmesi rapor
edilmistir. Calisma sonuclarina gore, 6nerilen FRIT mimarisi i¢in ¢ekirdek hizi 100
MHz civarindadir ve 7x7 boyutunda bir giris imgesi i¢in 491 dilim kilitlemektedir.

I. S. Uzun ve ark. (2005); FFT (Hizli Fourier Doniisiimii) tabanl isaret ve
goriintli isleme gibi uygulamalarin, algoritmalarla olan deney yetenegine ek olarak
yiksek hesaplama gicine ihtiyag duymakta oldugunu anlatmaktadirlar. Alan
Programlanabilir Kap1 Dizileri (FPGA) seklindeki yeniden diizenlenebilir donanim
araclarmin  ekonomik fiyatinin  yaninda yiiksek performans sagladigindan
bahsetmektedirler. Ancak, kullanicilarin FPGA’lart ¢ok diisiik-seviyede programlamasi
gerektigi ve kullanilan cihazin mimarisinin ayrintili bir sekilde bilinmesi gerektigini
sOylemektedirler. Caligma, goriintii isleme algoritmalarinin deneylerini ya da gelisimini
kolaylagtirmamaktadir. Bu ¢alismalarinda, yuksek performans ve kolay gelisimin ¢ift
tarafl1 ihtiyaglarinin en uygununu saglamak icin gercek zamanl uygulamalar i¢in 1D ve
2D (2 Boyutlu) FFT’lerinin gerceklenmesinde yiiksek seviyeli ger¢evenin tasarimini
yapmaktadirlar. Radix-2, radix-4, ayrik-radix ve FHT (Hizli Hartley Doniisiimii) i¢eren
genis alanli FFT algoritmalar1 sistem tasarimcilarinin farkli sistem ihtiyaglarini
karsilamak igin genel bir ¢ergeve altinda gerg¢eklendigini anlatmaktadirlar. Sonuglarin,
2D FFT paralel ger¢eklemesinin dogrusal hizlanmaya ve biiyiilk matris boyutlarinda
gercek zamanli performansa ulasildigini gosterdigini soylemektedirler. Sonug olarak,
2D FFT tabanli FPGA tabanli parametrik ¢evre frekans diizleminin goriintii filtreleme
uygulamasi i¢in bir ¢6ziim oldugunu sunmuslardir.

Suhaib A. Fahmy ve ark. (2005); medyan filtresinin verimli bir donanim
uygulamasini sunmaktadirlar. Giris 6rneklerini kiimiilatif bir histogram olusturmak igin
kullanilmiglardir ve bunu daha sonra ortanca degeri bulmak i¢in kullanmislardir. Bu

tasarimin kaynak kullanimi pencere biiyiikliigliinden bagimsizdir ama buna ragmen her



giris Ornegindeki bit sayisina bagli olmaktadir. Bu durum ise iz doniisiimii gibi
dontigiimlerin ihtiya¢ duydugu genis-pencereli ortanca filtreleme isleminin verimli bir
sekilde gergeklestirilmesini saglamaktadir. Yontemi daha sonra ortanca filtreleme
agirhiklarina genisletmislerdir. Tasarimlar Xilinx Virtex II FPGA igin sentezlenmistir.
Performans ve bolgeler farkli boyutta pencerelerin bagka uygulamalariyla
karsilastirilmistir. Tasarimdaki FPGA iizerinde heterojen kaynaklarin kullanimi parga
kullaniminda azalmay1 ve yiiksek ¢ikisi saglamaktadir.

Samir Tagzout ve ark. (2000); bu bildirilerinde Hough doniisiimiinii hesaplamak
icin yeni bir algoritma tanitmislardir. Calismanin ana fikri, devre performanslari ve
dogruluk ihtiyaclarinin bir araya gelmesinin, genel Hough doniisiimii agiklamasi ile bir
sira dis1 metodun birlikte kullanimima dayanmasi seklinde sunulmustur. Oncelikli olarak
yiiksek performanslt dijital sinyal isleme uygulamalarina rakip olabilecek bir alternatif
olmasi i¢in, FPGA’larin gergeklemesinin uygun hale getirilmesi amaciyla bu algoritma
gelistirilmistir. Tavsiye edilen mimari, kendi VLSI (Cok Genis Olgekli Tiimlesim)
uygulamasini ¢ok acik sekilde yapan yiiksek dereceli bir diizen sunmaktadir. Bu
uygulama, daha kisa bir dongii ve daha diisiik bir maliyet saglayan jeneratdr program
tarafindan elde edilebilmektedir. Ag¢iklama igin 8-bitlik imge piksellerinin uygulama
sonuglart verilmistir.

Marcelo Alves de Barros ve Mohamed Akil (1994); SRAM (Statik Rastgele
Erisimli Hafiza) tabanli alanda programlanabilir kapi dizileri kullanilarak gergek
zamanli uygulamalar i¢in goriintii isleme algoritmalarinin donanim gergeklemelerinin
degerlendirilmesiyle 1ilgili bir ¢alisma sunmaktadirlar. Bu alanda ve teknoloji
karakteristigine adapte edilmis bir kapsamli mimari modeli tartigmaktadirlar. Bunun
gibi bir model Uzerine uygulanan mimarinin alan maliyetleri ve zamanlama
performanslarini degerlendirmek igin bir metot anlatmaktadirlar. Bir imge tanilama
sistemindeki on isleme zincirinin fizibilite ¢alismasini sunmaktadirlar.

C. T. Huitzil, ve M. A. Estrada (2005); gorintii islemenin geleneksel
islemcilerin sagladigindan daha fazla hesaplama giici ve veri akisi kabiliyeti
istediginden  bahsetmektedirler. Ozel donanim dizayninin, islem zamanm
gelistirebileceginden ve daha iyi birim silikon alan basina diisen performansa
ulagsmasini saglayabileceginden s6z etmektedirler. Bu yaymda, FPGA tabanli konfigiire
edilebilir sistolik mimarisinin 6zel olarak ger¢cek zamanli windows tabanli goriintii
operasyonlari i¢in adaptasyonu sunulmustur. FPGA iizerinde gerceklestirilen mimarinin

7x7 pencere genisligine kadar olan algoritmalar yiiritmek i¢in oldugu, fakat mimarinin,



eger istenirse daha genis pencere boyutlarini kapsamak i¢in Olgeklendirilebilecegini
anlatmaktadirlar. Mimarinin, 60 MHz saat frekansinda 3.16 GOPs (Saniyedeki Giga
Islem) ¢ikisa ve 512 x 512 siyah-beyaz goriintii {izerindeki 7x7 generik pencere tabanli
operatorler i¢in 8.35 milisaniyelik islem zamanina ulastigi anlatilmistir. Mimari
performans ve donanim faydast bakimindan diger mimarilerle rahatlikla
kiyaslanabilmektedir. Mimari etkililigin ispatlanmasi i¢in teorik ve deneysel sonuglar
sunulmustur.

J. Batlle ve ark. (2002); bu makalelerinde video-oranli bilgisayarli goriintii
uygulamalari etrafinda yeni bir yeniden tasarlanabilir paralel mimari sunmaktadirlar. Bu
mimari, 2D (iki boyutlu), FPGA/DSP tabanli yeniden programlanabilir islemci
dizilerinden olusmaktadir. Bu islemciler birbirlerine, kelebek baglantilarindaki gibi
olusan, klasik enine baglant1 sistemlerindeki kisitlamalar1 agmak i¢in agdaki herhangi
iki islemci arasindaki video-orani baglantilarina izin veren FPGA tabanl sistolik 2D
dizileriyle baglanmigtir. Bu mimari paralel/boru-hatti seklindeki islemler igin
tasarlanmigtir. Mimari, cesitli anlik giris goriintiilerini islemekte ve On-islemeli
islemlerden diisiik-seviyeli yorumlara kadar genis ¢apli gercek-zamanli bilgisayarl
gorlintii uygulamalarini icermektedir. Teklif edilen bu mimari, sunucuya son yiiksek -
seviyeli yorumlama gorevlerini yapma imkan vermektedir. 2D agindaki birbirine baglh
islemcilerin arasindaki bilgi akigi tiim resimlerin video-oraninda piksel-piksel
transferinde yatmaktadir. Bu sonucla, tatmin edici her tiir islemciden boyle bir sistem
gerceklenebilmektedir. Anlatilan tim mimari, sunucudan bagimsiz bir sekilde
tasarlanmistir.

Bernard Girau (2006); sinir aglarimin genellikle paralel hesaplama modelleri
olarak disiiniilebildigini sdylemektedir. Ancak operatorlerin sayisi ve standart sinir ag1
modellerinin karmagik baglanti grafikleriyle, dijital donanim cihazlariyla basa
cikamayacagini anlatmaktadir. Programlanabilir dijital donanimin, sinir aglarinin esnek
donanim uygulamalar1 i¢in bir firsat olarak ortaya ¢iktigini anlatmistir. Standart sinir agi
modellerinin FPGA gibi programlanabilir devrelere uygulandiginda bir¢ok alan ve
topoloji problemi cikarabildigini bu yiizden ¢ok hizli olan FPGA teknolojisindeki
gelismelerden tamamen yararlanilamayacagini sdylemektedir. Bazi ayarlanabilen
donanim prensiplerinin sinirsel hesaplamaya uygulanmasi sayesinde, teorik ve pratik
cergevesinin  FPNA (Alanda Programlanabilir Sinir Dizileri) basit donanim
topolojilerini karmasik sinirsel yapilarla uyumlu hale getirdiginden bahsetmistir. FPNA,

basit topolojisi ve orijinal veri degisim semasiyla FPGA’ya uygulamasi kolay olan



giiclii sinirsel yapilar olusturmaktadir. Bu iki kisimlik ¢alisma, hem FPNA konsepti
hakkinda basilan hem de basilmayan yayinlardan farkli sonuglar toplamaktadir. Ilk
kistm tanimlar ve teorik taraflara odaklanmaktadir. Genel iki-katmanli FPNA
tanimindan baslanarak, tim Onerilen hesaplama semalar1 birlikte tanimlanmistir ve
karsilastirilmistir. Dogruluklart ve kismi benzerlikleri tartisilmistir. FPNA tabanlt sinir
aglarinin  hesaplama gilicii ‘underparameterized convolutions’ kavrami yoluyla
nitelendirilmistir.

Medhat Moussa ve ark. (2006); YSA’nin (Yapay Sinir Aglar1) FPGA’lar igin
geleneksel uygulamaya uygun olan paralel mimariler oldugunu sdylemektedirler.
Onemli bir uygulama sorununun, hassasiyet ve uygulama alani1 arasinda uygun dengeyi
kuran niimerik hassasiyet formatlarini belirlemek oldugunu anlatmiglardir. Standart tek
ya da cift haneli hassasiyet temsilleri kuantalama hatalarini minimize ederken, ¢ok
onemli donanim kaynaklar1 gerektirmektedir. Az hassas sabit-noktali temsil, daha az
donanim kaynagi gerektirebilmektedir ancak 0Ozellikle tahmin problemlerinde
ogrenmeyi engelleyen kuantalama hatalarinin eklenmesine yol agmaktadir. Bu bolim
bu sorunu incelemektedir. Calismada hem sabit hem de yuzen nokta hassasiyetlerini
kullanarak FPGA Uzerinde MLP (Cok Katmanli Perceptron) uyguladiklart yeni bir
deneyin raporunu sunmaktadirlar. Sonuglar, sabit-noktali MLP uygulamasiin yiizer-
noktali FPGA tabanlt MLP’ye gore, 12 kat daha hizli oldugunu, 13 kattan daha fazla az
alan kapladigini, ¢ok daha biiyiik islem yogunlugu sagladigini gostermektedir.

Kolin Paul ve ark. (2006); geri yayilim algoritmasinin yapay sinir aglari
uygulamalarinda kullanilan yaygin bir teknik oldugunu anlatmaktadirlar. Algoritmanin
Ozet olarak matris vektor ¢arpimlar1 ve skaler ¢arpim islemleri ile dogrusal olmayan
uygulamalarin  karisimi  olarak tanimlanabilecegini sOylemektedirler. Algoritma
hesabinin yogun oldugu ve yiiksek derecede paralellik vermekte oldugunu
bildirmektedirler. Bu 6zelliklerin geri yayilim algoritmasini gerceklemek i¢in sistolik
bir donanimi olusturdugundan bahsetmektedirler. Bu makalede tam geri yayilim
algoritmasi i¢in yeni bir sistolik mimari tanitmaktadirlar. N adet giris sinir hiicreli, P
adet sakli katmanli sinir hiicreli ve M adet ¢ikis sinir hiicreli sinir ag1 i¢in, onerilen P
islemcili mimari her bir egitim set vektorii i¢cin (2N + 2M + P + max (M,P)) calisma
zamanina sahip oldugu anlatilmaktadir. Bu calismada, O6grenme asamasimin tiim
hesabini tamamen paralellestiren geri yayilimin ilk kez bu sekilde gergeklenmesi
sunulmaktadir. Calismada dizi yardimer islemci temelli Annapolis FPGA {izerinde

gerceklenmis ve SGOPS oraninda kayda deger bir performans elde edilmistir. Onerilen
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yeni tasarim hedefleri Virtex Kkitleridir. Bu yiiksek seviyeli mimarileri elde etme
islemini ayrica sistolik dizi tasarim aract MMAIlpha kullanarak da tanimlamaktadirlar.
Bu, c¢ok yiiksek seviyeli dilde (Alpha) sistemlerini Ozellestirmeyi ve elle optimize
edilmis VHDL (Yiiksek Hizli Tiimlesik Devreler i¢in Donanim Tanimlama Dili) kodu
kullanilarak elde edilen tasarimi incelemelerini saglamaktadir.

D. Crookes ve ark. (2000); FPGA formunda yeniden tasarlanabilir donanimu,
gercek zamanl ihtiyaglar altinda goriintii isleme gibi hesap agirlikli DSP uygulamalari
icin yiiksek performans elde etmenin farklt bir yontemi olarak Onermislerdir.
FPGA’larin yeniden programlanabilirligi, bir uygulamanin ¢oziimiinde FPGA’larin
zaten elinde bulundurdugu performans avantajini siirdiiriirken ayrica yazilim esnekligi
elde etmesini de saglamaktadir. Ancak, FPGA’larin biiyiik bir dezavantaji ise diislk-
seviyeli programlama modellerinde olusmaktadir. Bu iki seviye arasindaki boslugu
giderebilmek icin aragtirmacilar, FPGA tabanli goriinti isleme icin, kullanicidan
donanim ayrintilarin1  olabildigince gizleyecek yiiksek-seviyeli yazilim arayiizii
sunmaktadirlar. Bu yaklagimlari, goriintii matematigi islemleri iizerine kurulmusg
cekirdek talimatlariyla ¢ok yiiksek seviyeli IPC’nin (Goriintii Isleyen Yardimei-islemci)
ortaya ¢cikmasini saglamaktadir. Arayiiz, 6zel kullanici tanimh islemler i¢in optimize
edilmis mimariler (reten bir (irete¢ icermektedir.

Peter Mc Curry ve ark. (2001); bu yayinlarinda, bir imge siniflandirici igin bir
FPGA ve dagitilmis RAM (Rastgele Erisimli Bellek) mimarisini, bir obje tanimlama
sisteminin obje smiflandirma basamaklarin1 uygulayarak tanimlamaktadirlar. Sistem
simdiki programlanabilir DSP tabanli uygulamalardan daha yiiksek performans
sunmaktadir. Bu yayin gostermektedir ki yliksek giris-¢ikis kaynaklar1 ve pipeline
mimarisinin mevcut olmasindan dolayr FPGA kullanan uygulamalar, kayda deger
performans artis1 seklinde sonug vermektedir. Ayrica bu ¢alisma FPGA ¢oziimlerinin
(gercek zamanli video isleme gibi) yiiksek veri girisi ve karmasik algoritmik
maniplilasyonlar isteyen gorevler i¢in uygunlugunu gostermektedir. Sistem RC1000-PP
kodlu Virtex FPGA tabanl bir gelistirme platformu ve Handel-C donanim tanimlama
dili kullanarak uygulanmistir.

Guohui Wang ve ark. (2009); bu bildirilerinde siklikla karsilagilan bir video
arayiiz standardi olan VGA ile ilgili ¢alismalar1 anlatmaktadirlar. Birgcok FPGA tabanl
VGA denetleyicisi ¢alismasinin oldugunu fakat bunlarin kusurlarinin bulundugunu ve
Cince karakterleri desteklemediklerini, destekleseler bile yuksek boyutta alan

kapladiklarmi soylemektedirler. Bu sebeplerden dolay1 yiiksek c¢ozinirlikli VGA
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denetleyicisi ¢alismas1  yapmuslardir ve sunduklari modiili VHDL dilinde
hazirlamiglardir. Burada iki adet ana modiil ve bunlarin lojik diyagramlarim
sunmuslardir. Yaptiklar1 deneylerin sonucunda Cince karakterlerin gosterimini yapan
VGA denetleyicisi, ylksek ¢6zunurliik sunmakta ve depolama araci olarak kullandiklari

cihazlarda da gozle goriiliir sekilde az yer kaplamaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. FPGA Gelistirme Kartlar:

Programlanabilir lojik cihazlarin ilk olarak 1970’li yillarda, diizenlenebilen lojik
devrelerinin imal edilmesi fikri sonucunda, Monolithic Memories sirketi tarafindan
piyasaya ¢ikartildigi goriilmektedir. Fakat bunlarda mikroislemcilerin aksine degistirilip
programlanabilme durumu sadece islemci iizerindeki yazilim ve kodlarla smirh
kalmamakta, lojik devrenin yani donanimin kendisi de giincellenebilmektedir (Pedroni,
2004).

Ilk PLD’ler (Programlanabilir Lojik Aygit), yapisal tasarimima bagl olarak, PAL
(Programlanabilir Dizi Lojik) ya da PLA (Programlanabilir Lojik Dizi) seklinde
isimlendirilmekteydiler. Bu ilk drneklerde flip-flop bulunmamakta sadece lojik kapilar
bulunmaktadir. Sekil 3.1’de PAL mimarisi gosterilmektedir (Pedroni, 2004).
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Sekil 3.1. PAL mimarisi
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PAL cihazlar, sekilde kiigiik dairelerle gosterilen programlanabilir baglantilarin,
AND ve OR kapilarin kullanildigi basit bir yapida olusturulmuslardir. Sekil 3.2°de ise
1970’1 yillarin ortalarinda Signetics sirketi tarafindan iiretilmeye baglanan PLA’larin

mimari yapis1 gosterilmektedir (Pedroni, 2004).
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Sekil 3.2. PLA mimarisi

PLA cihazlarimin PAL cihazlarima gore en belirgin farkliligi, mimarisindeki
AND kapilarin yan1 sira OR kapilarinin da programlanabilir sekilde tasarlanmis
olmasidir. Hem PAL hem de PLA cihazlar kombinasyonel lojik fonksiyonlarla
calismaktadirlar ve hafiza yetenekleri bulunmamaktadirlar.

Bunlardan sonra ise kayit defterine sahip PLD’ler iiretilmeye baslanmistir ve
bunlarin her bir c¢ikisinda durum bilgisini  saklamayir saglayan flip-flop’lar
bulunmaktadir. Lattice Semiconductor sirketi tarafindan 1980’li yillarin basinda her

PLD ¢ikisina flip-flop’un yaninda ilave olarak lojik kap1 ve ¢oklayici iceren makrohiicre
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adi verilen lojik devreler konulmustur (Pedroni, 2004). Bu makrohiicreler de
programlanabilir sekildedirler ve ilave olarak devrenin ¢ikisindan programlanabilir
dizilere geri besleme sinyali gondererek PLD’ye esneklik kazandirmaktadirlar. Bu yeni
yapilar “generic PAL” yani kisaca GAL (Soysal Programlanabilir Dizi Lojik) seklinde
isimlendirilmislerdir. Ayrica GAL cihazlariyla birlikte elektronik olarak yazilip
silinebilen EEPROM (Elektriksel Silinebilen Programlanabilen Sadece Okunabilir
Bellek) hafizalar kullanilmistir. Sekil 3.3’de CPLD’lere (Karmasik Programlanabilir
Lojik Cihaz) ilham kaynagi olan GAL cihazlarinin mimarisi gosterilmektedir (Pedroni,
2004). Sekilde yapisi gosterilen entegrenin 1 numarali pini saat sinyali girisi, pin
numarasi 2’den 9’a kadar olan pinler giris, pin numaras1 12’den 19’a kadar olan pinler

ise ¢ift yonlii olarak giris veya ¢ikis olarak kullanilmaktadir.
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Bahsedilen yapilar olan PAL, PLA, PLD ve GAL cihazlarinin tamamina genel
olarak SPLD (Basit Programlanabilir Lojik Aygit) ad1 verilmektedir.

GAL cihazlari, daha karmasik ¢izimler ve yeni entegre liretim teknolojileri ve
cesitli lojik standartlar1 kullanilarak ayni ¢ip lizerinde iiretilmeye baslanmistir ve bu
tiretilen cihazlar da CPLD olarak adlandirilmiglardir. Sekil 3.4’deki CPLD mimarisinde
goriildiigl gibi giris ¢ikis portlariyla PLD’lerin arasinda konumlandirilan anahtar matris

PLD’lerin birbirine ve giris ¢ikis portlarina baglantisini saglamaktadir (Pedroni, 2004).
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Sekil 3.4. CPLD mimarisi

Gilinlimiizde dahi CPLD’ler daha yiiksek kapasiteye, daha yiiksek performansa
ve daha ucuz maliyete sahip olduklari i¢in yaygin olarak kullanilmaya ve Altera, XilinX,
Lattice gibi firmalar tarafindan da iiretilmeye devam edilmektedirler.

Nihayetinde 1980°li yillarin ortalarinda, CPLD’lere gdre mimari, yapisal
ozellikler, teknoloji ve maliyet yoniinden farkliliklar gdsteren, alanda programlanabilir
kapir dizileri Xilinx sirketi tarafindan kullanima sunulmustur (Carter ve ark., 1986;
Santarini, 2012). Sekil 3.5°de CLB’lerden (Yapilandirilabilir Lojik Bloklar) ve anahtar

matris dizilerinden olusan FPGA mimarisi gosterilmektedir (Pedroni, 2004).
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Sekil 3.5. FPGA mimarisi

CLB’lerin yapist PLD cihazlarindan farkliliklar gostermektedir. CLB’lerde
islemler LUT (Basvuru Cizelgesi) tabanli gergeklestirilmekte ve flip-flop sayisi
PLD’lere gore ¢ok fazla sayida bulunmaktadir ve bu farklar daha karmasik ardigsal
devrelerin kurgulanip calistirilabilmesini saglamaktadir. Bunlarin yani sira SRAM
hafiza, Faz Kilitli Dongli (PLL) v.b... farkli 6zelliklere sahip olduklar1 bilinmektedir.
Bazi FPGA’lar coklayici, DSP ve mikroislemci gibi 6zel bloklar igerebilmektedir.
CPLD’lerin bloklar1 yapilandirildiktan sonra enerji kesildiginde o yapr eski haline
donememektedir bu yiizden EEPROM, flash gibi silinip yazilabilen hafiza birimleriyle
birlikte kullanilmaktadirlar. FPGA’lar ise genellikle SRAM kullanmaktadirlar ve
yapilandirma kalict olmamaktadir. Bu kalict olmayan yapilandirma sistemi FPGA’lar
tizerinde bos alan saglamakta ve ¢ok fazla yapilandirilabilen dizi bulundugundan dolay1
maliyetin diismesine de etki etmektedir. Dezavantaj olarak ise harici bir Sadece
Okunabilen Hafiza (ROM) kullanilmasini zorunlu kilmasi gosterilebilmektedir. Tekrar
yapilandirmanin ihtiya¢ duyulmadigi ¢aligmalarda kullanilmak iizere yapilandirmasi
kalic1 olan FPGA’lar da bulunmaktadir (Pedroni, 2004).

Giliniimiizde FPGA’larin 1000 civarinda giris-¢ikis pinine sahip olabilen,

nanometre boyutundaki 9 kata kadar katmanlarin kullanilmasiyla imal edilebilen, ileri
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teknoloji {iriinii ¢esitlerinin oldugu bilinmektedir. Altera, Xilinx, Atmel, Actel, Quick
Logic gibi firmalar, binlerce flip-flop devresine ve milyonlarca kapiya sahip FPGA’lar
uretmektedirler.

FPGA gelistirme kartlari, FPGA’larin  programlanabilmesi ve yazilan
programlardaki bazi 6zelliklerin diizgiin ¢alisip ¢alismadiginin kontrol edilebilmesi igin
cesitli giris-cikis ve baglanti elemanlarini ihtiva eden, lizerinde hafiza birimleri gibi
cesitli elektronik donanimlari bulunduran, zaman zaman iizerinde CPLD’lerin de
FPGA’lara eslik ettigi gelistirme kartlar1 olarak tretilmektedirler. Hatta ¢ogu zaman bu
gelistirme kartlar1 direkt olarak projelerin uygulanmasinda da kullanilmaktadirlar. Fiyat
araligi olarak 40 Dolar civari bir diizeyden baslayip binlerce Dolar’1t bulan seviyelere
cikabilmektedir. Sekil 3.6’da Xilinx firmasinin trettigi fiyat1 1000 dolar civarinda olan
bir FPGA gelistirme kart1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.6. Virtex-5 LX FPGA ML501 kodlu gelistirme karti
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3.2. FPGA Gelistirme Kart1 i¢in Thtiya¢c Duyulan Birimler

Bu c¢alismada yapimi hedeflenen gelistirme kartinin, goriintii isleme
uygulamalarinda kullanilabilecek yapida olmasi planlanmistir. Hedeflenen Kartta
goriintli isleme uygulamalar calistirilacak ve bunun i¢in kamera ihtiyaci olusacaktir. Bu
nedenle gelistirme kartinin tasarimi yapilirken goriintii isleme uygulamalarinda basarili
sonuclar veren Terasic firmasinin iiretmis oldugu D5M kodlu 5 megapiksel goriintii
alma kapasitesine sahip CMOS goriintii sensoriiniin kullanilmasinin uygun olacagi
disiiniilmistiir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. D5M goriint sensori ve LTM LCD ekran

Tasarim planlanirken D5SM sensoriin birlikte basarili bir sekilde c¢alisabildigi
Terasic firmasinin irettigi DEO-Nanoboard isimli gelistirme karti referans alinmstir
(Terasic Technologies Inc., 2007; Terasic Technologies Inc., 2012). Hedeflenen kartin
tasarimi1 planlanirken Oncelikle esast olusturacak olan FPGA’nin se¢imi yapilmistir.
Bunlarin yami sira kartta islenen goriintiiyli ekranda gostermede kullanilacak sekil
3.7°de gosterilen LTM kodlu LCD panel tercih edilmistir.

Planlanan sekilde goriintii sensdriinden goriintiiyii alip ekrana verebilecek bir

kartin iretimi i¢in gerekli olan birimler 6zetle, FPGA, giris-¢ikis birimleri, hafiza
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birimleri, saat sinyali veren eleman, baglanti elemanlari, direng ve kondansator gibi
pasif elemanlar olarak siralanabilir.
Tasarlanan kartin iizerindeki elemanlarin genel semasit sekil 3.8°de

gorulmektedir.

USB Blaster Girisi 5V

Genisleme Pinleri-3

EEPROM Regiilatorler
l
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SDRAM J
G | e— |

oet—

by

: M ADC
Anahtar ve
Butonlar

i LEDler | = Getideme Piiloei 1 | Genisleme Pinleri-2

Sekil 3.8. Tasarlanan kartin {izerindeki elemanlarin genel goriiniimii

3.2.1. Cyclone IV FPGA

Altera firmasinin {iretmis oldugu Cyclone-IV ailesine ait EP4CE22 kodlu,
22,320 lojik elemana sahip ve 594 kbit’lik gémiilii hafizaya sahip, disiik gii¢ tiiketimi
ve diisiik sistem maliyeti sunan bir FPGA kullanilmasina karar verilmistir (Anonymous,
2013). Baslangigta sekil 3.9°da gosterilen 144 pinli EQFP (Gelistirilmis Dort Tarafli
Diiz Paket) yapisina sahip EP4CE22E22C7N kod numarali FPGA secilmistir (Altera
Corporation, 2011). Bu paket yapisinin tercih edilmesinin sebebi, FPGA’nin kartin

izerine montaj1 yapilirken saglayacagi kolayliktir.
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Sekil 3.9. 144 pinli EQFP paket yapisina sahip EP4CE22E22C7N cihazi

EQFP paketli cihazin montaj avantaji bulunmaktadir. Fakat Amerika Birlesik
Devletleri hukimetinin bu iriiniin ithalati igin 6zel izin alinmasi sarti istemesinden
dolay1 iriin tedarik edilememistir. Bunun yerine yine EP4CE22 serisinden olan 256
pinli, FBGA (ince Toplu Izgara Dizini) paket yapisina sahip olan, aym sayida lojik
elemana sahip EP4CE22F17C6N model numarali FPGA’nin  kullanilmasi
kararlagtirilmistir (Sekil 3.10) (Altera Corporation, 2011).
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Sekil 3.10. 256 pinli, FBGA paket yapisina sahip olan EP4CE22F17C6N cihazi

Kullanilmasi kararlastirilan FPGA cihazinda 22,320 lojik eleman ve 594 kbit’lik
gomiilli hafiza ve 66 adet 18x18 gomiilii ¢oklayici bulunmaktadir. Toplamda 8 banka
ayrilmis olan FPGA’da 153 giris ¢ikis pini kullanima sunulmustur. Bir FPGA’da bu
sayilan Ozellikler ne kadar fazla olursa tasarim kabiliyeti, kolaylig1 yani kullaniciya
sunulan imkanlar o kadar artmis olmaktadir. Bunlarin disinda 4 adet genel amacli PLL
(Faz Kilitli DOngl) bulunmaktadir. PLL’nin, bir faz dedektorii ve osilatérden olusan
elektronik bir devre oldugu bilinmektedir. Sistem, giris sinyali ile osilatoriin ¢ikisindaki
sinyallerin fazlarim1 karsilastirip cakigsmalarini saglamaktadir (Altera Corporation,
2010).

Cyclone IV cihazinin ¢ekirdek diizeni incelendiginde, 9 Kbit’lik gdmiilii SRAM
hafizaya sahip oldugu goriilmektedir. Diger bir adiyla bu M9K bloklar1 tek port, basit
ciftli port veya dogru ciftli port RAM’i ayrica FIFO (Ilk Giren ilk Cikar) arabellegi
veya ROM (Sadece Okunabilir Bellek) olarak yapilandirilabilmektedir. Bunlarin disinda
herhangi bir veriyi saklamak amaciyla da yapilandirilabilmektedir. Cihazin calisma
sicaklik araligi katalogunda 0°C - 85°C olarak verilmistir. Bu aralik ticari uygulamalar

diisiiniildiiglinde avantaj saglamaktadir (Altera Corporation, 2010).
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Cyclone IV cihazinin en kiigiik lojik birimi LEs’dir (Lojik Elemanlar) (Sekil
3.11). Her bir lojik eleman asagidaki 6zelliklere sahip olmaktadir:

e Dort degiskenli fonksiyonlar1 gergeklestirebilecek 4 girigli LUT

e Bir programlanabilir kayit defteri

e Tastyici zincir baglantisi

e Yerel, satir, siitun, kayit zinciri ve direk link baglantilarin1 stirebilme

ozelligi
e Kayit paketleme destegi

e [Kayit geri besleme destegi
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Sekil 3.11. Cyclone IV cihazinin lojik elemanlar:

Her kayit defterinin data, clock, clock enable ve clear girisleri bulunmaktadir.

Global saat sebekesini, genel-amacli G/C pinlerini veya herhangi igsel lojiki kullanan

sinyaller clock ve clear girislerini kullanabilmektedirler. Genel amagli G/C pinleri veya

icsel lojikler clock enable girisini siirebilmektedir. Kombinasyonel fonksiyonlar i¢in

basvuru cizelgesi ¢ikis1 kayit defterini atlayarak direk olarak lojik eleman c¢ikislarini

sirmektedir.
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Her bir lojik elemanin yerel, satir ve siitun yol gosterici kaynagini siiren ii¢ ¢ikisi
bulunmaktadir. Bu ii¢ ¢ikis, basvuru cizelgesi veya kayit defteri ¢ikisi tarafindan
bagimsiz olarak sirtilmektedirler. Bir lojik eleman yerel baglant1 kaynaklarini siirerken,
iki lojik eleman ¢ikig1 satir, siitun veya direkt baglant1 yol gosterici baglantilarini
siirmektedir. Bu, kayit defteri baska bir ¢ikisi slirerken basvuru ¢izelgesinin bir ¢ikisi
stirebilmesini  saglamaktadir. Bu  0Ozellik kayit defteri paketleme olarak
adlandirilmaktadir.

LABs (Lojik Dizilim Bloklar1), lojik elemanlarinin olusturdugu gruplar
kapsamaktadir. Lojik dizilim bloklar1 Cyclone IV cihaziin igindeki diger bloklarla
baglant1 araylizii gorevini yiriitmektedir. Lojik dizilim bloklari, 16 lojik eleman, lojik
dizilim bloklarinin kontrol sinyalleri, lojik eleman tasiyici zincirleri, kayit zincirleri ve
yerel baglantilardan olugsmaktadir. Yerel baglantilar bir lojik dizilim blogunda bulunan
lojik elemanlar arasindaki sinyalleri tasimaktadirlar. Kayit zinciri baglantilari, lojik
dizilim blogundaki bir lojik elemanin c¢ikisini bitigsigindeki lojik elemanin kayit
defterine transfer etmeye yaramaktadir (Altera Corporation, 2010). Sekil 3.12°de

Cyclone IV cihazindaki lojik dizilim blogunun yapis1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.12. Cyclone IV cihazindaki lojik dizilim blogunun yapisi.
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3.2.2. Giris cikis birimleri

Tasarlanan kartta goriintii sensorii, ekran, arayiiz baglantilar1 veya ihtiyag
durumunda kullanilabilmesi i¢in genigleme pinlerinin konulmasi gerekmistir. Kartin
tizerinde 3 adet genisleme bagligi bulunmaktadir. Bunlardan birinci genisleme basligi ile
ikinci genisleme baslig1 40 pine sahiptir. Pinlerden 36 tanesi direk olarak Cyclone IV
cihazina baglanirken, 11 numarali pinler D.C. 5 voltluk hatta bagli, 29 numarali pin 3.3
voltluk hatta bagli, geriye kalan 12 ve 30 numarali pin ise GND (toprak) hattina baglidir
(Sekil 3.13). Detayli pin baglantilar1 ek-1 boliminde gosterilmektedir. Bahsedilen 40
pinli birinci ve ikinci genisleme basliklar1 kullanilarak Terasic firmasinin iiretmis
oldugu D5M model numarali CMOS goriintii sensoriiniin veya LTM isimli LCD panelin
baglantis1 yapilabilmektedir.

Uciincii genisleme baslig1 ise 26 pine sahiptir. Bu basligin énemini arttiran esas
Ozelligi ise pinlerinden 8 tanesinin analog dijital doniistiiriicii elemanina bagl olmus

olmasidir. 1 numaralt pini 3.3 voltluk hatta bagli, 26 numarali pini ise toprak (GND)

hattina baglidir.
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Sekil 3.13. Gelistirme kart1 tizerindeki genisleme bagliklari.

Gelistirme kartinda, Cyclone IV FPGA’nin pinlerine baglh 8 adet LED (Isik
Yayan Diyot) bulunmaktadir, bunlar durum bildirimi gibi ihtiyaglar igin
kullanilabilirler. Uygulamalarda lojik 1 veya 0 verebilme imkan1 taniyan dort girisli dip

anahtar bulunmaktadir. Ayrica giris birimi olarak iki adet de buton bulunmaktadir. Bu
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butonlar da uygulamalarda gegici siire lojik 1 veya lojik 0 verilmesi gerektiginde
kullanilabilirler.

Kartin gii¢ ihtiyac1 5 voltluk D.C. giris ile saglanmaktadir. Iki pinli bir giic
baglanti noktasindan alinan 5 voltluk D.C. gerilim iki adet regiilatére, 1 numarali ve 2
numarali genisleme basliklarinin 11 numarali pinine girmektedir. Yani kart harici bir
kaynaktan iki pinli gli¢ baglant1 noktasina giris yapilarak kullaniliyorken bahsedilen 11
numarali pinlerden 5 V D.C. gerilim ihtiya¢ halinde kullanilabilmektedir ya da bunun
tam tersi olacak sekilde genisleme basliklarina 5 V D.C. gerilim uygulanarak kartin
calismasi saglanabilmektedir.

Regulatorlerden sonra 2.5 V ve 3.3 V ve 1.2 V D.C. gerilim elde edilmektedir.
Birinci regiilatorden elde edilen 3.3 voltluk gerilim Cyclone IV cihazinin bazi pinleri
haricindeki kart {izerindeki ihtiyaci olan biitin elemanlarin beslemesinde
kullanilmaktadir. Ayrica Tlgiincii regiilatoriin ~ girisi  de birinci  regiilatérden
saglanmaktadir (Texas Instruments Incorporated, 2009). ikinci regiilatrden elde edilen
2.5 V ve liglincii regiilatdrden elde edilen 1.2 voltluk gerilimler ise Cyclone IV cihazinin
bazi pinlerine uygulanmaktadir (Texas Instruments Incorporated, 2013). Sekil 3.14°de

kart tizerindeki gerilim dagilim semas1 gosterilmistir.
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Sekil 3.14. Kart lizerindeki gerilim dagilim semasi.
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3.2.3. Hafiza birimleri

Kart tizerindeki bulunan hafiza birimleri SDRAM (Senkron Dinamik Rastgele
Erisimli Hafiza), EEPROM ve EPCS’dir (Seri Yapilandirma Cihaz1).

SDRAM ismi, Synchronous Dynamic Random Access Memory kelimelerinin
bas harflerinden olusturulmustur. Oncelikle RAM’in (Rastgele Erisimli Hafiza) ne
oldugunu agiklamak gerekirse, bilgisayar sistemlerinde islemcilerin verileri
depolamasinda kullanilan bir elemandir. Diger veri depolama elemanlari olan hard disk,
CD, DVD, vb.nin aksine RAM’lerde depolanan veriye belirli bir adres sirasina gore
ulasilmaz, ismindeki rastgele kelimesi buradan gelmektedir ve bu 6zellik verilere ¢ok
daha hizli ulasilabilmesine imkan tamimaktadir. FPGA’larin kendisinden istenilen
islemleri yaparken ihtiyaci olan gecici hafizayr ona saglamak amaciyla RAM
kullanilmaktadir (Anonymous, 2012).

SRAM ve DRAM (Dinamik Rastgele Erisimli Hafiza) c¢esitlerinin FPGA
sistemlerinde kullanildig1 goriilmektedir. Statik yapidaki SRAM’ler, DRAM’lere gore
daha hizl1 sonuglar vermektedir. Buna karsilik olarak ise bit basina maliyet olarak
DRAM’ler ¢ok daha ucuza mal olmaktadir ve bir sistemde bu RAM cesitlerinden
hangisinin tercih edilecegi, kullanilacagi uygulamaya, alana gore degismektedir
(Keltcher, 2000).

SDRAM’lerin senkron yapisi, ¢alisma seklinin sistem saatinden gelen sinyale
gore es zamanli olmasi seklinde aciklanabilir. Bu senkron yapt DRAM’lere gore
verilere daha yliksek hizda erisme olanag: saglamaktadir.

Bu ¢aligmada kullanilmas1 planlanmig olan SDRAM, toplamda 256 MB hafizaya
sahip olan ISSI firmasimin tiretmis oldugu IS42S16160G kod numarali elemandir. 200
MHz’e kadar saat destegi saglayan, 54 adet pin baglantis1 bulunan bu elemanda 16 adet
16 MB’lik hafiza blogunun bir arada calismasi ile 256 MB’lik hafiza sunulmaktadir
(Integrated Silicon Solution, Inc., 2013). Sekil 3.15°de kullanilan SDRAM’in blok

diyagrami gosterilmistir.
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Sekil 3.15. Kullanilan SDRAM’in blok diyagramu.

EEPROM entegresi elektriksel olarak programlanabilen / silinebilen bir hafiza
birimidir. Kiiciik boyuttaki verileri kalici olarak saklamak ic¢in kullanilirlar.
EEPROM’lar non-volatile, yani sistemin elektrik giicli kesildigi zaman hafizalarindaki
bilgiyi kaybetmeyen elemanlardir. EEPROM ismi Electrically Erasable Programmable
Read Only Memory kelimelerinin bas harflerinin birlestirilmesiyle olusur. EEPROM
12C protokoliinii kullanarak veri akisini saglar. 12C (Inter Integrated Circuit), Philips
Semiconductors firmasinin gelistirdigi bir ¢ift yonli ve ¢ift hatli veri iletigimi
protokoliidiir ve entegrelerin kontroliinii saglamak amaciyla kullanilir (NXP
Semiconductors, 2012). 100 kbit/s ile 5 Mbit/s arasinda c¢esitli hizlarda veri transferi
yapabilen modlar1 bulunmaktadir. I2C protokoliine sahip EEPROM’lar SDA (Seri Veri
Yolu) ve SCL (Seri Saat Yolu) olmak {izere iki adet baglant1 hattin1 kullanir.

Bu calismada, sistem her yeniden basladiginda bir uygulamanin FPGA iizerinde
caligmasini saglayabilmek amaciyla bir EEPROM’un yerlestirilmesi planlanmistir.
Kullanilmas1 planlanan EEPROM, Microchip firmasinin irettigi 24LC02B kod
numarali entegresidir. 24LC02B, 100 kHZ — 400 kHZ araliginda saat frekansina uygun
sekilde calisabilmekte olup 2kbit biiyiikliige sahiptir. Veri okumasi sirasinda 1 mA’e
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kadar akim ¢ekerken, bekleme konumunda 1 pA akim c¢ekmesi enerji kullanimi
yoniinden, 1 milyondan fazla kez yazilip silinebilmesi de uzun Omiirli kullanim
seklinde avantaj saglamaktadir (Microchip Technology Inc, 2007). Sekil 3.16’da
EEPROM yongasinin blok diyagrami gosterilmistir.

WP _| HV Ureteci
T r
" pellek * EEPROM Dizini
Denetleyici [« Denetleyici 1» XDEC izini
Lojigi Lojigi N
‘J—-I Sayfa Miihiiri
GIC
5CL
YDEC
F Y
5DA
vee [ ! ,
Vs [— .| Duyu Biyikligi
“| R/W Denetleyicisi

Sekil 3.16. EEPROM yongasinin blok diyagrami.

EPCS seri yapilandirma cihazi, genellikle SRAM tabanli FPGA sistemlerinde
kullanilmaktadir. Bu sistemlerin enerjisinin kesilip yeniden enerji verildiginde
yapilandirma verisinin tekrar yiiklenmesi gerekmektedir (Anonymous, 2009). EPCS’ler
enerjisi kesildiginde iizerinde bulunan verisi silinmeyen hafiza birimleridir. Bir flag
hafiza olan EPCS cihaz1 bu yapilandirma verisini hafizasinda saklar ve sistem her
yeniden basladiginda FPGA’nin SRAM hiicrelerinin yeniden yapilandirilmasini saglar.
FPGA seri arayiiz baglantisi ile EPCS {izerinde bulunan veriye ulasir.

Bu ¢alismada kullanilmasi planlanan seri yapilandirma cihazi, Altera firmasinin
tirettigi 16 MB hafizaya sahip olan EPCS16 isimli elemandir. Sekil 3.17°de EPCS seri
yapilandirma cihazinin blok diyagrami gosterilmistir. EPCS16 iizerinde, seri saat girisi
(DCLK), seri veri ¢ikis1t (DATA), lojik 0 yonga se¢imi aktif (nCS), aktif seri veri girisi

(ASDI), gerilim besleme pinleri bulunmaktadir.
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EPCS Cihazi

> G/C Kaydirma

Kayit Edicisi

> DATA
1 ASDI

pa—
heH | Denetleme
Lojigi
DCLK [
Adres Sayaci

Veri Arabellegi

Durum Kayit Edicisi

Kod Cozuct Lojik

Bellek Dizini

Sekil 3.17. EPCS seri yapilandirma cihazinin blok diyagrami.

3.2.4 Saat eleman1

Kart iizerinde saat sinyalini vermeye yarayan 50 MHz’lik bir osilator

bulunmaktadir. Bu 50 MHz’lik osilatér dogrudan Cyclone IV cihazinin saat igin

ayrilmis olan pinine bagli bulunmaktadir (Sekil 3.18). Bu eleman Cyclone IV cihazinda

bulunan PLL devresini siirmek i¢in kaynak saat olarak kullanilabilmektedir.

50 MHz Saat

Cyclone IV FPGA

R pini

Sekil 3.18. 50 MHz saat devresinin Cyclone IV cihazina baglant1 blok diyagrami
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3.3. FPGA’min Programlanmasi

Kartin ¢alismasi ve kart lizerindeki diger elemanlarin kontrolii, esas eleman olan
FPGA’ya bagl bir sekilde gerceklesmektedir. Bu tasarimda, FPGA’nin istenilen sekilde
programlanmasi veya baska bir deyisle hazirlanan kodlarin, uygulamalarin FPGA’ya
aktarilabilmesi i¢cin USB (Evrensel Seri Veriyolu) Blaster sisteminin kullanilmasina
karar verilmistir. Altera firmasmin drettigi USB Blaster indirme kablosu tercih
edilmistir (Sekil 3.19).

Sekil 3.19. Altera USB Blaster Iindirme Kablosu

Altera USB Blaster indirme Kablosu, Altera firmasimin iirettigi Stratix, Cyclone,
Arria, GX, APEX, ACEX 1K, Mercury, FLEX 10K, Excalibur isimli FPGA’lar ve
MAX isimli CPLD’ler ile uyumlu bir sekilde ¢alismaktadir. Ayrica Windows 2000,
Windows XP, Windows Vista, Windows 7, UNIX ve biitiin Linux platformlarin
desteklemektedir (Altera Corporation, 2009). FPGA’nin yapilandirilabilmesi i¢in
Quartus II yazilimina ihtiya¢ duyulmaktadir.

FPGA’nin yapilandirilmasi islemine baglamadan énce FPGA’nin bagh oldugu
guc kablosu ¢ikartilmakta ve USB Blaster indirme kablosu FPGA gelistirme kartina
baglanmaktadir. indirme kablosu ilk defa calistirilacaginda, Quartus II yaziliminin
bulundugu klasdriin i¢indeki siirliciilerden sisteme uygun olan USB blaster siiriiciisii
secilip kurulmakta ve daha sonra Quartus II yazilimi araciligiyla derlenen yazilim
FPGA’ya aktarilmaktadir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Calismanin  sonucunda goriintii isleme uygulamalarinda kullanilabilecek
diizeyde bir FPGA gelistirme kartinin tasarimi yapilmis, baski devresi hazirlanmis ve
imkanlar oOl¢iisiinde gergeklenmistir. Bu bdliimde tasarlanan kartin tizerinde kullanilan
elemanlarin baglantilari, calisma sekilleri ve kartta calistirilan 6rnek uygulama detayl
bir sekilde anlatilmaya c¢alisilmigtir. Tasarlanan Kkartta kullanilan elemanlar ve

malzemeler asagida siralanmis ve sekil 4.1°de baglantilartyla birlikte gosterilmistir.

e EP4CE22F17C6N model numarali Cyclone IV FPGA,
e 256 MB hafizaya sahip SDRAM,

e 2 kbit kapasiteli EEPROM,

e 16 MB hafizali EPCS Seri Yapilandirma Cihazi,

e 50 MHz saat sinyali saglayabilen bir saat elemani,

e Analog/ Dijital doniistiiriicii entegre,

e Toplamda 106 adet genisleme pini,

e Reglatorler,

e 8 adet ¢ikis amaclhi LED, ve 1 adet gii¢ akisin1 gosteren LED
e 2 adet buton,

e Dip anahtar,

¢ Direng, kondansator, diyot v.b. elemanlardir.
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Sekil 4.1. Tasarlanan karttaki elemanlar ve baglantilarinin gériiniimii

Sekil 4.1°de gosterilen baglantilar hazirlanmis fakat baglantilarin ¢ok fazla

sayida olmasindan dolay1 label denilen kisaltmalar kullanilarak ¢izim sadelestirilmistir

(Sekil 4.2).



Sekil 4.2. Tasarlanan kartin baglantilarinin sadelestirilmis goriintiisii

4.1. Kartin Tasariminda Kullanilan Elemanlar, Baglantilari1 ve Calisma Sekilleri

Kartin temel eleman1 olan Cyclone IV serisi EPACE22F17C6N kod numarali
FPGA, bank ad1 verilen 8 boliime ayrilmigtir. Banklardaki her bir pinin baglantisi ek-1
boliminde gosterilmektedir. Bunlardan 1. banka, SDRAM’in bazi uglari, EPROM,
EPCS seri yapilandirma cihazinin uglari, bazi LED’ler ve anahtarlarin giris ve ¢ikislar
baglanmistir. Ayrica FPGA cihazinin programlanmasmi saglayan USB Blaster
basligmin uglar1 da bank 1’deki pinlere gelmektedir (Sekil 4.3). USB Blaster
bashigindaki TCK ucu saat sinyal girisi, TDO girisi FPGA’dan gelen veri girisi, TDI
FPGA’ya giden veri cikisi, TMS ise yapilandirma veya durum denetleme ucu
seklindedir.

Bank 2 bolimune bagl olan uglarin iki tanesi hari¢ hepsi SRAM’e baglanmistir.
Kalan iki baglantidan birisi dip anahtara birisi de 7 numarali LED’e gitmektedir (Sekil
4.3).
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Sekil 4.3. Cyclone IV FPGA’nin bank1 ve bank2 boliimlerinin baglantilari

BANK 1

BANK 2
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Bank 3 bolumiindeki 25 pinin 23 tanesi de bank 2 bolumindekiler gibi

SDRAM’in uglarina geriye kalan pinlerden bir tanesi dip anahtara, digeri ise saat sinyali

saglayan osilator cihazina baglanmaktadir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Cyclone IV FPGA’nin Bank3 ve Bank4 béliimlerinin baglantilar

Saat sinyali saglayan cihaz MEC firmasinin irettigi 50 MHz frekansinda
osilasyon saglayan bir kaynaktir (Sekil 4.5). Saat sinyali veren eleman 3.3 voltluk

gerilimle beslenmektedir.

) voC3es

— C38 XTAL1
0.u - D |~ CLOCK S0

KTALSOMHZ e

Sekil 4.5. Saat sinyali veren osilatdriin baglantilar
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Bank 4, bank 5, bank 6 bolimlerinin pinlerden, bank 5 boélimunde dip anahtar
ve butona baglanan birer adet baglant1 ve bank 7 bdliimiinde 3 adet yapilandirma girisi
haricindekilerin tamami genisleme pinlerine baglanan genel amagl giris-¢ikis uglari
seklindedir. Bank 7 bdliimiinde de dip anahtar, LED’ler, analog-dijital doniistiiriicii
cihazina baglanan giris ve ¢ikis uglart bulunmaktadir. Bunlarin disindaki bank 7
baglantilar1 ve bank 8 uglarin tamami, yine genisleme pinlerine bagli bulunmaktadir.

Anlatilan 8 adet bankin diginda kalan uglar ise besleme ve toprak hatlarina bagh
bulunmaktadir. 3.3 V, 1.2 V beslemeleri, programlama sirasinda ihtiya¢ duyulan sinyali
saglayan besleme baglantis1 ve son olarak faz kilitli dongu sistemi igin ihtiya¢ duyulan
sinyaller de bu baglant1 noktalarindan FPGA’ya saglanmig olmaktadir.

Kart {lizerinde toplamda 3 adet genisleme pini ve 1 adet USB Blaster
programlayicinin baglanabilecegi bir baslik bulunmaktadir. 1 ve 2 numarali genisleme
basgliklar1 kamera ve LCD ekranin baglantisini yapmak i¢in kullanilacaklardir. 3
numarali genisleme baslhigindaki u¢lar FPGA’nin genel amaclh giris-¢ikis uglara ve
kart Gzerinde bulunan analog-dijital doniistiiriicli entegresine bagli bulunmaktadr.

Kartin tasariminda kullanilan IS42S16160G kod numarali SDRAM blogunun
baglantilar1 sekil 4.6’da gosterilmektedir. SDRAM, Cyclone IV FPGA cihazina 256
MB’lik hafiza saglamaktadir. Kart {izerindeki uygulamada calisan goriintii sensoriinden
gelen gorinth verileri dncelikle burada depolanmakta, daha sonra ekrana gonderilmek
tizere tekrar buradan okunmaktadirlar. SDRAM entegresi 3.3 voltluk gerilim ile
beslenmektedir. Senkron dinamik RAM olan bu cihazda, saat elemanindan gelen
sinyalin pozitif kenarinda, es zamanli olarak biitiin kayit defterleri ayni anda okunmakta

veya yazilmaktadir.
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Sekil 4.6. SDRAM entegresinin baglantilari

Cihazin pinlerinden VDD, entegre i¢in, VDDQ ise giris-cikis arabellegi igin
gerekli olan beslemenin saglandig1 baglantilardir. Ayn1 sekilde VSS ve VSSQ uglari da
SDRAM ve giris c¢ikis icin toprak baglantisim1 gerceklestirmektedir. SDRAM’e
“ACTIVE” komutu geldiginde, A0’dan Al12’ye kadar olanlardan satir adres giris
sinyali, A0’dan A9’a kadar olanlardan siitun adres giris sinyali Orneklenmekte,
“READ/WRITE” komutlar1 geldiginde ise siradaki banktaki bellek dizininden bir yer
secimi yapilmaktadir. BAO ve BAIl, “ACTIVE”, “READ”, “WRITE” ve
“PRECHARGE” komutlarinin hangi bank adresine uygulandigin1 tanimlamaktadirlar.
CAS, RAS ve WE ile birlikte cihaz komutlarmi diizenlemektedir. RAS, satir adres
strobe komutu; CAS, siitun adres strobe komutu; WE, yazma sec¢imi seklinde
tanimlanmigslardir. CLK entegrenin ana saat girisidir ve CKE haricindeki biitiin girisler
CLK’ye gelen saat sinyalinin pozitif kenarinda isleme tabi tutulmaktadir. Asenkron bir
giris olan CKE girisi, CLK girisinin aktif oldugunu belirlemektedir. CS ise ¢ipin komut
giriginin aktif oldugunu belirlemektedir. DQML ve DQMH giris-cikis arabelleklerinin

alt ve st verilerini, okuma modunda ise ¢ikis arabellegini denetlemektedirler. Bunlar
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lojik 0 seviyesinde iken ilgili arabellek bayti aktif, lojik 1 iken de tam tersi duruma
gelmektedir. Yazma modundayken DQML ve DQMH giris arabellegini
denetlemektedirler. Lojik O seviyesinde iken ilgili arabellek bayti aktif durumdadir ve
veri SDRAM’e vyazilabilmektedir. Lojik 1 seviyesindeyken ise giris verisi
maskelenmektedir ve yazma islemi yapilamamaktadir. DQO’dan DQ7’ye kadar olan
veri giris-¢ikist uglari, yazma komutu geldiginde data yolundaki datayr DQ pinlerine
miihiirlemekte, okuma komutu geldiginde ise ¢ikis i¢in arabellege aktarmaktadir
(Integrated Silicon Solution, Inc., 2013).

Tasarlanan kartta 24L.C02B kod numarali EEPROM entegresi kullanilmistir. Bu
cihazin i¢ine kaydedilen uygulama, sistem her yeniden baglatildiginda veya enerjisi
kesilip tekrar verildiginde FPGA’ya aktarilarak FPGA iizerinde calismasini
saglamaktadir. EEPROM cihazinin baglantilari sekil 4.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.7. EEPROM cihazinin baglantilart

EEPROM cihazi, ¢ift yonlii, 2 hatli veriyolu ve veri iletim protokoliinii
desteklemektedir. Veriyoluna veri gonderen cihaz verici olarak, veriyi alan cihaz da
alict olarak tanimlanmaktadir. EEPROM, koéle yani bagimli cihaz olarak g¢alisirken,
baslama ve durdurma durumlarint Ureten, veriyolu erisimini kontrol eden ve seri saat
pini olan SCL ucuna sinyal gonderen ana cihaz tarafindan veriyolu denetlenmektedir.
Ana veya bagli cihazlarin her ikisi de alic1 veya verici olarak ¢alisabilmekte fakat kimin
hangi modda calisacagin1i ana cihaz belirlemektedir. Cihazda kullanilan veriyolu
protokoliine gore, sadece veriyolu mesgul degilken veri transferi baglatilabilmektedir

ve veri transferi gerceklestirilirken saat hatt1 lojik 1 seviyesinde oldugu siirece veri hatti
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sabit kalmak zorundadir. Eger saat hatt1 lojik 1 seviyesindeyken veri hattinda degisimler
olursa, veri transferinde baglama veya durdurma durumlarina ge¢cme seklinde
kesintilerin olmasina sebebiyet verecektir. Adresleme isi yapilirken, ana cihazdan
aliman baslama durumundan sonraki takip eden ilk bayt bir kontrol baytidir. Kontrol
bayti, okuma ve yazma islemleri i¢in 4 bitlik “1010” seklindeki bir kontrol kodunu
icermektedir. Kontrol baytinin i¢indeki kontrol kodundan sonraki {i¢ biti etkisiz deger
seklindedir yani “1” ya da “0” olmasimin bir énemi yoktur, fakat son biti ise yerine
getirilecek islemi tanimlamaktadir. Bu bit “1” degerinde ise okuma islemi, “0”
degerinde ise yazma islemi segilecektir (Microchip Technology Inc, 2007).

Tasarlanan kartta, FPGA’nin enerjisi kesilip yeniden basladiginda FPGA
tizerindeki SRAM hiicrelerinin yapilandirilabilmesi icin sekil 4.8’de baglantilar
gosterilen EPCS16 seri yapilandirma cihazi kullanilmistir. Kullanilan cihaz, 8 pinli,
SOIC (Kiigiik Cerceveli Entegre Devre) pakete sahiptir. Cihazin aym1 8 pinli paket
yapisina sahip 1 MB ile 16 MB arasinda degisen hafizaya sahip cesitleri bulunmakta ve
bunlar arasinda yapisal farkliliklar olmadigindan gerektiginde aralarinda degisiklik
yapilabilmektedir. EPCS16 100,000°den fazla defa silinip tekrar yazilabilen hafizaya
sahiptir (Altera Corporation, 2012). Besleme gerilimi olarak 2.7 V ile 3.6 V araliginda
calisabilen cihaza VCC uglarindan 3.3 voltluk besleme gerilimi uygulanmaktadir. GND

ucu toprak hattina baglanmustir.
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Sekil 4.8. EPCS seri yapilandirma cihazinin kart tizerindeki baglantilar

Altera firmasmin irettigi cihaz, Cyclone IV FPGA’nin da destekledigi (AS)x1
(Aktif Seri) yapilandirma semasin1 kullanmaktadir. Aktif seri yapilandirma sisteminde
yapilandirma akisini kontrol eden ana cihaz FPGA’dir ve EPCS cihazina saat sinyalini

DCLK pininden FPGA saglamaktadir. FPGA’nin nCS sinyalini lojik 0 dizeyine



41

cekmesiyle EPCS cihaz1 aktif duruma ge¢mektedir. FPGA bunu yaparken bank 1
boliimiindeki D2 pinine bagli bulunan nCS0 ¢ikisini kullanmaktadir (Sekil 4.9). Enerji
kesilip tekrar geldiginde EPCS cihaz1 nCS sinyalinin diisen kenarmi bekler ve bu
gerceklesmeden higbir isleme baslamaz. EPCS aktif hale getirildikten sonra FPGA,
EPCS’nin ASDI girisine adresleri ve direktifleri gondermektedir. EPCS cihazi ise
DATAO cikisindan FPGA’ya yapilandirma verilerini gondererek gelen talimatlari
cevaplamis olmaktadir. DATAO ucundan sinyalin gidisi DCLK’ya gelen saat sinyalinin
diisen kenarinda gergeklesmektedir (Altera Corporation, 2012).
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Sekil 4.9. FPGA’nin bank 1 bgliimiinde bulunan EPCS baglantilari

Kartin g¢aligmasi icin gerekli enerji 5 voltluk bir D.C. gerilim girisiyle
saglanmaktadir (Sekil 4.10). Buradaki gerilim iki adet paralel bagli schottky diyottan
gectikten sonra 1 ve 2 numarali regiilatorlere, 1. ve 2. genigleme pinlerinin 11 numarali
uclarina gonderilmektedir (NXP Semiconductors, 2003). 1 numarali regiilatoriin
¢ikisindan elde edilen 3.3 voltluk gerilim, hex-schmitt tetikleyici haric bitiin elemanlara
aktarilmaktadir ve bunlarin beslemesinde, c¢alismasinda kullanilmaktadir. Ayrica
bahsedilen 3.3 V gerilim, 3 numarali regiilatoriin girisine verilmekte, bu regiilatoriin
cikisindan ise 1.2 voltluk bir gerilim elde edilerek, Cyclone IV FPGA’nin VCCINT
isimli baglant1 noktalarina verilmektedir. 2 numaral regiilatériin ¢ikisindan ise 2.5
voltluk gerilim alinmaktadir. Elde edilen 2.5 V ise hex-schmitt tetikleyiciye ve

butonlara aktarilmaktadir.
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Sekil 4.10. Kartin gii¢ girisi ve gerilim doniigiimleri

Kart {izerinde kullanilan analog-dijital doniistiiriicii entegresi, National
Semiconductor firmasinin iiretmis oldugu ADC128S022 kod numarali 8 kanalli bir
cithazdir. Analog sinyalden saniyede 50,000 6rnekleme yapip 200,000 6rnek seklinde
dijitale doniisiim yapma imkani saglamaktadir. Cihaz SPI, QSPI, MICROWIRE gibi
bircok arayiz standardini desteklemektedir. Analog girisi, 2.7 V ile 5.25 V degerleri
arasindaki sinyalleri alip drnekleyebilmektedir. Cihazin SCLK ucundan 0.8 MHz ile 3.2



43

MHz aralifinda saat sinyali verilmesi gerekmektedir ve bu kart tasariminda bu sinyal
Cyclone IV FPGA’nin bank 7 boliimiinde bulunan B14 ucundan saglanmaktadir. INO-
IN7 girisleri analog sinyalin girebilecegi uglardir. DIN ve DOUT pinleri dijital verinin
alinip gonderildigi uclardir. Cihaza gelen saat sinyalinin yiikselen kenarinda veri girisi,
alcalan kenarinda ise veri ¢ikist islemleri gerceklestirilmektedir. CS pini ¢ip se¢imi ucu
olup, burdaki sinyalin diisen kenarinda doniistiirme islemi baslamaktadir ve bu ugta
lojik 0 durumu devam ettigi siirece de devam etmektedir. VA ve VD uglar1 besleme
geriliminin baglanacagi, DGND ise dijital toprak olup toprak hattina baglanacak
uclardir. AGND analog toprak olarak isimlendirilmistir ve analog giris sinyallerin
referansi olarak baglanmaktadir (National Semiconductor Corporation, 2010).

Tasarlanan deneme kartindaki uygulamalarin calistirilip giris  ¢ikislarin
denenebilmesi i¢in 4’lii dip anahtar, 2 adet bas-¢ek buton ve 8 adet LED konulmustur.
Bu elemanlar Cyclone IV FPGA’nin girig-¢ikis amagl kullanilan pinlerine, 3.3 voltluk
besleme gerilimine ve toprak hattina bagli bulunmaktadirlar.

Bahsi gecen biitiin baglantilar baski devre ¢izim programinda hazirlanmis ve
tasarlanan FPGA gelistirme kartinin baski devre semas: elde edilmistir. Baski devre
kartinin yerlesim plan1 gizilirken Gst katman, alt katman, 1. i¢ katman ve 2. i¢ katman
olmak tizere 4 katmanl bir tasarim hazirlanmistir. Hazirlanan baski devre kart1 yerlesim

plani ek-2 boliimiinde sunulmaktadir.

4.2. Kart Uzerinde Cahstirilan Uygulama

(Calismada tasarimi hazirlanan kartin iizerinde ¢alismasi amaciyla bir uygulama
yapilmasi planlanmis ve Terasic firmasinin DEO Nano Board i¢in hazirladig: 6rnek bir
uygulamada bazi degisiklikler yapilarak kartta kullanilmasina karar verilmistir.
Diizenlenen uygulama D5M kodlu goriintii sensoriinden alinan goériinti LTM kodlu
LCD ekran Uzerinde gosterilmekte ve dip anahtarin konumunun degistirilmesi
vasitastyla da ekrandaki goriintii renk seviyeleri degistirilmektedir. Hazirlanan
uygulamaya gore dip anahtar SW="X00X" konumundayken ekran gorlntlsu siyah-
beyaz, dip anahtar SW=X01X" konumundayken ekran goruntist gri seviyeli, dip
anahtar SW=‘X10X" konumundayken ekran goriintiisii kirmiz1 seviyeli, dip anahtar
SW=X11X" konumundayken ekranda gosterilen goruntl renkli gorintl seklinde

degistirilmektedir.



Sekil 4.11. Ekrandaki siyah-beyaz gorinti

Sekil 4.12. Ekrandaki gri seviyeli goriinti
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Sekil 4.11. Ekrandaki kirmizi seviyeli gériintii

Sekil 4.11. Ekrandaki renkli gérunti
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Goriintii ham goriintii halinde yani raw bi¢cimde goriintii sensoriinden FPGA’ya
gelmektedir. FPGA iginde olusturulan RAW2RGB modulunde ise kirmizi, yesil ve
mavi olmak iizere 12’ser bitlik 3 sinyal seklindedir. Gelen bu sinyaller degistirilmeden
ekrana gonderildiginde gorlintii renkli goOriintii olarak ekranda gdsterilmektedir.
Goruntunun renkliden gri seviyeli bi¢ime donistiiriilmesi islemi yapilirken bu 12 bitlik
sinyaller toplanip 3’e boéllinerek yani piksellerin renk degerlerinin ortalamasi alinarak
gosterilmek Uzere LCD’ye gonderilmektedirler. Gorunti  siyah-beyaz sekilde
gosterilmek istendiginde alinan ortalama degerin 12. bitinin lojik degerine gore biitiin
bitler 1 veya 0 olarak ekrana gonderilmektedir. Ekranda kirmiz1 seviyeli goriintii elde
edilmek istendiginde ise elde edilen ortalama deger sadece kirmizi sinyal c¢ikisina
gonderilmekte diger yesil ve mavi ¢ikislara 0 degeri gonderilmektedir. Cizelge 4.1°deki
0zet kod pargasinda dip anahtarin lojik konumuna gore renkli gorintinin donitistiiriilme
islemi gosterilmektedir.

Kart iizerinde ¢alistirilan uygulama verilog programlama dilinde hazirlanmistir.
Verilog programlama dilinin segilmesinin sebebi ise Terasic firmasinin kullandigi 6rnek

alinan uygulamalarin da ayn1 sekilde verilog dilinde olmasindan dolayidir.



Cizelge 4.1. Goriintiiniin renk seviyesinin degistirilmesini yapan kod pargasi
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input  [11:0] iData;
input  [3:0] switch;
input  [1:0] iSEC;
output [11:0] oRed;
output [11:0] oGreen;
output [11:0] oBlue;
reg [11:0] rRed;
reg [12:1] rGreen;
reg [11:0] rBlue;
reg [11:0] rkRed;
reg [11:0] rkGreen;
reg [11:0] rkBlue;
reg [11:0] aral;
assign oRed  =rkRed;
assign  oGreen =rkGreen;
assign oBlue =rkBlue;
always@ (posedge iCLK or negedge iRST_n)
begin
if ('iRST_n)
begin
rkRed<=0;
rkGreen<= 0;
end
else
begin
aral=(rRed[11:0]+rGreen[12:1]+rBlue[11:0])/3;
case(iSEC)
2'b00:
begin
if(aral[11]==1'b1) aral[11:4]=8'011111111,
else aral[11:4]=8'b00000000;
rkRed=aral; //SIYAH BEYAZ GORUNTU
rkGreen={1'b0,aral};
rkBlue=aral;
end
2'b01:
begin
rkRed=aral; //GRI SEVIYELI GORUNTU
rkGreen={1'n0,aral};
rkBlue=aral,;
end
2'b10:
begin
rkRed<=rRed[11:0]; //KIRMIZI GORUNTU
rkGreen=rGreen[12:1]&13'b0000000001111;
rkBlue=rBlue[11:0]&12'b000000001111;
end
default:
begin
rkGreen<=rGreen[12:1];
rkRed<=rRed[11:0]; //NORMAL GORUNTU
rkBlue<=rBlue[11:0];
end
endcase
end

end




48

5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Calisma sonucunda, goriintii isleme uygulamalarinda kullanilabilecek, bir
gorlintii sensoriiniin ve goriintliyli gostermek iizere bir LCD ekranin baglanabildigi, test
ve denemelerin yapilabilmesi amaciyla c¢esitli giris ve ¢ikislart bulunan bir FPGA
gelistirme kartinin tasarimi basarili bir sekilde tamamlanmigtir. Kartta FPGA olarak
Cyclone IV serisinden toplamda 256 pinli, 153 adet genel amach giris-¢ikisa sahip, 500
MHz saat hizinda ¢alisabilen, 22,320 lojik elemana bulunduran EP4CE22F17C6N kod
numaralt FPGA cihazt kullamilmistir.  Gelistirme kartt kullanicisinin  uygulama
hazirlarken gereksinim duyacagi bellek ihtiyacini karsilamak iizere 256 MB hafizaya
sahip SDRAM ve analog veri girisi ihtiyact durumunda kullanilabilecek 8 adet girise
sahip analog-dijital doniistiiriicii entegresi bulunmaktadir. Ayrica toplamda bulunan 106
adet genisleme pini sayesinde ihtiya¢ duyulabilecek farkli elemanlar da karta baglanip
bunlardan yararlanilabilecektir.

Tez ¢alismasina baslandiginda kullanilmasi planlanan ayni sayida lojik elemana
sahip, 144 pinli EQFP paket yapisina sahip EP4CE22E22C7N FPGA temin edilememis
ve 256 pinli, FBGA paket yapisina sahip olan EP4ACE22F17C6N kod numarali FPGA
temin edilebilerek kullanilmak durumunda kalinmistir.

Terasic firmasimin hazirlamis oldugu verilog programlama dilinde yazilmis olan
bir uygulama tasarimi yapilan kartin {izerinde ¢alistirlmast amaciyla yeniden
diizenlenmis ve kart ilizerinde bulunan dip anahtarin konumuna gore ekrandaki
goruntinin renk seviyesinin, siyah-beyaz, gri seviyeli, kirmizi seviyeli ve renkli
gorintii seklinde degistirilmesi saglanmastir.

FPGA gelistirme kartinin sematik tasarimlari, baski devre ¢izimleri
tamamlanmis, kartin iiretilebilmesi i¢in hazir hale getirilmistir.

Karta baglanabilen goriintii sensorii ve LCD Terasic firmasinin iiretmis oldugu
elemanlardir. Goriintii sensorii yatayda 2,592, dikeyde 1,944 aktif piksel sayisina
sahiptir. Tam ¢ozlniirliik degeri olan 5 megapiksel seviyesinde ¢alistirildiginda Cyclone
IV cihazina saniyede 15 kare goruntli aktarabilmektedir. Karta baglanabilen 4.3 ing

ekran genisligine sahip LCD ise 800x480 piksel ¢oziiniirliik degerinde renkli goriintiiyli
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gosterebilmektedir. Her iki eleman da kart Gzerine yerlestirilen 40 pinli genisleme
basliklarina baglanarak kullanilmaktadirlar.

Bu calisma ile birlikte, bahsedilen oOzelliklerin ve elemanlarin bir arada
kullanilabilmesini saglayan bir FPGA gelistirme kartinin nasil tasarlanacagi, imal
edilecegi, FPGA cihazlarimin yapilandirilmasi, programlanmasit ve kart iizerindeki
elemanlarin 6zelliklerinin ve sinirlarinin kartlarin kullanilacagi alanin seg¢iminde ne
yonde rol alacagi konularinda tecriibe kazanilmistir. Bu sayede, hedeflenen trafik
denetleme sistemlerinin gergeklestirilmesinde projeye 6zel olarak sistemin ihtiyaglari
dogrultusunda FPGA cihazinin kullanildig1 tasarimlarin yapilmasi kolaylasacaktir.
Bahsi gecen sistemlerin Uretilebilmesi sonucunda ise denetleme sistemlerinin maliyeti
azalacak ve kurulumu kolaylasacak, insanlarin huzurlu ve giivenli yasamasina katkida

bulunulmus olacaktir.

5.2 Oneriler

FPGA’lar elektronik sistemlerin icinde yer aldigi birgok alanda siklikla
kullanilmaktadirlar ve c¢alismada sozii gecen trafik denetleme sistemleri de FPGA
cihazimin kullanimi ag¢isindan isabetli bir alan olarak diistiniilmektedir. Bu diistincenin
temelini olusturan dayanak, FPGA cihazlarinin sundugu yeteneklere gore diisiik
maliyetli olusu ve performans yoniinden paralel islem yapma kabiliyeti gibi fark yaratan
ozelliklere sahip olusudur.

Goriintii igleme uygulamasinin kullanildigi bir trafik denetleme sisteminde,
goriintii alma isleminin, goriintiiyii isleyip ihlalin tespiti, ihlalin belgesi sayilabilecek
goriintliniin saklanmas1 ve hatta bir iletisim protokoliiniin kullanilarak bu goriintiilerin
belirli bir merkeze aktarilmasi islemlerinin bir arada yapilmasi, yiksek ihtimali olan bir
gereksinimdir. Biitiin bu islemlerin tek bir islemci tarafindan paralel bir sekilde
yurutilebilmesi 6nemli avantajlar saglayacaktir. Bu tiir sistemlerin tasarimlar1 genellikle
projeye 0zgii bir sekilde hazirlanmaktadir ve donanim degisikligine gerek kalmadan
yazilim degisikligiyle kismen giincellenebilen FPGA cihazlarinin bu tiir sistemlerde
kullanim1 isabetli se¢im olarak disiiniilebilmektedir. Ayrica bdyle bir sistem
hazirlanirken diisiik giic tikketim degerine sahip bir kart imal edilebilirse, sistemin kirsal
alanlarda veya enerji sorunu yaganan bolgelerde kurulumu basitlesecek, giines pili gibi

enerji kaynaklarindan yararlanilarak sorunsuzca ¢alistirilabilecektir.
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Bu tez calismasinin sonucunda kazanilan FPGA igeren kart tasarimi ve goriintU
isleme uygulama tecriibesi 1s181nda, bir trafik denetleme sistemi projesinin veya baska
bir ifadeyle; bir devam calismasmin yapilmasi isabetli olacaktir. Hedeflenen trafik
denetleme sisteminin, FPGA cihaz1 ile trafikte ters yonde seyreden araglarin tespit

edilmesi seklinde 6zgiin bir proje calismasi olmasi diistiniilmelidir.
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EK-1 Tasarlanan Kartin Pin Baglantilar1 ve Cizimleri
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