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Özet 

Bu bildiride, robot yönlendirme problemine 
do�rusal olmayan uzay-zaman dalgaları ile çözüm 
üretmekte kullanılan bir hücresel do�rusal 
olmayan a�a ait hücrenin, FPGA üzerinde 
gerçeklenen yazılım-donanım ortak tasarımı 
tanıtılmaktadır. Tasarımın donanım parçası 
ayrıkla�tırılmı� bir gev�emeli osilatörün 
(relaksasyon osilatörünün) sayısal devre 
gerçeklemesi iken yazılım parçası 32-bitlik 
mikroi�lemci tarafından çalı�tırılan ve bu devreyi 
kontrol eden C kodudur. 

1. Giri� 
Yerel ba�lantıya sahip a� mimarilerinin 

tümdevre üzerinde gerçeklenebilirlikleri ile sinir 
hücresi temel alınarak kurulan do�rusal olmayan 
devrelerin yani yapay sinir a�larının birle�tirilmesi 
fikri ilk olarak 1988’de Chua ve Yang tarafından 
Hücresel Yapay Sinir A�ları (Cellular Neural 
Network) adı ile ortaya konmu�tur [1]. Çalı�malar 
do�anın da bu ke�fi destekledi�ini göstermektedir. 
Canlılarda görsel bilginin ilk i�lendi�i yerin retina 
üzerindeki birden fazla katmandan olu�an hücresel 
mimarideki sinir a�ı oldu�u bilinmektedir [2]. Bu 
tür mimarideki sinir hücresi benzeri do�rusal 
olmayan devre ya da sistemlerin uzay-zaman 
dalgalarını üretebildi�inin gözlenmesi [3] ile bu 
tür a�ların do�adakinden farklı uygulamaları 
üzerinde de ara�tırmalar sürdürülmü�tür [4]. Bu 
ara�tırmalar ayrıca hücresel yapay sinir a�larının 
analog ve sayısal devre gerçeklemeleri ile 
desteklenmi�tir [5]. 
�ki boyutlu ve üzerinde engeller bulunduran bir 

düzlemde bir robotun en kısa yol üzerinden hedefe 
yönlendirilmesi ile ilgili çalı�malar [6],[7], uzay-
zaman dalgaları üretip yayabilen bir a� modeli [8] 
kullanarak gerçekle�tirilmi�tir. Bu hücresel 
do�rusal olmayan a� modeline ait öykünücüler 
(emülatörler) Sahada Programlanabilir Kapı 
Dizileri (FPGA) ile gerçeklenmi�tir [9], [10]. 

Robot yönlendirmesi için geli�tirilen 
algoritmanın gerçek zamanlı çalı�abilmesi için 
a�ın bilgisayar üzerinde benzetimi kullanılmı�tır. 
Bilgisayar üzerinde robot yönlendirme sisteminin 
giri�lerinin hazırlanması ve çıkı�larının 
kullanılabilmesi yazılım esnekli�i sayesinde 
kolaylıkla sa�lanmaktadır. Fakat bilgisayar 
üzerinde önerilen a�ın benzetimi, geli�tirilen a� 
öykünücülerin ba�arımından daha uzun sürelerde 
yapılabilmektedir. Yazılım esnekli�ine bu türlü 
çalı�malarda hep ihtiyaç duyulması sebebiyle 
çözüm olarak donanım ve yazılımın birlikte 
tasarımı yöntemleri kullanılır. Bu çalı�mada da 
kullandı�ımız a�ı olu�turan hücre öykünücü-
lerinden biri donanım, onu denetleyip kullanacak 
yapı da yazılım olarak tasarlanmı�tır.  

Bu bildirinin ikinci bölümünde uzay-zaman 
dalgaları için kullanılan a� ve her bir relaksasyon 
osilatörünün çalı�ması tanıtılmakta, üçüncü 
bölümünde tasarlanan sistem bile�enleri detaylı 
olarak açıklanmakta ve dördüncü bölümünde elde 
edilen sonuçlar ile bildiri sonlandırılmaktadır. 

2. Gev�emeli Osilatör ve Ba�lı 
Osilatörler A�ı 

Yalçın’ın 2008’de önerdi�i uzay-zaman 
dalgaları yayan hücresel do�rusal olmayan a� 
modeli Denklem (1)’de verilmektedir. 

 

 
(1) 

 
Hücre modelinde belirtilen g(.) fonksiyonu 

do�rusal olmayan terimdir ve Denklem (2)’de 
belirtildi�i gibi parça parça do�rusal bir ifadeye 
kar�ılık gelmektedir. 
 

 

(2) 

A� üzerindeki esasen gev�emeli osilatör 
davranı�ı sergileyen, ikinci mertebeden do�rusal 
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olmayan her bir dinamik hücrenin zaman 
içerisinde durum de�i�kenlerinin de�i�imi �ekil 
1’de gösterildi�i gibidir. 

 

 

�ekil 1. Bir hücrenin salınımı. 

Hücrelerin iki boyutlu ızgara düzeninde 
yerle�tirilmesi ve dört ana kom�uluk üzerinden 
birbirlerine ba�lanması, Denklem (1)’deki x 
durum denklemine Denklem (3)’te belirtilen I 
ba�lantı teriminin eklenmesi ile olu�turulur. 

 

 

(3) 

 
Bu �ekilde relaksasyon osilatörlerinden 

olu�turulan büyük boyutlu a�larda uygun 
parametreler ve uygun ba�langıç ko�ulları altında 
�ekil 2’de gösterildi�i gibi otodalgalar (autowave) 
üretilip yayılabilmektedir. 

  

�ekil 2. Otodalgaların a� üzerinde yayılımı. 

[7] numaralı çalı�mada, uzay-zaman dalga-
larının robot yönlendirmesine uygulanması 
açıklanmı�tır. Yapılan bu çalı�mada giri� i�aretinin 
i�lenmesi, a� benzetimi ile bilgi üretimi ve üretilen 
bilgi ile robotun kumanda edilmesi için yazılım 
kullanılmı�tır. 

Giri� bölümünde de belirtildi�i gibi bu 
çalı�mada gev�emeli osilatör öykünümü 
gerçekle�tiren bir özel donanım ve onun yazılım 
ile kontrolü gerçekle�tirilmi�, bu sistemin tüm 
bile�enleri Bölüm 3’te anlatılmı�tır.  

3. Sistem 

Sistem, �ekil 3’te görüldü�ü gibi dört bloktan 
olu�maktadır. Mikroi�lemci blo�u, osilatör 
blo�unun denetimini bellekteki program uyarınca 
yapmakta ve kullanıcı ile haberle�mesini seri 
haberle�me kanalı üzerinden sa�lamaktadır. 

Tasarımda, mikroi�lemci olarak Xilinx 
tarafından geli�tirilen 32-bitlik ve RISC 
mimarisine sahip Microblaze i�lemcisi 
kullanılmı�tır. Bu i�lemci hem FPGA içerisindeki 
blok RAM’leri hem de harici belle�i 
desteklemektedir. Kontrol edilecek blok RAM 
boyutu sistem olu�turulurken belirlenir ve 
kullanılan FPGA’da en fazla 64 KB olabil-
mektedir. Bu durum yalnızca blok RAM’den 

çalı�tırılacak yazılım için bir kısıtlama olarak 
görülmektedir. Büyük yazılımlar için çözüm harici 
DDR bellekleri kullanmaktır [11]. 

Microblaze i�lemcisi, Xilinx’in gömülü sistem 
geli�tirme ortamı (EDK) kullanılarak uygulamada 
ihtiyaç duyulan genel çevre birimleri ve 
uygulamaya özel olarak tasarlanan birimler ile 
donatılabilmektedir. EDK [12] mikroi�lemci 
tabanlı gömülü sistemlerin tasarımını kolayla�tıran 
bir ortamdır. Donanım tasarımı ve ba�lantıları için 
XPS ile yazılım geli�tirme için SDK 
programlarını, ayrıca C/C++ kodlarını derlemek 
için ise çapraz derleyiciyi ihtiva eden bu sistem, 
hem Xilinx tarafından tasarlanmı� donanımları 
hem de uygulamaya özel hazırlanmı� donanımları 
sisteme eklemeye imkân sa�lamaktadır.  

Bu sistemde seri porta ve tasarlanan osilatör 
öykünücüye eri�mek için Xilinx’in 128 bit 
geni�likli PLB (Processor Local Bus) veri yolu 
kullanılmı�tır. Bu yola veri aktarımı ve bu yoldan 
veri alımı Microblaze i�lemcisinin PLB denetim 
birimi tarafından kontrol edilmektedir. PLB’ye 
ba�lanan seri port, Microblaze için hem standart 
giri�, hem de standart çıkı� olacak �ekilde 
yapılandırılmı�tır. Böylece seri haberle�me 
programı kullanılarak elde edilen verilerin ana 
bilgisayar üzerinde görüntülenmesi sa�lanmı�tır. 

Microblaze i�lemcisi, blok RAM’e eri�imde 
program ve veri bölümleri için ayrı ayrı LMB 
(Local Memory Bus) veri yolları kullanır. Adı 
geçen yollar Xilinx tarafından tasarlanmı� DLMB 
(Data side LMB) ve ILMB (Instruction side LMB) 
denetleyicileri tarafından kontrol edilen 32 bitlik 
yollardır. Tasarımda Microblaze’in reset vektörü 
blok RAM’in ba�langıcını göstermektedir. 
Böylece blok RAM’e koyulacak yazılım, sistem 
ba�ladı�ında Microblaze tarafından ILMB ve 
DLMB yolları üzerinden ba�latılacaktır. 

Tasarlanan sistemin çalı�ması, yazılımın 
parametreleri ve giri�leri öykünücü donanımda yer 
alan kaydedicilere PLB üzerinden yazıp ba�lama 
i�areti göndererek, üretilen çıkı�ı yine PLB 
yoluyla seri porta göndermesine dayalıdır.  

 

 

�ekil 3. Sistem blok diyagramı. 

3.1. Gev�emeli Osilatör Öykünücü 

2009’daki çalı�mamızda [10] geli�tirilmi� olan 
do�rusal olmayan i�lem birimi (NPE), 
Microblaze’in PLB veri yolu üzerinden 
haberle�ebilece�i biçimde yeniden düzenlenmi� 
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ve gev�emeli osilatör öykünücüye dönü�tü-
rülmü�tür. Öykünücü içerisinde, Denklem (1)’i 
ileri Euler metodu ile ayrıkla�tırılmı� olarak çözen 
NPE’nin tüm parametre ve veri giri�lerini süren 
13 adet 32 bitlik tutucu mevcuttur ve Microblaze 
bu tutuculara de�er atayabilmektedir. 
Öykünücünün durum denklemlerinin ikisini de 
hesaplaması yakla�ık 180 saat çevrimi zaman 
almaktadır. Sistemi, FPGA kartı üzerindeki 20ns 
periyotlu saat i�areti sürmektedir. Öykünücünün 
tutucularına parametreler ba�langıçta yazılım 
tarafından yüklenmektedir. Öykünüm boyunca, 
ileri Euler ayrıkla�tırması sebebiyle her yineleme 
(iterasyon) sonucu yeniden öykünücüye giri� 
olarak verilmekte ve adım adım Denklem (1)’deki 
diferansiyel denklemler çözülmektedir. Bütün bu 
i�lemler tamamen yazılım kontrolünde 
yürütülmektedir.  

 

 

�ekil 4. Osilatör denetim yazılımının algoritmik 
akı�ı. 

3.2. Osilatör Denetim Yazılımı 

�ekil 4’te Microblaze üzerinde ko�an 
yazılımın algoritmik akı� diyagramı 
görülmektedir. Microblaze NPE birimi için 
ba�langıç durum de�erlerini bir kere yükler ve 
sonsuz döngü içerisinde akı� diyagramının 
i�lenmesini sa�lar. Her yineleme sonucunda, anlık 
hesaplanan x ve y durumları belle�e kaydedilir. 
Bellek miktarının sınırlı olması sebebiyle, durum 
de�erlerinin kaydedilmesi belirli ko�ullara 
ba�lanabilir.  

Ayrıca, istendi�i takdirde osilasyonun 
frekansını ve fazını de�i�tirmek için yazılım ile 

öykünücü üzerinde tutulan durum denklemi 
parametrelerine müdahale edilebilir.  

Daha ileri bir Microblaze yazılımı ile tek bir 
öykünücü donanımın zaman payla�ımlı kullanımı 
sa�lanarak birden fazla gev�emeli osilatörün 
birlikte öykünümü gerçekle�tirilebilir. Öyleki, 
blok RAM’lerin tamamının kullanılması ile 
yakla�ık be� bin osilatörün birlikte öykünümü 
mümkündür. Bu miktarda hücrenin kullanılması 
70 x 70 boyutlu bir a�ın kurulması anlamına 
gelmektedir.  

4. Sonuçlar 

�ekil 5’te, tasarlanan ve Xilinx Spartan3E 
1600E FPGA geli�tirme kartında gerçeklenen 
sistemin zamanda üretti�i cevap görülmektedir. 
Bilgisayar benzetimi sonucu olan �ekil 1’deki 
grafikten farklı olmasının sebebi öykünücüde 
kullanılan parametrelerin farklı olmasıdır.  

 

 

�ekil 5. FPGA üzerinde yazılım ve donanım 
gerçeklemesi yapılan sistemin üretti�i i�aretler. 

 
Hızlı de�i�im gösteren e�ri x durum 

de�i�kenine, yava� de�i�en e�ri y durum 
de�i�kenine aittir. Bu osilatörlerin bir araya 
getirilmesi ile olu�an a� üzerinde, kom�u 
hücrelerin birbirine olan etkisi ile osilasyonlar 
arasında faz farkı meydana gelmektedir. Bu faz 
farkı neticesinde a�ın olu�turdu�u iki boyutlu 
uzayda yayılan dalgalar gözlenebilmektedir.  

Yazılım ve donanımın birlikte tasarımı ile 
uzay-zaman dalgalarını üretecek bu osilatör a�ı, 
bellek miktarının izin verdi�i ölçüde, istenen 
boyuta büyütülebilir. Ayrıca yazılım ile a� 
dinami�i, öykünücü donanım dinami�i sabit 
kalmak üzere istendi�i gibi de�i�tirilebilir. Bu 
özellik zaman içerisinde de�i�en sistem yaratmak, 
dolayısı ile uyarlanabilir algoritmaları da 
gerçeklemek için kullanılabilir.  

Benzer çalı�malar, kullanılan kart üzerindeki 
DDR bellek tümdevresi ve daha yüksek merteben 
dinamik sistemlerin öykünümünü sa�layacak 
donanımlar ile de tasarlanabilir. Bu tür 
tasarımlarla, bilgisayar ortamında benzetimi uzun 
zaman alan dinamik sistemler incelenebilir. 
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